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اي از انجام آنیل انحلالی و پیرسـازي دومرحلـه  ، پس 7075آلومینیوم  یاژآل هدف از انجام این پژوهش، بررسی خسارت هیدروژنی -چکیده 

، 180اي، در دماهـاي  ساعت انجام شد. مرحله اول پیرسازي دومرحله 20تا  1مدت گراد بهدرجه سانتی 575تا  500هاي است. آنیل انحلالی در دما

سـاعت انجـام    20و  15، 10مـدت  گراد بهدرجه سانتی 150و  120دقیقه و مرحله دوم پیرسازي در دماهاي  30مدت گراد بهدرجه سانتی 220و  200

پس از  6Tصورت گرفت. افت استحکام کششی در فرایند  EDSروش به  هاو بررسی ترکیب شیمیایی رسوب SEMروش گرفت. بررسی ساختاري به

سید. در مجموع، اسـتحکام کششـی پـس از شـارژ     مگاپاسگال ر 50اي این کاهش به مگاپاسگال بود ولی در فرایند دومرحله 150دهی هیدروژن

 شدت افزایش یافت.به 6Tاي نسبت به فرایند هیدروژن، در فرایند پیرسازي دومرحله

  

  ، خسارت هیدروژنی7075اي، آنیل انحلالی، آلومینیوم پیرسازي دومرحله کلیدي:واژگان 

  

 
 

  

 

  
  

Evaluation of Hydrogen Damage in Aluminum 7075 Alloy after 
Dissolution Annealing and Two-stage Aging  
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Abstract: This study aims at investigation of the hydrogen damage after dissolution annealing and two-stage aging in 
aluminum 7075 alloy. Dissolution annealing was performed at 500 to 575 °C for duration of 1 to 20 hours. The first stage of two-
stage aging was performed at 180, 200 and 220 °C for 30 minutes. The second stage was carried out at 120 and 150 °C for 10, 15 
and 20 hours. Structural characteristics and chemical composition of precipitates was investigated using SEM and EDS methods,  
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respectively. Reduction of the tensile strength in T6 process after hydrogenation reached to 150 MPa, although it decreased only, 
about 50 MPa in the two-stage process. Overall, tensile strength after hydrogen charging was significantly increased in the two-
stage aging compared to the T6 process. 

Keywords: Two-stage aging, Dissolution annealing, Aluminum 7075, Hydrogen damage  

  
 

  مقدمه -1

از جمله  مختلف عیدر صنا ياریکاربرد بس 7075 آلومینیوم اژیآل

ما، یمـا، فضـاپ  یبدنـه هواپ د. دار هوافضا و یی، فضاییع هوایصنا

شـود.  یساخته م ـ 7075 آلومینیوماژ یها از آلها و ماهوارهموشک

ماها یفضاپ يط کاریر عوامل موجود در محیو سا یدروژن اتمیه

ن یشود. از ایم 7075 آلومینیوماژ یب آلیها باعث تخرو ماهواره

 ییل بـالا ی ـکـه م  یو کاهش مناطق یات حرارتیرو با انجام عمل

 ـآل یتوان استحکام کشش ـیدروژن دارند، میواکنش با ه يبرا اژ ی

 ـآل دروژن کنتـرل کـرد.  ی ـرا پس از شارژ ه  7075 آلومینیـوم  اژی

و  )آلومینیـوم  ياژهـا یر آلیسه با سای(در مقا استحکام بالا لیدلبه

 ياز کاربردها يزیادسهم  یحرارتاتیانواع عمل رشیپذ تیقابل

 ـآلخود اختصـاص داده اسـت.   را به یصنعت  7075 آلومینیـوم اژ ی

 يرسـاز ی، بازگشـت و پ 6T ،73T یحرارت ـيهـا اتیت عملیقابل

 مشـاهده شـده  . را دارد يادومرحلـه  يرسازیپ چنینهممجدد و 

 ـآل یسـخت  بیشـینه است که  و  GPدر حضـور منـاطق    7075 اژی

کـه   یدمـا و زمـان   جهی. در نت]1[ شودیحاصل م θ´ هايرسوب

حاصل کند، موجب  اژیآل ينهیمناطق در زم نیاز ا یبیبتواند ترک

 اتی ـو استحکام خواهد شـد. انجـام عمل   یسخت نیبالاتر جادیا

منـاطق   لیتشـک  يکه بالاتر از دمـا  ییدر دما یمصنوع يرسازیپ

GP مناطق  لیباشد، منجر به تشک´θ  ا یوθ جـه یدر نت و شودیم 

 ـ. ترتدهـد یم ـ رخ يرسازیفراپ  نـد یدر فرا رسـوب  لیتشـک  بی

  ]:1[ راستیز صورتبه 7075 آلومینیوم اژیآل يرسازیپ

)1(    )2MgZn( → )2MgZn( →  مناطقGP →  اشباعمحلول فوق  

 ـ ریتـاث  يادومرحلـه  يرسازیپ یحرارت اتیعمل   در  ییسـزا هب

 ـآل یتنش ـ یخـوردگ رفتـار   و  کـلارك دارد.  7075 آلومینیـوم  اژی

 آلومینیـوم اژ یآل یکیزیو ف یکیخواص مکان يرو ]2[ همکارانش

 هاانجام دادند. آنهایی پژوهش 6T یات حرارتیاز عملپس 7075

 گـراد و یدرجه سـانت  530تا  420 يرا در دماها یل انحلالیند آنیفرا
 
 
 

 

 

گـراد انجـام دادنـد و    یدرجه سانت 160تا  100 يرا در دما يرسازیپ

 ـپ یک ـیت الکتریو هـدا  ی، اسـتحکام کشش ـ یان سختیم ايرابطه دا ی

 ـیپس از عمل یش سختیکه با افزا ياگونهنمودند به ، 6T یات حرارت

 يلادیم ـ 2009در سـال   ]3[ اونوروافت. یکاهش  یکیت الکتریهدا

 RRA1 ينـدها یرا پـس از فرا  7075 آلومینیـوم  اژیآل یتنش یخوردگ

 5تـا   NaCl )0گـراد و در محلـول   یدرجه سـانت  20 يدر دما 6Tو 

 اتیپس از عمل یتنش یکرد. مقاومت به خوردگ یبررسدرصد) 

ش یل افـزا ی ـافت. دلیش یافزا 6Tند ینسبت به فرا RRAیحرارت

و  يرسـاز ی، فراپRRAنـد  یفرا يبـرا  یتنش یمقاومت به خوردگ

و  ی. آنتــونفــاز دوم گــزارش شــد هــايرســوبشــدن درشــت

 یرفتـار خـوردگ   يرو يلادیم ـ 2011در سـال   ]4[همکارانش 

 يم در دمـا ید سـد ی ـط کلریدر مح ـ 7075 آلومینیوم اژیآل یتنش

ــاتحــت ط یمحــ ــال باره ــیو پ یکششــ یکیمکــان ياعم  یچش

دند که مقاومـت بـه   یجه رسین نتیبه ا و انجام دادند هاییبررسی

 یکشش ـ يهـا نسبت به تنش يفشار يدر بارها یتنش یخوردگ

 2012در سـال   ]5[ سـانگ و همکـارانش   .ن مقدار استیترشیب

 ـآن ندیپس از انجام فرا اژ،یآلنرخ سرد کردن  اثر يرو يلادیم  لی

ن یها به اانجام دادند. آن بررسیزساختار یبر رو اثر آن  یانحلال

فاز  هايرسوب در سرد کردن، تأخیردند که با کاهش یجه رسینت

در سـال  افـت.  یش یافـزا  یتر شد و استحکام کششدوم همگن

ــ 2013 ــارانش يلادیم ــا و همک ــه  يرو ]6[ رانگانت ــت ب مقاوم

ــوردگ ــ یخ ــآل یتنش ــوماژ ی ــس از 7049 آلومینی ــعمل پ  اتی

انجام دادند و توانسـتند   هاییپژوهش RRAو  6T ،73Tیحرارت

را توســط  یتنشــ یو مقاومــت بــه خــوردگ یکیخــواص مکــان

 2014دهنـد. در سـال    شیافـزا  ياچند مرحله یحرارتاتیعمل

 دیتول 7075 آلومینیوم اژیآل زساختاریر ]7[و همکارانش  نویدکوئ

 درد. کردنــ یبررســرا  )اکســتروژن( رانــیروزنروش شــده بــه

در روش  يدیاکس ـ هـاي رسـوب  ،گرفتـه صـورت  هـاي پژوهش
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 ـتول يهار روشینسبت به سا یرانروزن  ـ يدی تـر گـزارش   شیب

 ـبر دمـا و زمـان عمل   يدیاکس هايرسوبقطعاً  شده است. ات ی

 اتی ـعمل يتـاکنون رو اثرگذارند.  7075 آلومینیوماژ یآل یحرارت

صورت  يادیز يهایبررس ينورد 7075 آلومینیوماژ یآل یحرارت

 ـ اتی ـعمل ن پژوهشیگرفته است. درا  ـآل یحرارت  آلومینیـوم اژ ی

 ـبـا عمل  يری ـگه اخـتلاف چشـم  ک ـ شـده  یرانروزن 7075  اتی

 ـآل شـده اسـت.   یبررس ،دارد ينورد اژیآل یحرارت  آلومینیـوم  اژی

ــمــاهواره و مــاهواره بدنــه در 7075 ــه بســته. دارد کــاربرد رب  ب

 جادیا بیتخردر بدنه ماهواره  ه در فضا داردماهوار که یتیمأمور

از عوامـل مخـرب در فضـا بـر بدنـه مـاهواره        یک ـی. شـود یم

در  مـاهواره یک  یروز، وقتاست. در طول شبانه یاتم دروژنیه

آن بـه بدنـه    یاتم ـ دروژنی ـه رد،یگیقرار م دیمقابل نور خورش

 يبـه بدنـه مـاهواره، تـرد     یاتم ـ دروژنی. با نفوذ هکندینفوذ م

 ـ يدانـه و مرزهـا   يدر مرزها یدروژنیه  تظ ـغلکـه   يفـاز نیب

. سـپس بـا   شودیم جادیبالا است ا در آنها میزیعناصر مس و من

تحـت   اژیآل ،يدیخورش يهاطوفان ای و ییفضا يهاچاله جادیا

 ـآل اسـتحکام  کـاهش  باعـث  و ردی ـگیتنش قرار م  آلومینیـوم  اژی

 ـاثـر ه  به پژوهشن یدر ا ].8[ شودیم 7075  بـر  یدروژن اتم ـی

  شود.یپرداخته م 7075 آلومینیوماژ یآل یاستحکام کشش

  

  پژوهشروش  مواد و -2

 متـر یل ـیم 20×150×500شـکل تسـمه بـا ابعـاد    به 7075 آلومینیوماژ یآل

 ـاژ که توسط طیآل ییایمیب شیترک. شد هیته  ياسـنج جرقـه  فی

)SES(2 و بـا اسـتاندارد    يری ـگاندازهISO B209 سـه شـده   یمقا

 میکروسـکوپی ر یآورده شده است. تصو 1، در جدول ]9است [

ش ینمـا  1در شـکل   رانـی روزندر جهت  7075 آلومینیوماژ یآل

 ـنما میکروسکوپیر یتوجه به تصو داده شده است. با ان اسـت  ی

 ـدر اانـد.  ده شـده یکش رانیروزنها در جهت که دانه  ،شـکل  نی

 ـمحلول جامد عناصر آل نهیزم  ـمن ،يماننـد رو  ياژی و مـس   میزی

 ـت ي. فازهاندیگوی) مαآلفا ( فازاست که به آن  آلومینیومدر   رهی

 ـبسته به ترک هارسوب نینامحلولند. ا هايرسوب  یمیاییش ـ بی

ــاژآل ــه ی ــايگون ــاديز ه ــد ی ــهجهــت]. 10[ دارن ــري دان ــاگی    ه
  

  
  

  پی نـوري ازوتصویر میکروسکـ -1شکل 

  )RD( جهت درخام  7075م وآلیاژ آلومینی

  

به شکل قالب و جهت اعمال نیرو بسـتگی   رانیروزندر فرایند 

بـه ابعـاد    ییهـا نمونـه  یحرارت ـعملیـات انجـام   ي. برا]7[ دارد

 اتیعمل ندیانجام فرا برايشد.  يسازمتر آمادهیلیم 20×20×20

موجـود در   N30/Aمـدل   نابرترم یاز کوره هواچرخش یحرارت

اشـتر اصـفهان   مالک یدانشگاه صنعت یحرارتعملیاتشگاه یآزما

 متـر، یسـانت  34طـول   شاملشده استفاده شد. ابعاد کوره استفاده

ند یانجام فرا يبرا بود. متریسانت 42و عمق  متریسانت 31عرض 

 ـیآن یحرارتاتیابتدا عمل يادومرحله يرسازیپ انجـام   یل انحلال

در  ییهـا نمونه یانحلال لیآن یحرارتاتیمنظور انجام عملبهشد. 

هر  گرادیدرجه سانت 575 و 550، 525، 500، 475، 450يهادما

 يبـرا  ند.شـد  ينگهدارساعت  20و 15، 10، 5، 1 مدتبهکدام 

ها از کوره خارج شـد و در  اشباع نمونهمحلول جامد فوق جادیا

با  سرد شدند. عیو نمک سر خیدر محلول  هیثان 5تر از زمان کم

درجـه   -15 حدودکننده بهخنک طیمح يو نمک دما خیمخلوط 

 يرسـاز یپ نـد یفرا انجـام مرحلـه اول   ي. بـرا دیرس ـ گـراد یسانت

 گرادیدرجه سانت 220 و 200 يدر دماها يرسازیپ ،يادومرحله

 يدماها در يرسازیپ ،. در مرحله دومقه انجام شدیدق 30مدت به

صـورت  سـاعت   30تا  1 مدتبه گرادیدرجه سانت 150و  120

اي در براي پیرسازي دومرحلـه چرخه عملیات حرارتی . گرفت

  آورده شده است. فراینـد پیرسـازي    2دماهاي مختلف در شکل 
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  برحسب درصد وزنی 7075براي آلیاژ آلومینیم آلمان  شیمیایی شمش و استاندارد مقایسه ترکیب -1جدول 

)(درصد عنصر متیتانی کروم منیزیم مس آهن    آلومینیم روي 

  مطابق استاندارد

ISO B209 ]9[  

10/0  

  )بیشینه(
20/0-10/0  0/3 -0/2  33/0-18/0  

20/0  

)هبیشین ) 
  ماندهباقی  0/5- 0/6

  مطابق آزمون

(SES) 
03/0  15/0  05/2  26/0  03/0   ماندهباقی 07/5 

  

  
  

  

  
  

  
زمان برحسب ساعت

  ، 525 ، ب)500 اي پس از آنیل انحلالی در دماهاي الف)دومرحله حرارتی پیرسازيچرخه عملیات -2شکل 

   گراددرجه سانتی 220و  200(پیرسازي مرحله اول در دماهاي  گراددرجه سانتی 575 و د) 550 ج)

  گراد انجام شده است)درجه سانتی 150و  120و پیرسازي مرحله دوم در دماهاي 

  

6T  گــراد درجــه ســانتی 150دمــاي پــس از آنیــل انحلالــی در

ــه ــدت ب ــا  5م ــد. در شــکل   20ت ــاعت انجــام ش ــه  3س چرخ

. آورده شـده اسـت   6Tحرارتی منتخـب بـراي فراینـد    عملیات

ها پس از پیرسازي در محلول یخ و نمک با دمـاي  تمامی نمونه

ــدود  ــانتی  -15ح ــه س ــه   درج ــه ب ــدند. باتوج ــرد ش ــراد س گ

نتیجـه  تـوان  مـی  پژوهشـگران هاي صورت گرفته توسط بررسی

ها پس از فرایند آنیل انحلالـی  نمونه محیط سردکردن گرفت که

. ]11[، پـس از پیرسـازي دارد   سزایی روي شکل رسـوب هاثر ب

تـر باشـد،   هرچه سرعت سردکردن در فرایند آنیل انحلالی بیش

 بـراي . سـت ا تـر رسوب ایجادشده پس از فرایند پیرسازي ریـز 

توسط سـنباده از جـنس ذرات    هاساختاري، سطح نمونه بررسی

SiC    کـاري و توسـط پـودر آلومینــا و    سـنباده  3000تـا شـماره

 ب الف

 ج
 د
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  7075کاري شیمیایی آلیاژ آلومینیم حک برايکاري کلر و گراف ترکیب شیمیایی محلول حک -2جدول 

  ترکیب شیمیایی  کاريمحلول حک  ردیف

  کلر  1
لیتر اسید نیتریک+ میلی 5+  اسید کلریدریک لیترمیلی 3+  درصد 48لیتر اسید فلوئوریدریک میلی 2

  لیتر آب مقطرمیلی 190

  گراف  2
گرم اکسید کروم  3درصد+  48لیتر اسید فلوئوریدریک میلی 5/0لیتر اسید نیتریک+ میلی 15

)3O2Cr +(84 لیتر آب مقطرمیلی  

  

اي درحـال دوران  کـه روي صـفحه   3از جنس مـاهوت اي پارچه

ها ها، رسوبکاري شد. براي مشاهده دانهبود، صیقل نصب شده

اسـتفاده   گـراف  و کلر کاريحکها از دو نوع محلول و مرزدانه

آورده  2کاري در جـدول  هاي حکشد. ترکیب شیمیایی محلول

 4پ نوري المپیووبررسی ساختاري توسط میکروسک. استشده 

و پـس از عملیـات    پیش انجام شد. بررسی سختی PME3مدل 

ــا فرورونــده الماســیحرارتــی بــه ــا ســطح  روش ویکــرز و ب ب

ــارگوش ــدهاي     چه ــل فراین ــس از تکمی ــد. پ ــام ش و  6Tانج

روش استاتیک بررسی شـد.  اي، خسارت هیدروژنی بهدومرحله

استفاده شـد   E8-01سازي آزمون کشش از استاندارد نمونه براي

ــراي ]12[ ــه . ب ــون، نمون ــام آزم ــه انج ــایی ب ــه  ه ــور جداگان ط

 S 4-10×2-1و تحت تنش بـا نـرخ کـرنش     نددهی شدهیدروژن

  قرار گرفتند.

  

  نتایج و بحث -3

 TDو  RD ،NDيهـا در جهـت  سـنجی یسخت یجنتا 4در شکل 

 یحرارت یاتمختلف عمل يدر دماها یانحلال یلآن یندپس از فرا

 ـ یـات در نمونه خـام (عمل  یشده است. سختداده ن نشا    یحرارت

 يهـا ز و در جهـت یکـر و 130±3برابر با  ND در جهت نشده)

RD  وTD  یـات انجـام عمل پـس از بود.  یکرزو 120±3برابر با 

 یسـخت  گـراد، یدرجه سانت 450 يدر دما یانحلال یلآن یحرارت

 ینـد فرا يدمـا  یش. با افزاییرنکردتغ TDو  RD ،ND در جهات

بـه   RDدر جهت  یسخت گراد،یدرجه سانت 475 تا یانحلال یلآن

بـا   .یدرس ـ یکـرز و 120±3و بـه   یافتکاهش  یکرزو 10 اندازه

  گراد، سختی آلیاژدرجه سانتی 475دماي  در انجام آنیل انحلالی

  
  شدهانجام 6Tحرارتی چرخه عملیات -3شکل 

  7075وم ـنیـومیـاژ آلـآلی روي

  

  
انحلالی براي آلیاژ نمودار سختی برحسب دماي آنیل  -4شکل 

  )NDو  RD ،TD( یـرانت روزنـدر جه 7075وم ـآلومینی

  

 ی. بـا بررس ـ نداشـت  ییـر چنـدانی  تغ NDو  TD يهـا جهت در

 ـ یـل پـس از آن  آلیـاژ  ساختاریزر درجـه   475 يدر دمـا  یانحلال

شکل ستونی مشـاهده  بهها دانه RDو  TDدر جهت  گراد،یسانت

 گرادیدرجه سانت 500به  یانحلال یلآن یندفرا يدماسپس . شدند

درجه  500 يدر دما یانحلال یلآن یندبا انجام فرایش یافت. افزا
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و در  110±3بـه   TDو  ND هـاي در جهـت  ی، سختگرادیسانت

ــه  RDجهــت  درجــه  525 دمــاي . دریدرســ یکــرزو 107±3ب

سـاعت، فراینـد آنیـل انحلالـی      15گراد، پس از گذشـت  یسانت

یکـرز کـاهش   و 100بـه   هـا در همه جهت یسخت ،هشد تکمیل

 ـ میکروسـکوپی  یرتصـو  5شکل  در .یافت از  یروبش ـ یالکترون

نشـان داده   یـل انحلالـی  آن یـات از عملپس 7075 آلومینیوم یاژآل

 ینـد فاز دوم پـس از فرا  هايرسوب یمیاییش یبشده است. ترک

، پس 5توجه به شکل  باقرار گرفت.  یبررس مورد یانحلال یلآن

فـاز دوم در سـاختار    هـاي گروهـی از رسـوب  از آنیل انحلالی 

 ـترکمشاهده شدند. پس از تعیین  رسـوب توسـط    ییایمیب ش ـی

 هــايمشــخص شــد کــه رســوب يک انــرژیــســنج تفکفیــط

وجـود  بـه  ياژسازیند ذوب و آلیدر فرا ،دار بودهیشده پامشاهده

شــامل  5فــاز دوم موجــود در شــکل  هــايرســوب. انــدآمــده

تر شیب يدر دماها. ]13[ هستند 4O2CuAlو  Fe2Cu7Al بیترک

جـاد شـد.   یها ادر نمونه یگراد ذوب موضعیدرجه سانت 550از 

از حفـرات   یروبش ـ یالکترون میکروسکوپیر یتصو 6در شکل 

دمـا   شیافزا شود. بایمشاهده م یشده پس از ذوب موضعجادیا

 و تعـداد  گـراد، یسـانت  درجـه  550 يازدما یانحلال لیو زمان آن

 يب در دما-6به شکل  باتوجه .کرد دایپ شیافزا حفرات اندازه

 هدیرس ـ يحدتعداد حفرات در مرزدانه به گرادیدرجه سانت 575

 ـ .انـد شـده  جـدا  گـر یدکی از هادانهکه  خـواص   یبررس ـ رايب

ــان ــآل یکیمک ــپــس از عمل 7075 آلومینیوماژی ــازیات پی  يرس

در  .کشش استفاده شدو  یسنجیاز دو آزمون سخت ،يادومرحله

و  120 یرسازي در دمايپ زمان حسبی برنمودار سخت 7شکل 

آورده شـده اسـت. در    6T گراد، براي فراینـد یدرجه سانت 150

مـدت  به گراد،یدرجه سانت 150 يدر دما یرسازيبا پ 6T یندفرا

 90±3از  یـاژ آل یحاصل شد و سخت یسخت ترینیشساعت ب 20

سختی آلیاژ  ،پیرسازيویکرز رسید و با ادامه  150±3به  یکرزو

توان گفت، بـا افـزایش زمـان    دیگر می گونهبه. کاهش پیدا کرد

. بــا ه اســتســاعت، فراپیرســازي ایجــاد شــد 20 پیرســازي از

سـاعت،   30مـدت  به گراد،یدرجه سانت 120 يدر دما یرسازيپ

  فراپیرسـازي   ،ویکـرز رسـید و در آلیـاژ    150±3به  یاژآل یسخت
  

  
  ) ازBSEپی الکترونی روبشی (ومیکروسکتصویر  -5شکل 

  پس از عملیات حرارتی آنیل انحلالی 7075م وآلیاژ آلومینی

 ساعت 17مدت گراد بهدرجه سانتی 525در دماي 

  

  
  

  
پی الکترونی روبشی از حفرات ایجاد شده وتصویر میکروسک - 6شکل 

  گراددرجه سانتی 575) و ب 550) پس از آنیل انحلالی در دماي الف
  

 الف

 ب
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  دـراي فراینـازي بـرسـسب زمان پیـنمودار سختی برح - 7شکل 

  گراددرجه سانتی 150پیرسازي شده در دماي  6Tحرارتی عملیات

  

یـاژ نسـبت بـه    آل یاستحکام و سـخت  6T یندفرادر  .حاصل نشد

مسـتعد   یاژ،آل یول یابداي افزایش میفرایند پیرسازي دو مرحله

بـالاتر از   يدر دمـا  یـاژ آل یرسازيپ .شودیم هیدروژنیتردي به 

 ـ θ´فـاز   میمسـتق  لیتشـک باعـث   گرادیسانت يدرجه 160  θ ای

 يتـرد در برابر  اژیامر موجب مقاومت مناسب آل نیشود که ایم

 دهـد یرا کـاهش م ـ  یاسـتحکام کشش ـ  یول دوشمی یدروژنیه

 يرسـاز یپ يقطعه در کوره بـرا  يمدت نگهدار ،ی]. از طرف14[

 يرسـاز یپ اتی ـعمل شـده گفتـه  لی ـتوجـه بـه دلا  است. بـا  ادیز

 کـرز یو یسـخت  نمـودار  8 شـکل  در. شـد  یطراح يادومرحله

در  يادومرحلـه  يرسـاز یپ ندیفرا يبرا ،يرسازیپ زمان برحسب

 پس اژیآل یسختآمده است.  گرادیدرجه سانت 150و  120 يدما

 يرسازیانجام پ. با دیرس کرزیو 88±2به حدود  یانحلال لیاز آن

 یسـخت  گـراد، یدرجـه سـانت   220و  200 يمرحله اول در دمـا 

 کـرز یو 88±3مرحله اول از  يرسازیاز پ پسنداشت و  يرییتغ

 يرسـاز یپ دوم مرحلـه  در .افتی شیافزا کرزیو 95±3به حدود 

در  يرسازیپس از پ اژیآل یسخت گراد،یدرجه سانت 150 يدر دما

و بـا   دیرس ـ کرزیو 130±3به  95±3ساعت از  15زمان حدود 

و  افـت یکـاهش   یسـاعت سـخت   15از  يرسازیزمان پ شیافزا

با  8صورت گرفت. باتوجه به شکل  يرسازیفراپ گرید یعبارتبه

سـاعت   25 مـدت بـه  گراد،یدرجه سانت 120 يدر دما يرسازیپ

ــا  یســخت ــزا کــرزیو 126±3ت ــا در و افــتی شیاف ــدیفرا نی    ن

  
  

  یحرارتزمان پیرسازي براي عملیاتنمودار سختی برحسب  - 8شکل 

  ه دومـرحلـه اول و مـرحلـاي، پـس از مهـرحلـازي دو مـپیـرس

  

انـدازه   یاژ، کاهشآل یسخت یشافزا دلیل انجام نشد. فراپیرسازي

 دراسـت.   زسـاختار یر درفـاز دوم   هايرسوبتعداد  شیافزاو 

پـس از   اژیاز آل یروبش یالکترون میکروسکوپی ریتصو 9 شکل

آورده شـده اسـت. باتوجـه     يادومرحلـه  يرسازیپ ندیانجام فرا

و درشت مشـاهده   زیدونوع رسوب ر زساختاریدر ر ،9شکل به

وجـود  بـه  يرسـاز یدرشت در مرحله اول پ هايرسوب. شودیم

 زتـر یر هايرسوباند. رشد کرده يرسازیدر مرحله دوم پ ،آمده

 .نــداوجــود آمــدهبــه یحرارتــ اتیــعمل نــدیدر مرحلــه دوم فرا

 يرسـاز یپ نـد یفرااز پـس  7075 آلومینیوم اژیآل یکشش استحکام

خـام،   يهـا نمونه يکشش برا آزمونشد و  یبررس يادومرحله

 جیانجـام شـد. نتـا    يادومرحلـه  يرسـاز یو پ 6T ،یانحلال لیآن

از و پـس  قبـل  یده ـدروژنی ـهکشش پـس از   آزمونمربوط به 

آورده شـده اسـت. بـا توجـه بـه       10در شکل  یحرارت اتیعمل

 يادومرحلـه  يرسـاز یپ نـد یگفت پـس از فرا  توانیم 10شکل 

و  مجــد .اســت دهیمگاپاســگال رســ 430اســتحکام بــه حــدود

 بـر فـاز دوم   هـاي رسـوب  اثـر  2001در سـال   ]13[ همکارش

 کـه  نشـان داد  پژوهشاین کردند.  یشکست را بررس چگونگی

نـد. انـدازه   اتـرك  جوانه جادیا يبرا یمحل ،فاز دوم هايرسوب

نـوع   يرو ییبسـزا  ریتـاث فـاز دوم و نـرخ کـرنش     هايرسوب

ترك  گروه کیمجد،  هايپژوهشدارد. باتوجه به  اژیشکست آل

   دیکـه ضـمن تشـد    دنشـو یم جادیفاز دوم ا هايرسوب ریز در
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  )BSEپی الکترونی روبشی (وتصویر میکروسک -9شکل 

 ايپس از فرایند پیرسازي دومرحله 7075آلیاژ آلومینیم از 

  )هستند 2MgZnسیاه رنگ از نوع  هايرسوب(

  

  
  

  7075نمودار تنش کرنش براي آلیاژ آلومینیم  -10شکل 

  رارتیـات حـاي مختلف عملیـام فرایندهـپس از انج

  

  کـه  شـوند یم ـ دار شدن در اثرحضـور هیـدروژن، موجـب   ترك

پخـش شـود. پـس     هاي فـاز دوم رسوبتنش در حوزه اطراف 

 ـ یزساختارهاي فاز دوم در رتعداد رسوب هرچه باشـد،   تـر یشب

 ـ یـات در عمل .یابـد یـاژافزایش مـی  آل یاستحکام کشش ـ   یحرارت

6T اسـتحکام  هـا رسـوب  یع یکنواختو توزیز اندازه ر دلیلبه ،

ــالاتر یکششــ ــود ینب ــدار ب ــه  350از  ه،مق ــکال 430ب   مگاپاس

  .ه استیدرس

 یات حرارتــی ـعملنمـودار تــنش کـرنش پــس از    11در شـکل    

، 1، 0( یده ـدروژنی ـمختلـف ه  يهـا زماندر  يادومرحله يرسازیپ

 ـاسـتحکام آل آورده شده اسـت.   ساعت) 12و  8، 4 در  آلومینیـوم اژ ی

 یدهــدروژنیــهاز  پــس يادومرحلــه يرســازیپ یحرارتــ اتیــعمل

ــه  430 از ســاعت 12 مــدتبــه  .افــتیکــاهش  مگاپاســکال 400ب

باعـث   يادومرحلـه  نـد ینشـان داده اسـت کـه انجـام فرا     هاپژوهش

 وسـته یپ حالـت  از دانـه  يمرزهـا  در موجود هايرسوب که شودیم

ــه و خــارج ــ]15[ شــوند ظــاهر وســتهیپ شــکل ب ــا ازب ــتن  نی. ب رف

ــاز دوم  هــايرســوب یوســتگیپ ــه درف ــرد زمیهــا، مکــانمرزدان  يت

 در .شـود یم ـ لیتبـد  يادانـه  درونبـه   يااز نوع مرزدانه یدروژنیه

 ـ اتی ـعمل نـد یفرا از پـس  کرنش نمودارتنش 12 شکل  6T یحرارت

 نـد ی. در فراشـود یمشـاهده م ـ  یده ـدروژنی ـمختلف ه يهادر زمان

سـاعت   12مـدت  بـه  یده ـدروژنی ـپـس از ه  6T یحرارت اتیعمل

. دیرس ـ مگاپاسـکال  350 بـه  مگاپاسـکال  450 از یکشش ـ استحکام

 نـد یدر فرا یده ـدروژنی ـپـس از ه  یکـاهش اسـتحکام کشش ـ   لیدل

6T، کـاهش  و تعـداد  شیافـزا  بـا . است يفاز نیب يمرزها شیافزا 

 ـ يمرزهـا  دوم، فـاز  هايرسوب اندازه  ابـد ییم ـ شیافـزا  يفـاز نیب

پـس از   نمونـه  از سـطح شکسـت   SEMریتصـو  13در شکل  ].16[

 باتوجـه آمـده اسـت.    یده ـدروژنیو ه يادومرحله يرسازیپ ندیفرا

 يهـا یازفرورفتگ ـ یدر سـطح شکسـت نمونـه گروه ـ    ،13به شکل 

کـه   شـود یم ـ دهی ـد ییهـا ترك ری. در تصومشاهده شد شکلیفنجان

ها باز شـده اسـت. بـاز    ند و دهانه تركاهشد جادیا هارسوباطراف 

 تـوان یشکست نرم اسـت. م ـ  يهااز نشانه یکیها شدن دهانه ترك

 ـدلکـه بـه   شـود یم جادیساختار ازیردر  يفازنیترك ب کیگفت   لی

آن گرفتـه   يدهانه ترك بـاز و انـرژ   گریدکیاز  هارسوبدور بودن 

 راتیثأت ـ يرو 2014در سـال   ]16[وانـگ و همکـارانش   . شـود یم

ــآل در )RRA( مجــدد يرســازیبازگشــت و پ یحرارتــ اتیــعمل  اژی

ــوم ــی 7050 آلومینی ــرده، بررس ــرك را در  ک ــت ت ــاختار زیرحرک س

 اتی ـپـس از عمل  دند کـه یجـه رس ـ ین نتی ـها به اآن کردند. ییشناسا

   جـاد یهـا ا فـاز دوم در مرزدانـه   هـاي رسوب 73Tو  RRA یحرارت
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  7075م وبررسی استحکام کششی آلیاژ آلومینی -11شکل 

  دروژن،ـلف نگهداري در محیط هیـهاي مختزماندر 

  ايهـرسازي دومرحلـحرارتی پیاتـس از عملیـپ

  

  
  7075م وبررسی استحکام کششی آلیاژ آلومینی -12شکل 

  ط هیدروژن، ـداري در محیـف نگهـاي مختلـهانـدر زم

  6Tحرارتی پس از عملیات

  

 7075پس از ورود هیـدروژن بـه درون آلیـاژ آلومینیـوم      .استه شد

هـا و میـل ترکیبـی    هـاي فـاز دوم در مرزدانـه   دلیل تجمع رسـوب به

دانـه تـردي هیـدروژنی    هـا، در مرزهـاي  هیدروژن بـا رسـوب  بالاي 

هـایی از اطـراف   افتد. در نهایت در اثر اعمـال نیـرو، تـرك   اتفاق می

  کند.هاي فاز دوم جوانه زده، شروع به رشد میرسوب

  

  يریگجهینت -4

  شـده پـس    یدهدروژنیه 7075 آلومینیوماژ یآل یاستحکام کشش

  
) از SEMالکترونی روبشی (تصویر میکروسکوپی  -13شکل 

  دهیاي و هیدروژنسطح شکست پس از پیرسازي دومرحله

  

 ـاز انجام عمل  6Tنـد  ینسـبت بـه فرا   يادومرحلـه  یحرارت ـاتی

دروژن، ی ـپـس از شـارژ ه   ياند دومرحلهیافت. در فرایش یافزا

پس از شارژ هیدروژن  6Tند یدر فرا و مگاپاسکال 50استحکام 

 افت.یمگاپاسکال کاهش  150استحکام در حدود 

 ـیثأت ـ يادومرحله يرسازیپ یات حرارتیعمل    بـر  ییسـزا هر ب

از پـس  یسخت .شده دارد رانیروزن 7075 آلومینیوماژ یآل یسخت

کرز یو 130±2 به حدود يادومرحله يرسازیپ یات حرارتیعمل

 د.یکرز رسیو 150±2 به حدود 6Tند یو پس از فرا

و درشـت در   زی ـدونوع رسـوب ر  يادومرحله يرسازیپ در  

درشـت در مرحلـه اول و    هـاي رسوبمشاهده شد.  زساختاریر

 .اندشده جادیا يرسازیدر مرحله دوم پ زیر هايرسوب

 شـده،  رانیروزن 7075 آلومینیوماژ یتبلور مجدد در آل يدما  

 ـ يگراد بـود و در دمـا  یدرجه سانت 525 حدود  550 تـر از شیب

 جاد شد.یا یها ذوب موضعگراد در نمونهیسانتدرجه 

دروژن یه قیپس از تزر یتنش طیشرا در یکارخوردگ و ساز  

هـا  و در مرزدانه است یدروژنیه يترد 7075 آلومینیوماژ یدر آل

بالاسـت،   يم و رویزی ـکه غلظـت مـس، من   يفازنیب يهاو مرز

 ـ يهـا از مرزهـا  تـرك . افتدیاتفاق م یدروژنیه يترد  يفـاز نیب

 کنند.یرشد م ،جوانه زده 
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