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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال يمواد پيشرفته در مهندس١٢

Abstract: In the present article, RRA, T73 and T6 heat treatments were carried out to improve mechanical properties of 7075
aluminum alloy and its hardness, tensile and bending strengths were evaluated. For this purpose, solution annealing was
performed at 530 ºC for 16 h. For T6 treatment, aging was executed at 150 ºC for 24 h after solution annealing. In T73, aging
treatment was done in two stages after solution annealin, at 120 and 180 ºC for 7 and 20 h, respectively. RRA treatment was
performed in three stages. The first stage was the same as T6 treatment, the second stage constitutes tempering at 200 ºC for
20 min and in the third stage aging process was repeated like T6 treatment. Evaluation of the microstructures and fractured
surfaces were performed with optical microscopes (OM) and scanning electron microscopes (SEM). Energy dispersive
spectroscopy (EDS) was used to study the chemical composition of precipitates. Hardness, tensile and bending strength were
evaluated according to ASTM E384-11e1, ASTM B557-06 and DIN 50121 standards. RRA treatment increased tensile strength
from 466 to 485 MPa and hardness from 110 to 165 Vickers. After T6 treatment, tensile strength increased from 466 to 505 MPa
and hardness from 110 to 160 Vickers. In T73 process, the tensile strength remained almost constant (465 MPa) but yield
strength increased from 394 to 410 MPa and hardness decreased from 110 to 84 Vickers. The bending strength increased from
797 to 844, 920 and 1030 MPa in T73, RRA and T6 processes, respectively. By applying RRA process in optimized temperature
and time, hardness, tensile and bending strengths of 7075 aluminum alloy were enhanced from 5 to 15% compared to that of T6
and T73 processes.
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مقدمه-1
يریپـذ ل استحکام به وزن بـالا، شـکل  یدلبه7075آلیاژ آلومینیم 

خــوب، در یو مقاومــت بــه خســتگ  یچقرمگــومناســب
ن ی ـاي پرتنش کاربرد دارد. از جمله کاربردهاي اهاي سازهبخش

هـا،  هـا، شـفت  دنـده توان بـه اتصـالات هواپیمـا، چـرخ    یاژ میآل
هاي مختلف موشک و دیگر کاربردهاي مختلـف تجـاري   بخش

از یک ـی]. 1زات دفـاعی اشـاره کـرد [   ی ـر تجهیدر هوافضا و سا
. از اسـت ما یضـاپ و فدر بدنۀ مـاهواره اژ یآلنیامهميکاربردها

 ـی ـرو انجـام عمل نیا بدنـه مـاهواره و   يمناسـب رو یات حرارت
يهـا ن مقاومـت در برابـر تـنش   یترشیجاد بیمنظور اما بهیفضاپ
، از اهمیت بالایی برخوردار است. سه یو خمشی، کششيفشار

ــد عملیفرا ــن ــی ــولRRAو T6 ،T73یات حرارت ــراز معم ن یت
7075م ینیاژ آلومیآليروعملیات حرارتی هستند کهيهاچرخه
بـراي افـزایش سـختی و    T6عملیـات حرارتـی   شـود.  یانجام م

اسـتحکام و  T6نـد  یفرایطرود. کار میاستحکام در این آلیاژ به
]. 2ابد [ییکاهش میتنشیش و مقاومت به خوردگیافزایسخت
ــعمل ــی و اســتحکام و یباعــث کــاهش ســختT73یات حرارت
ات بازگشت و یشود. عملیمیتنشیش مقاومت به خوردگیافزا

ینـوع ،شـد مطـرح 1974در سـال  که ) RRAمجدد (يرسازیپ
يدرصـد 15تا 5ش یاست که ضمن افزاياات سه مرحلهیعمل

ی، باعث بهبود مقاومت به خـوردگ T6ند یاستحکام نسبت به فرا
دهـی در آلیاژهـاي عملیـات    کار اسـتحکام وشود. سازیمیتنش

علــت ]. 2رســازي اســتوار اســت [یاینــد پپــذیر، بــر فرحرارتــی
 ـ، انـدازه ر 7075م ینیاژ آلـوم ی ـآلياستحکام بالا کنواخـت یز و ی

یرسـخت یات پیعملیدر شبکه است که طهیفاز ثانوهايرسوب
T6 ،ات ی ـوجودآمـده پـس از عمل  بهيهارسوب. شودیحاصل م

شیافـزا یبـود کـه عامـل اصـل    GPعمدتاً از نـوع  T6یحرارت
است.استحکام 

اژ ی ـآلیکیو خواص مکـان یات حرارتیعملدر مورد تاکنون 
ر و ی ـصورت گرفته اسـت. آدل يادیزيهایبررس7075م ینیآلوم

نـه  یاژ را زمی ـن آلی ـش اسـتحکام در ا یعلت افـزا ]3[همکارانش 
 ـبGPمنـاطق  يحاو کـه  مشـخص شـد  چنـین هـم .ان کردنـد ی

تـا  8به مدت یاژ وقتین آلیم و استحکام کشش ایاستحکام تسل
ابد. جـان  ییش میافزامگا پاسکال 62شوديرسازیساعت پ48

دند کـه  یجه رسین نتیخود به ايهایدر بررس]4[و همکارانش
در خـواص مکـانیکی از   يانه غالباً باعث تغییرات مفیدداصلاح 

-اژ مـی ی ـن آلیجمله افزایش استحکام تسلیم و عمرخستگی در ا

 ـیآنات یعمل]5[شود. ژاوو و همکارانش يرسـاز یو پیل انحلال
جـه  ین نتی ـهـا بـه ا  آن.کردنـد یط بررسیمحيرا در دمایعیطب
اسـت.  2MgZnاژ، فـاز  ین آلین رسوب در ایدارتریدند که پایرس
GPمنـاطق  ياژ چگالی بالاین آلیایعیطبيرسازیدر پچنینهم

ش اسـتحکام اسـت.   یار مؤثر در افـزا یها از عوامل بسییجاو نابه
 ـاثر عمل]6[رانشهمکاووای را يرسـاز یو پيسـاز ات همگـن ی

هـا  آن.کردنـد یبررس7075م ینیاژ آلومیآلیکیخواص مکانيرو
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سـردکردن  عیبا نـام سـر  يگریات دیخود به عمليهایدر بررس
 ـافتنـد کـه ا  یدست يرسازیو پيادومرحله ات شـامل ی ـن عملی

230تا 200حدودتایل انحلالیآنياز دمااژیآلسردکردن عیسر
 ـثان30تـا  5مـدت  بـه توقـف گراد،یسانتدرجه دمـا،  نی ـدر اهی

. اسـت معمـول وةیبه ش ـيسازریمجدد و سپس پسردکردنعیسر
از جملـه  یکیمکـان خـواص بهبـود روش در کل منجـر بـه   نیا

يرسازیات پیدو عملتاثیر ]7[نگ و همکارانشیف.شداستحکام 
1T6I62وHTPP 7075م ینیومآلــیات کششــیخصوصــبــر را

، HTPPیرسـخت یدند که پیجه رسین نتیها به اآن.کردندیبررس
T6I،T73 وRRA ـ، باعـث توز  در ηهـاي رسـوب وسـته  یع ناپی

یات حرارت ـیعمليندهاین فراین ایسه بیمقادرشود. یمرزدانه م
T6I6ات یسه با عملیدر مقاT6و T73ات یمشخص شد که عمل

ــتحکام کRRAو  ــراس ــارانش  يمت ــگ و همک ــد. وان ]8[دارن
اتی ـن عملی ـکردنـد. ا یبررس ـرايادومرحلهيسازریپاتیعمل

، سـردکردن عیسـر درصـد پـس از  5کـرنش شیاعمـال پ ـ شامل
مختلـف و  يهـا زمانوگرادیدرجه سانت20يدر دمايسازریپ

ــپس ــرس ــردکردن یس ــازریپوع س ــايس ــه 120يدر دم درج
توانسـتند  روش نیاها در . آنبودساعت24مدت بهگرادیسانت

را تا حد اژیاستحکام آل،یحرارتاتیبا عملیکیبا ادغام کار مکان
ر یتـاث ]9[و همکـارش یگراهیند. پـان خش ـببهبـود ب یقبـول لقاب

یبررس ـیکیخـواص مکـان  يرا رويرسـاز ینـورد و پ ات یعمل
و قه انجامیدق20به مدت عیتروژن مایات نورد در نیکردند. عمل

45گـراد بـه مـدت    یسـانت درجـه 100يدر دمايرسازیسپس پ
مگاپاسـکال، اسـتحکام   607م یساعت اجرا شد و استحکام تسـل 

-درصد به5/9به مقدار يریپذمگاپاسکال و انعطاف642یینها

ات بازگشــت و یــعمل]10[ولمــاز و همکــارانشیدســت آمــد.
ردنـد و  کیبررس ـیکیمکانخواص ر برا RRA(3مجدد (يرسازیپ

220ياژ بازگشـت داده شـده در دمـا   ی ـکه آلدند یجه رسین نتیبه ا
و ین مقـدار سـخت  یقـه بـالاتر  یدق60گـراد بـه مـدت    یدرجه سانت

بـا گذشـت زمـان افـت     یدهد. سختیش را نشان میمقاومت به سا
یشود. کـاهش سـخت  یتر مشیش دما بین کاهش با افزایکند و ایم

تـوان بـه انحـلال    یمختلـف را م ـ ياقه و دماهیدق5در زمان ثابت 

از مقـدار  یتوانـد ناش ـ ین امر م ـیداد که انسبتGPهايرسوب
باشد.ήیاز جوانه زنیجزئ

، پـس از اعمـال   پژوهشـگران گـر  ین پـژوهش ماننـد د  یدر ا
ــدهایفرا ــان RRAو T6 ،T73ين ــواص مک ــارزیکیخ و یابی
و سـپس  انجـام  يسـاز نـه ین تفاوت که ابتدا بهیسه شد، با ایمقا
، در چنـین همنه انجام گرفت. یدر دما و زمان بهیات حرارتیعمل

 ـ، ارزیکشـش و سـخت  يهـا علاوه بـر آزمـون  پژوهشن یا یابی
ب ابتـدا  ین ترتیبه اها انجام گرفته است. نمونهیاستحکام خمش
 ـی ـدر عمليرسازیو پیل انحلالینه آنیدما و زمان به یات حرارت

RRA ،T73 وT6 يهــاس بــا انجــام آزمــونشــد. ســپانتخــاب
، کشش و خمش، اثرات یسنجیاز جمله سختیکیخواص مکان

و بــا یبررســT6و RRA ،T73یات حرارتــیــعملينــدهایفرا
سه شد.یگر مقایکدی

پژوهشمواد و روش -2
بـا طـول   4شـده يکـار به شـکل ورق روزن 7075م ینیاژ آلومیآل

ــیم20و ضــخامت 200، عــرض 500 ــر تهیل ــمت ــکه شــد. تری ب ی
یختگ ـیو برانگينـور یسنجفیروش طبهاشاره شده اژ یآلییایمیش

ســنج فیــشــد. دســتگاه طيریــگانــدازهSES(5(بــه کمــک جرقــه
يآلمـان بـرا  7اسـپکترومکس سـاخت شـرکت   6ایـرك مدل ياجرقه

 ـترک1ه استفاده شـد. در جـدول   یماده اولییایمیب شین ترکییتع ب ی
طبـق اسـتاندارد  مجـاز يهـا سه بـا محـدوده  یاژ در مقایآلییایمیش

ASTM R209]11 ــط ز ــت. از رواب ــده اس ــ] آورده ش ــق ی ر طب
ن انـدازه  یانگی ـمحاسـبه م ي] بـرا ASTM E112-12]12د استاندار

.]13دانه استفاده شد [
)1          (1-nN=2

)2           (2(1/100)0N=N

)3           (0N=1/0D

عدد انـدازه  n، 100یینمابزرگتعداد دانه در Nن روابط، یدر ا
نیانگیــم0Dو 1یینمــابــزرگعــدد انــدازه دانــه در oNدانــه، 

از ، RRAو T6 ،T73ينـدها یام فراانج ـبـراي اندازه دانه است. 
 ـی ـکوره عمل سـاخت شـرکت   یهواگردش ـیمقـاومت یات حرارت
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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي١٤

مورد استفاده در این پژوهش با نمونه استاندارد (ارقام بر حسب درصد وزنی)7075مقایسه ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم -1جدول
ZnMgCuSiFeCrMnAlعنصر

ماندهباقیSES25/524/264/148/072/012/019/0گیري به روش مطابق اندازه
ASTMمطابق استاندارد  R209]11[1/6-1/59/2-1/20/2 -2/14/0<5/0<28/0-18/03/0<ماندهباقی

ــابرترم ــدل 8ن ــدN30/Aم ــتفاده ش ــدا  اس ــور ابت ــن منظ ــه ای . ب
ساعت16مدتبهگراد درجه سانتی530سازي در دماي محلول

ات ی ـدر عمليرسـاز ینـه پ یافتن دما و زمـان به یيبرا. انجام شد
پس ]، B918ASTM]14-01، با توجه به استاندارد T6یحرارت
درجـه  180و 150، 120يدر دماهـا يرسازیپ،یل انحلالیاز آن
ساعت انجام شد. در هر دما و زمان 24و 20مدت گراد بهیسانت

بـراي ر گرفـت.  ش قـرا ینمونه مورد آزما12دو نمونه و در کل 
 ـ،T6یات حرارتیانجام عمل در آب يرسـاز یهـا پـس از پ  هنمون

ت باتوجـه بـه   ی ـع سرد شدند. در نهایگراد سریصفر درجه سانت
 ـی ـپـس از آن ج، ینتا درجـه  150يدر دمـا يرسـاز ی، پیل انحلال

اتی ـچرخـه عمل انجـام شـد.  سـاعت 24مـدت بـه گـراد  یسانت
شـده  آورده1شـکل  ن پـژوهش در یشده در اانجامT6یحرارت
است.

یات حرارتیدر عمليرسازینه پیافتن دما و زمان بهیيبرا
T73  01، با توجه بـه اسـتاندارد-B918ASTM]14 ،[  پـس از

ــآن ــیــ ــازی، پیل انحلالــ ــايرســ ــه اول در دمــ يمرحلــ
سـاعت صـورت   8و 7، 6مـدت  گـراد بـه  یدرجه سانت120

درجــه 180يدر دمــايرســازیگرفــت ســپس مرحلــه دوم پ
ساعت انجام شد. در هر دما 24و 20، 16مدت گراد بهیانتس

ش قـرار  ینمونـه مـورد آزمـا   10و زمان دو نمونـه و در کـل  
در آب صـفر  يرسـاز یها پـس از هـر مرحلـه پ   گرفت. نمونه

ت باتوجـه بـه   ی ـع سـرد شـدند. در نها  یگراد سریدرجه سانت
يب در دماهایترتدر دو مرحله بهیل انحلالیپس از آنج، ینتا

سـاعت  20و 7مـدت بـه گـراد و یدرجه سـانت 180و 120
شـده  انجامT73یحرارتاتیچرخه عملشد.انجام يرسازیپ

آورده شده است.2ن پژوهش در شکل یدر ا

شده در این پژوهشانجامT6حرارتی چرخه عملیات-1شکل 

در این پژوهشمورد استفادهT73چرخه عملیات حرارتی -2شکل 

در سه مرحله انجام شـد. مرحلـه   RRAملیات حرارتی ع
 ـی ـعملهمانند اول   ـ، در مرحلـه دوم عمل T6یات حرارت ات ی

ات ی ـعملهماننـد  يرسازیپبازگشت و در مرحله سوم مجدداً 
افتن دما و زمـان  یيبراها اعمال شد.نمونهيروT6یحرارت

ات بازگشت با توجه به مقـالات مـورد مطالعـه در    ینه عملیبه
درجـه  240و 220، 200يها در دماهـا نمونهنه موضوع، یزم

قه بازگشت داده شـدند. یدق40و 20گراد در دو زمان یسانت
ش ینمونه مورد آزما12در هر دما و زمان دو نمونه و در کل 
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و بازگشـت در آب  يرسـاز یهـا پـس از پ  قرار گرفت. نمونه
ه ت باتوج ـی ـع سرد شدند. در نهایگراد سریصفر درجه سانت

، مرحله T6همانند مرحله اول ، یل انحلالیپس از آنج، یبه نتا
گــراد یدرجــه ســانت200يات بازگشــت در دمــایــدوم عمل

هماننـد  يرسـاز یپقه و در مرحله سوم مجدداً یدق20مدت به
T6 یحرارت ـاتیچرخه عمل.شدانجامRRA شـده در  انجـام

آورده شده است.3ن پژوهش در شکل یا
ــراي ــارزب ــدلی، از دســتگاه ســختیختســیابی ســنج م

250-M4uــر9مکــویســاخت شــرکت ا .ش اســتفاده شــدیات

متـر  یلیم15×15×15ن آزمون در ابعاد یمربوط به ايهانمونه
و ASTM E384-99ق اسـتاندارد یطیسنجیه شدند. سختیته
 ـبـا ن یکرز با فرورونده مربع القاعده الماس ـیروش وبه يروی

از ی ـکـرز ن یروش وبهیسنجیخت]. س15وتن انجام شد [ین50
هـا از  سطح نمونهيسازآمادهيسطح دارد. برايسازبه آماده
منظور کاهش خطا هر استفاده شد. به400و 240يهاسنباده

ن یانگین سه عدد میو سپس از ایسنجینمونه سه مرتبه سخت
هـا و عـدم امکـان    بـودن نمونـه  ل کوچـک ی ـدلگرفته شد. بـه 

هـا مانـت   هـا، نمونـه  مختلف آنيهااز قسمتیسنجیسخت
سرد شدند.

B557-06ASTMطبق اسـتاندارد  ،هاي آزمون کششنمونه

آزمون کشش نمونه ازياوارهطرح4]. در شکل 16[تهیه شدند
شده با توجه به استاندارد در نظر گرفتهيهااندازه2و در جدول 

آورده شده است. آزمون کشـش بـا اسـتفاده از دسـتگاه کشـش     
آلمــان 11ولپیــرتســاخت شــرکت FM2750، مــدل 10آمســلیر

دانشکده مـواد دانشـگاه   یکیشگاه خواص مکانی(موجود در آزما
هـا در حالـت نـرخ کـرنش    کشـش اصفهان) انجام شـد.  یصنعت

)1-s05/0متـر در دقیقـه)   میلـی کیجایی فک (ه) و سرعت جاب
انجام گرفت.

ASTM E290-97aبراي انجام آزمون خمش، از اسـتاندارد 

نمونــه آزمــون از ياوارهطــرح5]. در شــکل 17[اســتفاده شــد
انجام آزمـون خمـش از دسـتگاه    برايآورده شده است. خمش 

ســاخت شــرکت ولپیــرتH25K9مــدل 12خمــش هاینســفیلد

شده در این پژوهشانجامRRAچرخه عملیات حرارتی -3شکل

مـواد دانشـگاه   دانشکده یکیشگاه خواص مکانی(موجود در آزما
متـر بـر   میلـی 10آزمون با سرعت .داصفهان) استفاده شیصنعت

دقیقه (سرعت فروروي پانچ در نمونه) انجام گرفت.  

ها و بحثافتهی-3
یو سختیکششزساختار، خواصیریبررس-3-1

یمیکروسکوپر یب تصویب به ترت-6الف و -6يهادر شکل
 ـی ـونه عملزساختار نمیاز ریو الکترونينور نشـده  یات حرارت

کـه نمونـه خـام از    نی ـ(خام) نشان داده شده است. با توجه بـه ا 
ــارورق روزن ــشــده تهيک ــهی ــا در جهــت ه شــده اســت، دان ه

ریزســاختار تقریبــاً نــاهمگن اســت. ، ده شــدهیکشــيکــارروزن
ک دسـته  ی ـشـود  یالـف مشـاهده م ـ  -6طور که در شکلهمان

خام وجود دارد. بـا توجـه بـه    زساختار نمونهیدر رییهارسوب
توان به سه یها را بر اساس اندازه ذرات مالف رسوب-6شکل 

م کرد. یگروه تقس
هـا  ن رسـوب ی ـهسـتند. ا 13پیرسـازي يهـا نوع اول رسوب

ات یــطــور کــه از نامشـان مشــخص اســت بـا انجــام عمل  همـان 
از یشـــوند. در برخـــیجـــاد مـــیزســـاختار ایدر ريرســـازیپ

مشـابه  يهـا رسـوب يزسـاختار حـاو  یرگذشـته، هايپژوهش
طور بهيرسازیپيها]. رسوب18[مشاهده و گزارش شده است

 ـانـد و بـا تغ  ها پراکنـده شـده  کنواخت در داخل دانهی ر انـدازه  یی
ترشـدن آلیاژهـاي   تواننـد باعـث مسـتحکم   میشدن) زیذرات (ر
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]ASTM B557-06]16استاندارد ازبا استفاده ، رسم مجددآزمون کششنمونه اي ازوارهحطر-4شکل 

]ASTM B557-06]16شده با توجه به استاندارد هاي نمونه کششی در نظر گرفتهاندازه-2جدول 
TCBARLWG

mm5/12mm0/19mm0/51mm5/57mm5/12mm0/200mm5/12mm0/51

]ASTM E290-97a]17استاندارد ستفاده از، رسم مجدد با انمونه آزمون خمشاي از وارهطرح-5شکل 

در شکل 1ها با علامت ن رسوبیشوند. اپذیر عملیات حرارتی
 ـانـد. انـدازه ا  الف مشخص شده-6 هـا در مقـالات   ن رسـوب ی

]. در 19[کرومتر گـزارش شـده اسـت   یم05/0تر از گذشته، کم
کرومتـر یم05/0تر از از ذرات، کميتعدادالف اندازه-6شکل 

توان مطمئن شد یمیقبلهايپژوهشدست آمد که باتوجه به به
هستند. يرسازیپيهان ذرات، رسوبیکه ا

نــد ین فرایکــه در حـ ـهســتند 14میــانینــوع دوم ذرات 
ات گذشـته،  مطالع ـاز یدر برخ ـ.شـوند یظاهر م ـيسازهمگن

مشـابه مشـاهده و گـزارش شـده     يهارسوبيزساختار حاویر

توانند مهارکننده تبلورمجدد و رشـد  یمینای]. ذرات م18[است
م، ینینـه آلـوم  ین ذرات و زمیل ارتباط نامنسجم بیدلدانه باشند. به

واسـطه  بـه يادانـه نیجادکننده شکست بیتوانند ایمیانیذرات م
الـف بـا   -6هـا در شـکل   ن رسـوب یها باشند. احفرهیزنجوانه

 ـاند. اندازه اشدهداده نشان2علامت  هـا در مقـالات   بن رسـو ی
]. در 19[ان شده استیکرومتر بیم50/0تا 05/0باً یگذشته، تقر

2نشان داده شده با علامت يهاز اندازه رسوبیالف ن-6شکل 
ــتره ( ــه10/0-50/0در گس ــوم ذرات   ) ب ــوع س ــد. ن ــت آم دس

ا در ی ـويگـر ختـه ین ریکه در ح ـهستند یدرشت15حلغیرقابل

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


١٣٩٥١٧تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

بالف

انرژي (کیلوالکترون ولت)
ج

ش (
مار

د ش
واح

ep
s

(

انرژي (کیلوالکترون ولت)
د

ش (
مار

د ش
واح

ep
s

(

،SEMتصویر ب) ، OMتصویر الف) :عنصري نمونه خامتحلیلو ریزساختار-6شکل 
Bاز رسوب EDSعنصري تحلیلد) وAاز رسوب EDSعنصري تحلیلج) 

گذشـته،  هـاي  در برخی از بررسیشوند. فرایند انجماد ظاهر می
مشـابه مشـاهده و گـزارش شـده     يهارسوبيزساختار حاویر

ک یــهــا در مقــالات حــدوداً ن رســوبیــ]. انــدازه ا18[اســت
3هـا بـا علامـت    ن رسوبی]. ا19[گزارش شده استکرومتریم

تـا  1ها از ن رسوبیاند. اندازه االف مشخص شده-6در شکل
ج حاصـل از مقـالات تطـابق    یدست آمد که با نتـا کرومتر بهیم9

يهـا توان مطمئن شد رسـوب یالف م-6دارد. باتوجه به شکل 
يهـا صورت شـبکه هستند که بهیدرشتيهارسوب3و 2نوع 
 ـانـد. ها قرار گرفتـه مرزدانهيوسته، رویباً پیتقر در یطـور کل ـ هب

و متوسـط انـدازه   325هـا  ن اندازه دانـه یانگیم، الف-6شکل 
در نمونـه خـام   یکرومتر محاسبه شد. سـخت یم210ها رسوب

3110دست آمد.کرز بهیو
بـا  الـف،  -6شـده در شـکل   اشـاره  درشت هايرسوب

هـا  ن رسـوب یاند. امشخص شدهب -6شکل درAعلامت 
پیوســته روي مرزدانــه قــرار هــاي تقریبــاًصــورت شــبکهبــه

تـا  1هـاي مختلـف (بـین    در انـدازه ها ن رسوبیااند.گرفته
110 (ـجینتـا یبا بررسهستند.میکرومتر  دسـت آمـده از  هب

شـده داده نشـان ج-6شـکل  درکـه EDSيعنصـر تحلیل
از مـس  یغند رنگ،یسفيهان رسوبیمشخص شد ااست، 
یج درصــد وزنــ-6هســتند. باتوجــه بــه شــکل م ینیو آلــوم

 ـباً دو برابر مس است کـه ا یم تقرینیآلوم ن نسـبت از لحـاظ   ی
بـا  اسـت.  Sا ی2CuAlک به رسوب یار نزدیبسيومتریاستوک

50µm
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درکـه EDSيعنصـر تحلیـل دست آمـده از  هبج ینتایبررس
ــکل  ــان-6ش ــدهداده د نش ــت، ش ــه  اس ــد ک ــخص ش مش
میکرومتـر  کیهاي زیر با اندازهها ریز داخل دانهيهارسوب

م ینیاز آلومیغن)،د-6شکل در Bعلامت (مشخص شده با 
 ـ  دارد کـه  ییبـالا بـاً یتقريمـس و رو یاست و درصـد وزن

صـورت  ی بـه ئ ـجزچهـار  یک فاز ن رسوبیتوان گفت ایم
ــات    ــکل از ترکیبـ ــد متشـ ــول جامـ ــل AlCuMgمحلـ مثـ

2)Mg,Al,Zn(Mgیا)AlMg,2Zn(Mg20[است.[
دست آمده از آزمـون  هدسی بتنش کرنش مهنيهانمودار

 ـیمختلف عمليندهایقبل و بعد از فراکشش،  دریات حرارت
، اســتحکام تســلیممقــادیرشــده اســت.داده نشــان7شــکل 

و کاهش سطح مقطع کـه  ازدیاد طول، درصدنهاییاستحکام
شـده اسـت.  آورده3جـدول  در،استخراج شـده 7از شکل 

پـذیري در  انعطاف،شدهداده نشان3طور که در جدول همان
افتـه اسـت.   یش یدرصد افزا317شده تا یل انحلالینمونه آن

توان یزساختار میرا باتوجه به ريریپذش مقدار انعطافیافزا
به ناپدیدشدن فازهاي یوتکتیک و وجود فازهاي نامحلول در 

ونگ نگیشده نسبت داد. ماهتنیل انحلالیزساختار نمونه آنیر
ز ناپدیدشدن فازهاي یوتکتیک و وجود ین]21[مکارانشو ه

هـاي  پذیري در نمونهفازهاي نامحلول را باعث بهبود انعطاف
دانند. یشده میل انحلالیآن

ــکل ــادر ش ــف و -8يه ــه ترت-8ال ــب ب ــوی ر یب تص
ل ی ـزسـاختار نمونـه آن  یاز ریو الکترون ـينوریمیکروسکوپ

درشت نشان هايوبرسشده نشان داده شده است.یانحلال
ب -8شـکل  درAعلامـت  بـا  الف، -8داده شده در شکل 

يهاي تقریبـاً پیوسـته رو  صورت شبکهاند و بهمشخص شده
 ـ انـد.  ها قـرار گرفتـه  مرزدانه تحلیـل دسـت آمـده از   هنتـایج ب
. آورده شـده اسـت  ج-8شکل ها دربراي آنEDSيعنصر

ج، -8مس در شکل که درصد وزنی آلومینیم به باتوجه به این
برابــر اســت و همچنــین آهــن نیــز در ریزســاختار4تقریبــاً

Fe2Cu7Alاحتمــالاً Aتــوان گفــت رســوب وجــود دارد مــی

ذرات بسـیار در خـلال عملیـات آنیـل انحلالـی بـه     است که

قبل و بعد ازتنش کرنش مهندسی هاينمودار-7شکل 
فرایندهاي مختلف عملیات حرارتی

پژوهشـگران،  ]. باتوجه بـه بررسـی   22ه است [ریزي تبدیل شد
باشـد،  نـه  یصـورت محلـول در زم  بـه اگر عنصر آلیـاژي منگنـز   

و یدرصد وزن ـ5/0اگر مقدار آن یدهد. ولیل نمیتشکیرسوب
یـاد  شـود و رسـوب   یل میتشک6MnAlتر شود، رسوبشیا بی

منگنـز در  یکه درصد وزننی]. با توجه به ا22[دار استیپاشده
 ـن6MnAlتـوان گفـت رسـوب   یاست مA،51/0ب رسو ز در ی

زسـاختار  یشـده در ر اشـاره هـاي رسـوب دارد. ساختار وجـود 
ل ی ـدر نمونه آنيریپذش انعطافیو سبب افزاندداریصورت پابه

اند.شدهیانحلال
ر یمقـاد چنـین هـم هـا و  ها، اندازه رسوبن اندازه دانهیانگیم
4در جدول یحرارتاتیمختلف عمليندهایفرایدر طیسخت

تـوان گفـت در نمونـه    یم4باتوجه به جدول آورده شده است.
T6یهـا و ذرات رسـوب  هـا، انـدازه حفـره   ر نمونهینسبت به سا

در انـد.  نسـبت بـه هـم قـرار گرفتـه     يتـر زتر و با فاصله کـم یر
یمیکروسـکوپ ر یب تصـو ی ـب بـه ترت -9الف و -9يهاشکل

نشان داده شده است.T6نمونه زساختار یاز ریو الکترونينور
ب مشــاهده -9الــف و -9يهــاطــور کــه در شــکلهمــان

ازهر وجـود دارد ک ـ یدر تصـو ییهـا ک دسته رسـوب یشود یم
نشـان داده يهـا برخـوردار هسـتند. رسـوب   یتـوجه نظم قابـل 

انــد، مشــخص شــدهAب کــه بــا علامــت -9شــده در شــکل 
روي وم، یزی ـمنیو کم ـهستندم ینیآلومغنی از ز یريهارسوب
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١٣٩٥١٩تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

دست آمده از آزمون کشش در طی فرایندهاي مختلف عملیات حرارتینتایج به-3جدول 

هاي آزمایشینمونه
عملیات حرارتی نشده 

(خام)
T6T73آنیل انحلالی

RRA قبل از
پیرسازي مجدد

RRA بعد از
پیرسازي مجدد

MPa(539431807432541043126425تسلیم (استحکام
MPa(446633298502446534106481استحکام نهایی (
21231715161814)%ازدیاد طول (

3154241721031415)%(کاهش سطح مقطع

بالف

ج
:ساعت16دت ـمگراد بهدرجه سانتی530شده در دماي عنصري نمونه آنیل انحلالیتحلیلو ریزساختار-8شکل 

Aاز رسوب EDSعنصري ج) تحلیلو SEMتصویر ، ب) OMتصویر الف) 

این براي EDSعنصريدست آمده از تحلیلهنتایج بمس دارند. 
با توجـه بـه دو برابـر    .آورده شده استج-9شکل دررسوب

توان گفـت رسـوب   بودن نسبت درصد وزنی روي به منیزیم می
2MgZn ــث ــه باع ــیک ــختی م ــود  س ــاختار وج ــود در ریزس ش

50µm

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي٢٠

دست آمده در طی فرایندهاي مختلف عملیات حرارتیبههاي ها و اندازه دانهختی، میانگین اندازه رسوبمقادیر س-4جدول 
ها (میکرومتر)میانگین اندازه دانهها (میکرومتر)میانگین اندازه رسوبسختی (ویکرز)نوع فرایند

311017125عملیات حرارتی نشده (خام)
37915153آنیل انحلالی

T6616018143
T73484120140

RRA3قبل از پیرسازي مجدد83119151
RRA7بعد از پیرسازي مجدد165110134

بالف

ج

:ساعت24مدت گراد بهدرجه سانتی150شده در دماي پیرسازيT6نمونهعنصري تحلیلو ریزساختار-9شکل 
Aاز رسوب EDSعنصري حلیلتج) وSEMتصویر ب) ، OMتصویر الف) 

انـد.  ها نیز به آن اشـاره کـرده  ها دست یافتند و آنرسوبهمین نیز در مطالعات خود بـه مشـابه   ]23[دارد. ناظمی و همکارانش
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١٣٩٥٢١تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

در ریزسـاختار  T6هاي درشت در طی عملیات حرارتی رسوب
تـوان گفـت در اثـر پیرسـازي،     و میشوند بسیار کم مشاهده می

هـا و  عنوان مانع در دانـه گردند که بهریز تشکیل میذرات بسیار
کنند و باعث افزایش اسـتحکام و تغییرشـکل   ها عمل میمرزدانه

شوند.تر میبیش
که مشابه ایـن  ]23[ناظمی و همکارانشپژوهشتوجه به با

زنـی نـواحی   توان گفت نرخ جوانهاند، میحالت را بررسی کرده
GP در عملیاتT6هـاي  گیـري رسـوب  بد و شکلیاکاهش می

ن حالت ناهمگن یدر ایزنشود. جوانهیما را موجب میسرهمیغ
يهـا ل قفـل ی ـدلرد که بهیپذیها صورت میینابجايو رواست
هـا  ه و کاهش اندازه دانـه یفاز ثانويهازبودن رسوبی، ریینابجا

م و ی، اسـتحکام تسـل  یش سـخت یع، افـزا یسریدهدر اثر حرارت
ــا ــاهیینه ــترا ش ــواحید هس ــاریم. ن ــث  يع ــوب باع از رس

يهـا رشـکل ییجـه تغ یهـا و در نت ییشدن حرکـت نابجـا  یموضع
 ــیریغ ــه م ــت در نمون  ــیکنواخ ــود. هم ــکلیین تغیش ــارش يه
و یرشکل کل ـییکنواخت در نمونه موجب کاهش درصد تغیریغ

 ـتاً کـاهش ناح ینها ه کـرنش مومسـان در نمونـه تحـت کشـش      ی
شود.یم

ازیروبشــالکترونــی یمیکروســکوپتصــاویر 10در شـکل 
الـف  -10ها آورده شـده اسـت. در شـکل    نمونهسطح شکست 

ر سطح یشده است. در تصوداده سطح شکست نمونه خام نشان
کوچـک  يهـا تـر حفـره  شیشکست نمونه خام، وجود تعداد ب ـ

شـده،  دهیکش ـيهایمتوسط، وجود فرورفتگيهانسبت به حفره
حفـرات و وجـود   زی ـوسط توسط رمتيهایشدن فرورفتگاحاطه

تـرد يدهنـده نشان،د رنگیسفيهاخورده و رشتهحفرات ترك
صـورت کامـل در تمـام    بـه ترد بـودن ]. 24بودن ساختار است [

ــمت ــاقس  ــيه ــدارد و در بعض ــود ن ــه وج ــمتینمون ــا قس ه
بـزرگ در  تـا حـدودي  متوسـط و يهـا با اندازهییهایفرورفتگ

نـه جـدا   یهـا از زم رسوبینچنهمشود. یده میسطح شکست د
شـده  اشارهيهایها و وجود فرورفتگاند. جداشدن رسوبشده

یبـا بررس ـ نشان دهنده شکست نرم در سـطح شکسـت اسـت.   

سـطح  ترد بـودن توان گفت درصد یسطح شکست نمونه خام م
درصد است.60شکست 

از یروبش ـیالکترونیمیکروسکوپر یب تصو-10در شکل 
شـده اسـت.   داده شـده نشـان  یل انحلالیسطح شکست نمونه آن

اســت کــه ییهــایبرآمــدگين نمونــه دارایــســطح شکســت ا
بـزرگ  يهـا یبرآمـدگ يانـد. رو محور رشد کـرده صورت همبه
تـوان مشـاهده نمـود کـه     یز را م ـی ـريهـا یاز برآمدگياریبس

سـطح شکسـت   یدهنده رفتار شکست نرم است. با بررس ـنشان
بـودن سـطح   توان گفت درصد تـرد یمشده یل انحلالینمونه آن

درصد است.25شکست 
از یروبش ـیالکترونیمیکروسکوپر یتصوج-10در شکل 

شـده اسـت. وجـود تعـداد     داده نشـان T6سطح شکست نمونه 
متوسـط، وجـود   يهـا کوچک نسبت به حفـره يهاتر حفرهشیب

متوسـط  يهایده شده، احاطه شدن فرورفتگیکشيهایفرورفتگ
ترد دهنده نشان،خوردهز حفرات و وجود حفرات تركیتوسط ر

T6نمونـه  ییم و نهایساختار است. بالابودن استحکام تسلبودن

کنـد. بـا   ید م ـیینمونه را تاترد بودنز ین3و جدول 7در شکل 
ترد بـودن توان گفت درصد یمT6سطح شکست نمونه یبررس

درصد است.85سطح شکست 
ــکل ــادر ش ــف و -11يه ــه ترت-11ال ــب ب ــوی ر یب تص

نشـان  T73زساختار نمونه یاز ریو الکترونينوریمیکروسکوپ
ب -11الف و -11يهاطور که در شکلهمانداده شده است. 

ر وجـود دارد.  یدر تصـو ییهاک دسته رسوبیشود یمشاهده م
اند، ب مشخص شده-11در شکل Aکه با علامت يهارسوب
تـر از و به مقـدار کـم  هستندمس م و ینیآلومغنی از يهارسوب

کل دارند. باتوجه بـه  یم و نیسیلی، سيم، رویزی، منیدرصد وزن5
حضـور  چنـین همم به مس و ینیآلومیدو برابر بودن درصد وزن

اد ی ـهـا بـه احتمـال ز   ن رسـوب ی ـتـوان گفـت ا  ی، ميعنصر رو
و 2CuAlاز ين فلزیب بیک ترکیهستند که سیگما يهارسوب

Zn .يعنصـر تحلیـل دسـت آمـده از   هبنتایجاستEDS  بـراي
.آورده شده استج-11شکل درAرسوب
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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي٢٢

بالف

دج

وه

:هاي مختلف عملیات حرارتیها در حالتنمونهسطح شکست روبشی ازالکترونی یمیکروسکوپتصاویر -10شکل 
بعد از پیرسازي مجددRRA)وومجددقبل از پیرسازيRRA)ه،T73)د،T6) جشده،آنیل انحلالیب) نمونه خام،الف) 
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١٣٩٥٢٣تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

بالف

ج
تحتساعت 7گراد و زمان انتیدرجه س120اي ـکه در دمT73نمونه عنصري تحلیلو ریزساختار-11شکل 
:استهـساعت تحت پیرسازي مرحله دوم قرار گرفت20مدت گراد بهدرجه سانتی180مرحله اول و در دماي پیرسازي

Aاز رسوب EDSعنصري تحلیلج) وSEMتصویر ب) ، OMتصویر الف) 

شـود کـه   مشـاهده مـی  4و 3هـاي  و جدول7با توجه به شکل 
T6نهایی، استحکام تسلیم و سختی در نمونـه  استحکام کششی 

تـوان  تر اسـت. دلیـل ایـن امـر را مـی     بیشT73نسبت به نمونه 
صـورت  وجـود ذرات فـاز دوم کـه بـه    توجه به ریزساختار، بـه با

وجود دارنـد  T73ها در نمونه شبکه تقریباً پیوسته روي مرزدانه
م و باعـث کـاهش اسـتحکا   انـد  ن ذرات تـرد  ی ـرا اینسبت داد ز

]25[و همکـاران ين حالـت توسـط دهنـو   ی ـشوند. مشابه ایم
، اسـتحکام  یبـودن سـخت  ز به بالاتریها نو آناستشدهیبررس

بـا  T73نسبت به T6یات حرارتیند عملیم در فرایو تسلیینها

اند. حات بالا اشاره کردهیتوجه به توض
از یروبش ـیالکترون ـیمیکروسکوپر یتصود-10در شکل 

طـور کـه   شده است. همـان داده نشانT73ت نمونه سطح شکس
هـا  يو بلنـد یمشخص است حفـرات بـزرگ، متوسـط و پسـت    

شکسـت  یبودن نسبدهنده غالبموجود در سطح شکست نشان
سـت کـه شکسـت    ین در حالینرم نسبت به شکست ترد است. ا

يهـا شـود. وجـود حفـره   یز در سطح شکست مشاهده م ـیترد ن
گـر  انیها از نظر مکان و اندازه، بع آنیزبزرگ و عدم نظم در تو

بـا توجـه بـه   ،وها از نظر اندازه و مکـان رسوبیع تصادفیتوز
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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي٢٤

م اسـت. بـا   یو تسلیکاهش استحکام کشش، 3و جدول 7شکل 
ترد بودنتوان گفت درصد یمT73سطح شکست نمونه یبررس

درصد است.40سطح شکست 
و اسـت ک کوچ ـT6نمونـه  يهـا مرزدانهيرويهارسوب

هـا  مرزدانهT73ع شده است. اما در نمونه یوسته توزیصورت پبه
اند. وانـگ  وسته مشخص شدهیپریع غیتوسط ذرات خشن و توز

ه یاند کـه شـب  خود گزارش دادهيهایدر بررس]8[و همکارانش
یزن ـجوانـه يهاها، مکاندانهيها در محدودهییها، نابجابه دانه
 ـηيهـا رسـوب يرا برایناهمگن کننـد.  یفـراهم م ـ 2MgZnا ی

ز و همگـن در تمـام   ی ـصـورت ر هـا بـه  که رسوبنیتوجه به ابا
ها شده و باعـث  ییاند، مانع حرکت نابجاع شدهیزساختار توزیر

 ـی ـشدند. در عملیش استحکام و سختیافزا در T73یات حرارت
کنـد کـه باعـث از    یرشـد م ـ ηمرحلـه دوم فـاز   يرسـاز یپیط
شـدن  ت درشـت یزتر و درنهایريهاق رسوبیا تلفیو رفتن نیب

گـر  یان دی ـشود. به بیع میتوزیو ناهمگنيامرزدانهيهارسوب
گرفتـه در  يجـا يهـا ، رسـوب يامرزدانـه يهامشابه با رسوب

تر شده و باعث کاهش استحکام و بزرگيادانهنیبيهایینابجا
].  18[شوند یمیسخت

ات یعملیدرط]26[و بردمنمجدهايپژوهشتوجه به با
شـود کـه   یجاد م ـیگروه ترك اکیها ر رسوبی، زT6یحرارت

شوند تنش در حوزه اطراف ترك پخـش  یها باعث من تركیا
ادامـه  يهـا بـرا  شدن تنش در اطراف رسوبپس با آزاد.شود

يهـا حی. با توجه به توض ـاستاز ینيترشیبيرویکشش به ن
و 502±8بـه  466±4از یینهایشش استحکام کشیمجد افزا

اد یتوان به تعداد زیرا م7432به 5394م از یاستحکام تسل
ربـط  T6ات ی ـجادشـده در عمل یکنواخت ایز و یريهارسوب

هـا کـاهش   ، تعـداد رسـوب  T73یات حرارت ـیعملیداد. درط
ایـن  جـاد شـد. بـا توجـه بـه      یايترجه ترك کمیافت و در نتی

ز در حوزه اطـراف تـرك   ینيترتر، تنش کمك کمتر،پژوهش
تـر و  لان راحـت یشـود س ـ ین امـر باعـث م ـ  یکند. ایپخش م

میو تســلیینهــایرد و اســتحکام کششــیــتــر انجــام گعیســر
ابد.یکاهش 

یشـده اسـت درط ـ  داده نشـان 4طور که در جدول همان
حات یدر مرحله اول باتوجـه بـه توض ـ  RRAیات حرارتیعمل

ــده د  ــه ش ــمت گفت ــختT6ر قس ــه 110±3از یس ، 6160ب
بــه 466±4ب از یــترتم بــهیو تســلیینهــایاســتحکام کششــ

افت. در مرحلـه دوم  یش یافزا7432به 5394و از 8±502
کند و یها رشد مک دسته رسوبیات بازگشت است یکه عمل

 ـ. ا]27شـوند [ یوسته و در هم ادغام میگر به هم پیديسر ن ی
6160از یدرشت و پراکنده سبب کاهش سـخت يهارسوب

502±8ب از یترتم بهیو تسلیینهای، استحکام کشش83±3به 
زسـاختار نمونـه   یشد. در ر4312به 7432و از 3410به 

تـر،  ها کـم ها و اندازه آنمجدد، تعداد رسوبيرسازیقبل از پ
نسبت به هـم قـرار دارنـد و از نظـم     يادیر و با فاصله ززتیر

، اسـتحکام  ین بـودن سـخت  ییستند که پایز برخوردار نینیخوب
يای ـز گوی ـنن نمونـه ی ـم در ایو اسـتحکام تسـل  یینهایکشش

مجدد است يرسازین امر است. با انجام مرحله سوم که پیهم
کننـد و یات بازگشت رشد م ـیجاد شده در عملیايهارسوب

جـاد  یهـا ا رسوبد از یجديهاک گروه جوانهیبه موازات آن 
از یش سـخت ین امـر سـبب افـزا   ی ـ]. ا27شدند و رشد کردنـد [ 

ب از ی ـترتم بـه یو تسلیینهای، استحکام کشش165±7به 3±83
3410 شد.425±6به 312±4و از 481±6به

یمیکروسـکوپ ر یب تصـو -12الـف و  -12يهـا در شکل
ــور ــکل ين ــو-12و در ش ــکوپر یج تص ــیمیکروس یالکترون

نشــان داده شــده اســت. RRAزســاختار نمونــهیاز رروبشــی 
ج مشـخص  -12در شـکل  Aز بـا علامـت   ی ـريهـا رسوب

 ـابراي EDSيعنصرتحلیلدست آمده از هنتایج باند. شده ن ی
 ـ. اسـت آورده شده اد-12شکل درهارسوب هـا  رسـوب ن ی
 ـ 12تر از و به مقدار کمهستندم ینیآلومغنی از  ، یدرصـد وزن
تـر  و کميم و رویزی، منیدرصد وزن6تر ازکل و کمیمس و ن

 ــ2از  احتمــالاً . اینهــا م و منگنـز دارنــد یســیلی، سیدرصـد وزن
يهـا هستند که هر دو رسـوب 2MgZnای2CuAlيهارسوب

ــتحکام ــاس ــس از یبخش ــه پ ــتند ک ــازیپهس ــدد در يرس مج
م، مس و ینیآلوميل درصد بالایدلاند. بهجاد شدهیزساختار ایر
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١٣٩٥٢٥تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

بالف

دج

:دقیقه20مدت گراد بهدرجه سانتی200شده در دماي دادهبازگشتRRAعنصري نمونهتحلیلو ریزساختار-12شکل 
، عد از پیـرسازي مجددبOMویر ـتصب) ، قبل از پیرسـازي مجـددOMتصویر الف) 

Aاز رسوب EDSعنصري تحلیلد) وSEMتصویر ج) 

نیکـل عنصـر  اسـت. A ،AlCuNiتوان گفت رسوبنیکل می
ضـریب کـاهش  ودمـاي بـالا  دراسـتحکام منظور افـزایش  به

شـود مـی اضافهآلومینیم آلیاژهايازبرخیبهحرارتیانبساط
نـد عملیـات حرارتـی    بازگشـت در فرای ]. با افزایش دماي 22[

RRA      نسبت به عملیـات آنیـل انحلالـی، در مقـدار سیلیسـیم
علت تواند بهاي ایجاد نشده است که میتغییرات قابل ملاحظه

نفـوذ سیلیسـیم باشـد. از سـوي دیگـر بـا       بودن ضـریب پایین
ل ی ـات آنی ـبازگشت، مقـدار مـس نسـبت بـه عمل    افزایش دماي

افتـه  یصـر مـس کـاهش    عنيب نفوذ بـالا یعلت ضربهیانحلال
است.

ــکل  ــه   ه-10در ش ــت نمون ــطح شکس ــل از RRA، س قب
RRAسطح شکسـت نمونـه   و-10مجدد و در شکل يرسازیپ

سـطح شکسـت  است. درشدهداده مجدد نشانيرسازیبعد از پ
تـر و  شیب ـيهـا یفرورفتگ ـمجدديرسازیقبل از پRRAنمونه 

مجـدد وجـود   يازرس ـینسبت به همان نمونه بعد از پيترقیعم
مجـدد  يرسـاز یقبـل از پ RRAدر نمونه کشـش  چنینهمدارد. 

 ـاند. بـه ا نه جدا شدهیها از زمده شد و رسوبیشدن دییگلو ن ی
ن نمونـه کـاملاً نـرم اسـت.     ی ـتوان گفت شکست در ایل میدلا
و یتر بودن استحکام کشش ـکميبرایلیز دلیبودن شکست ننرم
مجدد نسـبت بـه همـان    يرسازیقبل از پRRAم در نمونه یتسل

50µm50µm
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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي٢٦

سـطح شکسـت   یبـا بررس ـ مجدد است.يرسازینمونه بعد از پ
80سـطح شکسـت   ترد بودنتوان گفت درصد یمRRAنمونه 

درصد است.
نشــان T6و RRAيهــانمونــهیکیســه خــواص مکــانیمقا

م یو اسـتحکام تسـل  یینهایبودن استحکام کششدهد که بالایم
تـوان  یرا مT6به RRAر ین مقادبودکیو نزدRRAات یدر عمل

يرسازیات پیعملیط2MgZnیرتعادلیغيهال رسوبیتشکبه
هـا  ییدر برابر حرکت نابجـا یعنوان موانعها بهنمودن آنو عمل

ما درون یس ـمـه هـم  یصـورت ن ها کـه بـه  ن رسوبینسبت داد. ا
هـا  ییدر برابـر حرکـت نابجـا   يقـو یساختار وجود دارند، مانع

هـا  ن رسـوب ی ـعبـور از ا يهـا بـرا  یین نابجـا یبنابراشوند ویم
ش نـرخ  ین امـر باعـث افـزا   یشوند که ایها ممجبور به برش آن

ر مربـوط  یطور که در تصـاو شود. همانیو استحکام میکارسخت
شده مشخص اسـت  RRAیات حرارتیزساختار نمونه عملیبه ر

نسـبت  يترشیتر و رشد بکمیحجم جزئيها داران رسوبیا
و یینهـا یهستند که باعث کاهش استحکام کشش ـT6به نمونه 

شود.یمT6م نسبت به نمونهیاستحکام تسل

یخمشخواصیبررس-3-2
خمشـی در  هـاي جابجـایی نمونـه  -نمودار نیرو13شکل در

آورده شــده اســت. یات حرارتــیــمختلــف عمليهــاحالــت
در ینحنن می، بالاترشدهداده نشان13طور که در شکل همان

T73و T6 ،RRAينــدهایب مربـوط بــه فرا یــترتنمـودار بــه 

يهـا آزمـون ازحاصـل نتـایج بـا توافقدرمسئلهاست. این
سنجی و کشـش، سختیيهاآزموندر. استکششوسختی

ییم و اسـتحکام نهـا  یسختی، اسـتحکام تسـل  بالاترین مقدار
 ـآننمونهبهمربوطمقدارترینپایینوT6نمونهبهمربوط ل ی
است.شدهیانحلال

و مقادیر زوایاي خمش منجـر بـه شکسـت   5جدول در 
شـده  داده نشـان خـورده هـاي تـرك  تصاویر مربوط به نمونه

ب از نمونـه  یترتمشاهده شد که به5جدول است. با توجه به
T6 ،RRA وT73افته کـه باتوجـه بـه    یش یه خمش افزایزاو

هاي آزمونی براي نمونهجابجای-نمودارهاي نیرو-13شکل 
قبل و بعد از فرایندهاي مختلف عملیات حرارتیخمش

تـوان گفـت   ها مـی ریزساختار و نوع شکست نمونهاندازه دانه،
میـزان اسـتحکام خمشـی    6تر شده است. در جـدول  نمونه نرم

آورده شـده اسـت.  هاي مختلـف عملیـات حرارتـی   براي حالت
تـر، مقاومـت   نـرم يهـا نمونهیعیطببه طور 6باتوجه به جدول 

و شـروع بـه   دهنـد مـی در برابر خمـش از خـود نشـان    يترکم
هـا، زاویـه خمـش    نمونهشدن جه با خمیدر نت.کنندیشدن مخم

ترتیب در . برعکس بهبدیامیافزایش و استحکام خمشی کاهش 
يتـر شیب ـيروی ـو ننمونه تردتـر  T6و T73 ،RRAفرایندهاي

.ه استصرف شکستن شد
بـراي سـنجش میـزان    اصـولاً که آزمـون خمـش   جاییز آنا

مقطـع مـورد نظـر (از طریـق زاویـه      پذیري و انعطافچقرمگی 
شـود کار بـرده مـی  ه) بو عدم ایجاد ترك در طول آزمونخمش

 ـی ـتوان گفت که نمونـه عمل ی] م28[ نسـبت بـه   T6یات حرارت
T73 وRRAو نمونـه  است يریپذن انعطافیترکميداراT73

دهد. یرا از خود نشان ميریپذن انعطافیترشیب
يهـا ، تـرك RRAو T6يندهایدر فرا،5با توجه به جدول 

RRAو T6ينـدها یکـه فرا یشـود. زمـان  یمشاهده م ـیگزاگیز

بـا سـطح   يو مـواز ياها بـه صـورت رشـته   شود دانهیانجام م
موجود در نمونه جداشده، رشـد  يهاند و حفرهیآیخمش در م

ن ی ـوستن ای]. جداشدن، رشد و پ29[وندندیپیهم مد و بهکننیم
افتد که باعث یر اتفاق میا مسیک رشته یها به هم در طول حفره
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١٣٩٥٢٧تابستان ، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

در آزمون خمشخوردههاي تركزوایاي خمش منجر به شکست و تصاویر مربوط به نمونه-5جدول 
تصویر نمونه خم شدهخمشزاویهفرایندنوع

عملیات حرارتی 
خام)نشده (

شکست کامل

75˚انحلالیآنیل

RRAشکست کامل

T73˚63

T6شکست کامل

قبل و بعد از فرایندهاي مختلف عملیات حرارتیتغییرات استحکام خمشی -6جدول 
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RRAT6T73آنیل انحلالیعملیات حرارتی نشده (خام)نوع عملیات حرارتی

MPa(379737335920610304844استحکام خمشی (

شـود. ایـن موضـوع سـبب     افزایش تنش در این منـاطق مـی  
شود که مسیر حرکت ترك از یک مسیر یا رشته به مسـیر  می

تر شود و ترك در این مـورد بـه صـورت    یا رشته دیگر آسان
هـا  رسـوب ،شـده آنیل انحلالیدر نمونهزیگزاگی رشد یابد.

همین دلیـل بـا ایجـاد    بهاي داشتند.تعداد کم و توزیع پراکنده
و اعمال تنش، دهانـه تـرك بـاز شـده، تـنش      ترك در نمونه

یافتـه و در نمونـه شکسـت ایجـاد نشـده      اعمال شده کاهش
RRAو T6در مقایسه بـا  T73است. نمونه عملیات حرارتی 

درجـه خـم شـده و سـپس شکسـته      5،63ول باتوجه به جد
ــت ــه. دراس ــاي نمون ــنش،  RRAو T6ه ــال ت ــس از اعم پ

صـورت  هاي عمیقی در نمونه ایجادشده و شکسـت بـه  ترك
تـرد  بـه  RRAو T6شکست کامل کامل رخ داده است. البته 

ها در ریز و یکنواخت رسوبچنین توزیع ساختار و همبودن
در ]29[مانان و همکارانششود. ویسترریزساختار مربوط می

شـوندگی را بـه ایجـاد منطقـه     خود قابلیـت خـم  هاي بررسی
تـوان  اند. میدادهمومسان وسیع دور مناطق جلویی ترك ربط 

مومسـان، سـطح   منطقـه  ، T73درطی عملیات حرارتـی  گفت 
ن موضـوع منجـر بـه    ی ـدهد کـه ا یرا پوشش ميادیار زیبس

یشـوندگ ت خمین قابلیاو بنابرياز انرژيادیاتلاف مقدار ز
شود. یبهتر م

از يامرزدانـه يهـا باً رسوبیتقرRRAو T6يندهایدر فرا
وجـود نـدارد امـا در    يادیو تفاوت زند هستکسانینظر اندازه 

ل وجـود منطقـه   ی ـن دلیبنـابرا .اد استین تفاوت زیاT73نمونه 
ها یین نابجایتوان به تقابل بیرا مT73مومسان بزرگ در نمونه

بـین رقابل برش در مرزدانه نسـبت داد. تقابـل  یغيهاو رسوب
سبب انباشـته  مرزدانهدربرشغیرقابلهايرسوبوهانابجایی

نی ـکـه ا نی ـايبـرا وشدههارسوبها در پشت ییجاشدن نابه
ــه ــد از ییجــاناب ــد هــايرســوبهــا بتوانن ــد مجبورن گــذر کنن

يهـا جـاد حلقـه  یان امـر سـبب  ی ـرا دور بزنند که اهايرسوب
ها باعث بـرهم خـوردن   ییجاها و نابهن حلقهیا.شودیاوراوان م

منطقـه مومسـان بـزرگ    جادیجه ایو در نتیستالینظم ساختار کر
].22[دنشویم

يریگجهینت-4
نـد  یدر فرامیتسـل اسـتحکام ویینهـا یکششاستحکامT73

بـه وانت ـیم ـراامـر نی ـالیدل. شدترکمT6نمونهبهنسبت
يرووسـته یپبـاً یتقرشـبکه صورتبهدومفازذراتوجود

.دادنسبتT73نمونهدرهامرزدانه
میتسلاستحکامویینهایکششاستحکامریبودن مقادکینزد

رسـوب یجزئحجمشیافزالیدلبهT6وRRAاتیعملدر
'η2بیترکباMgZnاست.
یات حرارتیعملیدرطT73 ،  ار یبس ـمنطقه مومسـان، سـطح

ن موضـوع منجـر بـه اتـلاف     ی ـدهد که ایرا پوشش ميادیز
بهتـر  یشـوندگ ت خـم ین قابلیو بنابراياز انرژيادیمقدار ز

شود.یم
ينـدها یب از فرای ـترتدر آزمون خمش بهT6 ،RRA وT73

، افتــه کــه باتوجــه بــه انــدازه دانــهیش یه خمــش افــزایــزاو
ت نمونـه  تـوان گف ـ یهـا م ـ زساختار و نوع شکست نمونـه یر

تر شده است. نرم
ياند چهار مرحلهیبا انجام فراRRA  يهـا در دماهـا و زمـان

ــه یبه ــآلیکیمکــانخــواصن ــوماژی ــه 7075مینیآل نســبت ب
تا 5به مقدارT73يامرحلهو سهT6يامرحلهدويندهایفرا
.افتیءارتقادرصد15
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نامهواژه
1. T6I6 (130C, 80min+650C, 240h+130C, 18h)
2. HTPP (445C, 30min+120C,24h)
3. retrogression and re-aging
4. extruded
5. spark emission spectroscopy
6. IERC
7. Spectrum Max
8. Nabertherm

9. Emco
10. Amsler
11. Wolpert
12. Hounsfiled
13. aging precipitates
14. intermediate particles
15. insoluble particles
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