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  چكيده
ن، به ييپا يدر دما يرسازيپات يناچار به انجام عملم، يازمنديز و پراكنده رسوبات نيع ريكه به توز ييروش معمول، از آنجا به يرسختيات پيدر عمل

آمده، با افت مقاومت به  دست به يتمم سخيگر در ماكزيد ياز سو. ميباش يدارتر ميرسوبات پا يزن عنوان مكان جوانه به GPل مناطق يمنظور تشك
وم ينياژ آلوميآل يتنش يو مقاومت به خوردگ يكيبر خواص مكان يرسازيش از پينورد سرد پر انجام يق تأثين تحقيدر ا. ميهست مواجه يتنش يخوردگ

ش استحكام و يباعث افزا، يرسازيمان پكنواخت و كاهش زياد طول يداشتن درصد ازدبا ثابت نگه يكيات ترمومكانين عمليا. است شده يبررس 7075
 يزن عنوان مكان جوانه به GPمناطق  يبرا ين مناسبيگزيمرحله نورد، جا يجاد شده طيا يها يينابجا. اژ شديآل SCCملاحظه مقاومت به  ارتقاء قابل

از  يدارتر و مناطق عاريل رسوبات پايمنجر به تشك كه GP انحلال مناطق يبالاتر از دما يدر دماها يرسازيه بوده و امكان انجام پيرسوبات فاز ثانو
  .شود يم يرسازيملاحظه زمان پ و كاهش قابل SCCجه باعث بهبود مقاومت به يآورد و در نت يتر را فراهم م رسوب كوچك

  
  

  :ي كليديها واژه
  .7075آلومينيوم  ،SCC، يكيات ترمومكانيعمل پيرسختي،

  
  
  مقدمه -1
با توجه به استحكام بالا و   7××× يوم سرينيآلوم ياژهايآل

داشته و  ييع هوايدر صنا يا ن، استفاده گستردهييته پايدانس
 يرسختيات پيبه عمل ياژيآل يها ن گروهياز مستعدتر نيهمچن
ات يعمل يدست آمده ط به يمم سختيدر ماكز يول. هستند
  خود را  يتنش يمقاومت به خوردگ يادي، تا حدود زT6 يحرارت

  .دهنداز دست مي 

  
  
  
ه شده يارا يمختلف يشنهادهاين كاهش مقاومت، پيه ايتوج يبرا
با مناطق  ين نوع خوردگيد ايآنچه مسلم است، ارتباط شد يول
. مرزدانه است ياز رسوب كنار مرزدانه و رسوبات رو يعار

شتر باشد، مقاومت به يتر و فاصله آنها ب هرچه رسوبات درشت
SCC بالاتر است.  
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 (ج)                                                  (ب)                                                   (الف)

 (خ)                                                (ح)                                                     (چ)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ساعت؛ رسوبات  4) ج(ساعت و3) ب(ساعت 1) الف(هايبا مدت زمان c˚470سازي شده در دماي هاي محلولنمونه: رديف بالا: )1(شكل
  و% 70هاي نورد شده با كاهش سطح مقطع نمونه: رديف پايين. در زمينه حل نشده و ساختار يكنواخت نيست ساعت 4قبل از 

  هاساعت؛ نمونه 4) خ(ساعت و3) ح(ساعت 1) چ(هاي با مدت زمان c˚470سازي شده در دماي محلول
  .شوند مي كاملاً يكنواخت شده ودر ادامه فقط دچار رشد دانه ساعت 1پس از 

  
ك مرحله يانجام   SCCبهبود مقاومت به يكار برا ن راهياول
كه منجر ) T76( است T6ات يبالاتر پس از عمل يدر دما يرسازيپ

. ]3 و 1[ شود يم 15%تا  10ام در حدود استحك كاهشبه 
 مجدد يرسازيگر، موسوم به بازگشت و پيات ديعمل

)retrogression and reageing (داشتن است كه عبارتست از نگه
مدت كوتاه  ينسبتاً بالا برا يروش معمول در دما رشده بهينمونه پ

ن روش به علت ي، كه ا]2[نييپا يمجدد در دما يرسازيو سپس پ
م يقطعات ضخ يبالا، برا يدر دما ين بودن زمان نگهدارييپا

   .]3[ستيمناسب ن
تا كنون ادغام فرآيند پيرسختي با يك مرحله كار مكانيكي نظير 

غالباً ... و  )ECAP(دار هم مقطع  هاي زاويه نورد، عبور از كانال
   .]4و  10[است براي ارتقاء خواص مكانيكي آلياژها انجام شده

 يرسازيش از پيك مرحله نورد سرد، پيانجام ر يق تأثين تحقيدر ا
اژ يآل SCCو نيز مقاومت به  يرسازيپ يو دما يكيبر خواص مكان

  . است شده يبررس 7075وم ينيآلوم
 يجاد شده در طيا يها يينابجا ينيگزين بوده تا با جايلاش بر ات

رسوبات  يزن جوانه عنوان مكان به ،GPمناطق يجا ات نورد بهيعمل
 يبالاتر از دما ييدماهادر  يرسازيت انجام پيه، قابلياز ثانوف

دارتر و بزرگتر و با يد و رسوبات پايدست آ هب GPانحلال مناطق 
   .ل شونديشتر در مرزدانه تشكيفاصله ب

  
  قروش تحقي -2

از آلياژ آلومينيوم  mm 6آزمايشات بر روي يك ورق با ضخامت 
يب ـركـا تـو ب T6ي ـرارتـت حاـام عمليـليت انجـابــا قــب 7075

wt%Ti5/0، wt% Cu6/1، wt%Mg5/2، wt%Zn6/5 انجام شد.   
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  سازي و دو نمونههاي مختلف محلول نمودار سختي حاصل شده بعد از نورد بر حسب كرنش اعمالي براي مدت زمان) الف.(2شكل 
  سازي شدهسازي شده، محلولمهندسي براي نمونه كامل محلول كرنش-نمودار تنش) ب( پيرسازي شده در دماهاي بالا

  نمودار نرخ كارسختي بر حسب) ج(سازي شده ووناقص محلول c˚200و پير شده در دماي 
  .نمونه مذكور كرنش پلاستيك حقيقي براي سه

  
تعدادي نمونه در ابتدا تحت عمليات نورد با مجموع كاهش در 

حدود  مرحلهه كرنش در هر ، كمرحلهطي چند % 70سطح مقطع 
هاي نورد نشده، در  نمونه همراه و به) r1(بود، قرار گرفته % 20

 5و  4، 3، 2 ،1هاي  و با مدت زمان C470°اي با دماي  كوره
قرار ) Solution Treatment(سازي  محلول اتيساعت، تحت عمل

ن مرحله مجدداً تحت ها در اي اي از نمونه دسته). ST(گرفتند 
و به همراه ) r2(قرار گرفته  r1با مرحله  يمشابه نورد تايعمل

 80از (هاي مختلف  هاي نورد نشده، در دماها و زمان دسته نمونه
پيرسازي شده و ) ساعت 200تا  1گراد و از درجه سانتي 200تا 

هايي كه نتايج  نمونه. آنها انجام شد تست سختي ويكرز بر روي
ت كشش يك بعدي با خوبي در تست سختي داشتند، تحت تس

. قرار گرفتند Sec⎯¹3-10×2ش رننرخ كبا  Instron 8802دستگاه 
و با طول  ASTM B557Mهاي تست كشش طبق استاندارد  نمونه
كاري و  ماشين )mm 6×ضخامت( و سطح مقطع mm 25 سنجه

له يوس به يتنش يخوردگ مقاومت به يريگ اندازه. آماده شدند
 5/3%در هوا و محلول ) SSRT( نييتست كشش با نرخ كرنش پا

مشابه تست كشش با كرنش  ييها نمونه. م انجام شديد سديكلر
معادل  يش شد و با نرخ كرنشيو پول يكار نيمعمول ماش

Sec⎯¹6-10×3 از ميكروسكوپ . اتاق تست شدند يدر دما
 A109، K200، 2010TEM(الكتروني عبوري با مشخصات 

JEOL,( اييو ميكروسكوپ نوري با بزرگنم X1200  براي بررسي
  .ريزساختار استفاده شد

 (ب)
 (الف)

 (ج)
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  .hr ST+r2+age4 و T6براي نمونه  SSRTنتايج تست ):1(جدول 
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار ماكزيمم سختي به دست آمده بعد از پيرسازي بر حسب دماي پيرسازي براي دو نمونه نورد شده و نورد نشده) الف.(3شكل
  براي نمونه نورد شده و نورد نشده ،) c˚140و  c˚110(نمودار سختي بر حسب زمان پيرسازي در دو دما ) ب(

  .مذكور هايكرنش مهندسي نمونه-تنشنمودار ) ج( و
  
   و بحث جينتا -3

ها را بعد از عمليات  زساختار نمونهتصوير ري )a-f(1((شكل 
، بعد STهاي  مشخص است كه نمونه. دهد سازي نشان مي محلول

بعد از يك ساعت به ساختار  r1+STهاي  نمونه ساعت و 4از 
را داراست  محلول و يكنواخت كه آمادگي ورود به مرحله بعد

هاي  كه اين كاهش به دليل ضريب نفوذ بالاتر نابجايي دنرس مي
سازي، نسبت به زمينه  ايجاد شده در مرحله نورد قبل از محلول

   .]11[آلياژ است
گذاشتن مقداري  سازي ناقص و باقي گاهي انجام عمليات محلول

درشت  او يا ايجاد رسوبات يكنواخت و نسبت از رسوبات در زمينه

 UTS (Mpa)  Elongation (%)  

Treatment In air In 3.5% NaCl In air In 3.5% NaCl Esol/Eair 

T6 583 576  2/11  5/7  9/66  
4hr ST+r2+age 

at 140˚C 
597 589  7/10  9/9  5/92  

 (ب)
 (الف)

 (ج)
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در مرحله بعد و در حين عمليات نورد،  سازي، د از محلولبع

مانده  فرم موضعي در اطراف رسوبات باقي موجب بالا بردن تغيير
 كه ]1[شود نتيجه توليد نابجايي بيشتر در اين نواحي مي و در
  . تواند در مرحله پيرسازي آخر مفيد باشد مي

حسب ميزان  نمودار سختي ايجاد شده بعد از نورد بر )a(2((شكل 
سازي شده  هاي محلول كرنش اعمالي درحين نورد را براي نمونه

هاي مختلف و همچنين دو نمونه كه به منظور ايجاد  در زمان
پيرسازي ) C200°وC170°( رسوبات درشت، در دماهاي بالا

ها با افزايش  همه نمونهمشخص است  .دهد د، نشان ميان هشد
سازي  چه محلول هر كنند و كرنش نورد، سختي بالاتري پيدا مي

اين افزايش سختي بيشتر خواهد  باشد، تر و بهتر انجام شده كامل
ها را  هاي پيرسازي شده در دماي بالا، كمترين سختي نمونه. بود

كرنش مهندسي را براي -نمودار تنش )b(2((شكل. دارند
سازي شده و نيز نمونه پيرسازي  ناقص و كامل محلول هاي نمونه

نمودار  )c(2((شكل . دهد نشان مي) C200°(ماي بالا شده در د
حسب كرنش پلاستيك حاصل از نتايج نرماله بر نرخ كارسختي
نرخ كارسختي  .دهد ها نشان مي همان نمونه براي را تست كشش

-شود از منحني تنش نمايش داده مي Θكه با حرف اختصاري 
  .]12[آيد دست مي هب) 1(كرنش و براساس معادله 

)1(                                                              
كه كامل  اي در نمونه سختي شود كه نرخ كار مشاهده مي

سازي شده، از همه بيشتر و نمونه پيرسازي شده در دماي  محلول
نرخ كارسختي بالاتر نمونه كامل  .بالا از همه كمتر است

انگر اين است كه بي )c(2((سازي شده در نمودار شكل  محلول
حل شدن رسوبات فاز ثانويه در زمينه، در بالا بردن نرخ 
كارسختي و در نتيجه سختي به دست آمده بعد از نورد، عامل 

  .مؤثرتري است
نمونه پيرسازي شده در دماي بالا، به علت فقير بودن زمينه از 

نتيجه كمترين  عنصر آلياژي، كمترين نرخ كارسختي و در

 .است ها داشته مده بعد از نورد را بين نمونهسختي به دست آ
 حسب دماي پيرسازي براي آمده بر ستهاي به د اكزيمم سختيم

 )a(3((در شكل  hrST+age4، hrST+r2+age4هاي  نمونه
 C110°در دماي  hrST+age4هاي  نمونه. است نمايش داده شده

داشته و مقدار اين  VHN214 ماكزيمم سختي به اندازه 
محسوس و شديدي  كاهش، C120°با گذر از دماي  ماكزيمم،

، ماكزيمم سختي hrST+r2+age4هاي  كه در نمونه دارد، درحالي
وابستگي مقدار ماكزيمم سختي به دماي  ،دهد بالاتري رخ مي

سختي بعد از دماي  كاهشپيرسازي كمتر شده، ديگر خبري از 
°C120 س نيست و تنها در دماهاي خيلي بالا شاهد افت محسو

نمودار سختي بر حسب مدت زمان  )b(3((شكل  .مسختي هستي
كه ( C110°در دماي  hrST+age4پيرسازي را براي نمونه 

و ) دهد ماكزيمم سختي در حالت پيرسازي معمولي را نشان مي
براي . دهد ، نشان ميC140°در دماي hrST+r2+age4نمونه 

. سازي شدپير C140°اي نورد نشده نيز در دماي  مقايسه، نمونه
درجه با گذشت مدت  C110°نمونه پيرسازي شده در دماي 

رسد و سپس با  ساعت به ماكزيمم سختي خود مي 97زمان 
نمونه نورد شده و . كند سختي پيدا مي كاهشگذشت زمان 

ساعت به  2با گذشت تنها  C140°پيرسازي شده در دماي 
ه رسيده و سختي آن در ادام VHN 215ماكزيمم سختي معادل 

نمونه پيرسازي شده در دماي . كند اي افت مي با نرخ كاهنده
°C140 روش معمول، با سرعتي نسبتاً زياد به ماكزيمم سختي به 

رسد و سپس افت سختي پيدا  به مراتب كمتر از دو نمونه قبل مي
، در نمودار شكل hrST+age4افت سختي براي نمونه . كند مي

))a(3(  محدوده دمايبيانگر اين است كه دما ازGP zoneSolves 
 GPزني رسوبات از مناطق  كه جوانه بالاتر رفته و از آنجايي

نتيجه افت شديد  شروع نشده، توزيع رسوبات نامناسب شده و در
 هـــونـدر نم. مـد هستيـاهـش C120°اي ـعد از دمـاستحكام را ب

hrST+r2+age4 اطق ـن منـايگزيـا جـه اييـابجـنGP وانـعن هــب  

•
⎟
⎠
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⎛
∂
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  .hr ST+r2+age4) ب(و  T6) الف(و مناطق مجاور آن براي نمونه  مرزدانه TEMتصوير ):4(شكل

  
 GPهاي جوانه زني رسوبات شده و وابستگي نمونه به دماي مكان

zone Solves سختي در  كاهشبرند و ديگر شاهد  را از بين مي
 تنها در دماهاي بالا، به علت. نخواهيم بودآن محدوده دمايي 

ها قبل  پيرسازي، نابجايي فرآيندمجدد نسبت به پيش افتادن تبلور
روند و  زني، از بين مي عنوان مكان جوانه از ايفاي نقش خود به

  .باشيم مياستحكام  كاهش شاهد
 C140°آخرين دمايي كه در آن سختي قابل قبولي داريم دماي 

است كه نسبت به ماكزيمم سختي نمونه  VHN 215با سختي 
افزايش نشان % 38حدود ) VHN 156(د نشده در همين دما نور
ها و  علت ضريب نفوذ بالاتر نابجايي ده، بهنمونه نورد ش. دهد مي

نيز داشتن قابليت پيرسازي در دماهاي بالاتر، تنها با گذشت دو 
رسد در  به ماكزيمم سختي خود مي C140°ساعت در دماي 

كزيمم سختي در حالي كه اين مدت زمان براي رسيدن به ما
به روش  C140°و C110°هاي پيرسازي شده در دماي نمونه

ضمن  انجامد در ساعت به طول مي 12و  97معمول به ترتيب 
 C140°اينكه ماكزيمم سختي در نمونه پيرسازي شده در دماي 

 است تر از نمونه نورد شده درجه به روش معمول بسيار پايين
سي براي دو نمونه كرنش مهند-نمودار تنش .)b(3((شكل 

hrST+age4  در°C110  وhrST+r2+age4  در°C140 در ،

نمونه نورد شده و سپس . داده شده است نشان )c(3((شكل
كه نرخ كارسختي و درصد ازدياد طول  پيرسازي شده درحالي

دهد، از  مشابه با نمونه پيرسازي شده به روش معمول نشان مي
 .به آن برخوردار استاستحكام تسليم و كششي بالاتري نسبت 

كند كه اين  مشخص ميكشش دو نمونه فوق مقايسه تست 
افزايش استحكام، كاهش درصد ازدياد طول به همراه ندارد و دو 

   .باشند مي مند بهره يكسانيخواري  از چكش باًيتقر نمونه
 و نمونه T6را براي نمونه  SSRTنتايج تست  )1(جدول 

hrST+r2+age4 در دماي°C140 اد طول يازد. دهد ين منشا
نشان داده  يط محلول نمكيها در هوا و در مح كنواخت نمونهي

باً ياد طول تقريشود كه هر دو نمونه ازد يمشاهده م. است شده
 Esol/Eair نسبت. دهند يط از خود نشان ميمح يدر دما يمشابه

شد كه  نظر گرفته در SCCار مقاومت به مقاومت به يعنوان مع به
بالاتر  SCCتر باشد مقاومت به  كينزد 1مقدار به ن يهرچه ا
 ريتصو )4(شكل  SCCمقاومت به  hrST+r2+age4نمونه  .است

TEM در نمونه . دهد يها را در دو نمونه فوق نشان م مرزدانه
hrST+r2+age4تر و فواصل  مرزدانه نسبتاً درشت ي، رسوبات رو

 يعارمناطق كه رسوبات نسبت به  ييو از آنجا شتر استيها ب آن
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 شوند، بزرگ يآند محسوب م) PFZ( از رسوب مجاور مرزدانه
 يو خوردگ كردهشتر يها سطح مناطق الكترونده را ب شدن آن

 در نمونه PFZن منطقه يا بر علاوه. كند يها را كندتر م آن
hrST+r2+age4 نسبت به نمونه ،T6  كوچكتر است كه علت آن
است كه ماده  bulkت به نسب ييب نفوذ نابجايبالاتر بودن ضر

مرزدانه به رسوبات داخل  يشود نسبت رسوبات رو يباعث م
 باشد و در T6كمتر از نمونه  hrST+r2+age4 دانه، در نمونه

 يكاتد كوچكتر و آند بزرگتر hrST+r2+age4مجموع در نمونه 
 SCCبه بالا رفتن مقاومت به  م كه منجريدار T6نسبت به نمونه 

   .شود يم
  
  گيري جهنتي -4

وسيله يك مرحله نورد سرد قبل  به كه ها ايياز نابج دانسيته بالايي
تواند جايگزين مناسبي  ، ميشود ايجاد مي از عمليات پيرسازي

زني رسوبات فاز ثانويه  جوانه هاي عنوان مكان به GPبراي مناطق 
تر  بالاتر با مدت زمان كوتاه باشد، كه امكان پيرسازي در دماهاي

شتر را به يبا فاصله بتر  جاد رسوبات درشتيدهد و ا يم را به ما
اژ يآل SCCن امر منجر به بالا رفتن مقاومت به يهمراه دارد كه ا

  .شود يم
ماده،  bulkب نفوذ بالاتر از يها، به علت داشتن ضر يينابجاوجود 
ش از يكه پ ييها نمونه يكوچكتر برا Zجاد منطقه يباعث ا

سازي ناقص ويا  عمليات محلول. شود ياند م نورد شده يرسازيپ
ايجاد رسوبات درشت به وسيله پيرسازي در دماي بالا، از 

شود رسوبات، كامل در زمينه حل نشوند و  كه باعث مي آنجايي
در نتيجه آلياژ نرخ كارسختي كمتري داشته باشد، تاثير مثبتي در 

 انجام يك مرحله.آمده بعد از عمليات نورد ندارد دست هسختي ب
از  اي جاد شبكهسازي به علت اي ات محلولنورد، قبل از عملي

ها، منجر به تسريع در نفوذ و كاهش مدت زمان مدت  جاييناب
  .شود چهارم زمان معمول مي كسازي به ي زمان محلول
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