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 ذیتًل Al-Cu یفلض دي یکیالکتش مقايمت ي استحکام یسي یفلض هیب باتیتشک لیتشک ی اثشبشسس

 یبیتشکاستاتیک  یگش ختٍیس سيش بٍ شذٌ

 3، ضأیٗ تٟٛضی*2، ٟٔطزاز ػجبؾی1ؾٟیُ تٛؾّی

 (17/08/1394، تبضید پصیطـ:27-44، ـ.ل20/03/1394زضیبفت: )تبضید

 

 

 چکیذٌ

زٔبی ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ ٚ زٔبی  اثطاتٌطی اؾتبتیه تطویجی تِٛیس،  فّعی ٔؽ/ آِٛٔیٙیْٛ، اظ ضٚـ ضیرتٝ زض ایٗ پػٚٞف زٚ      

ٚؾیّٝ ٝ ٔیىطٚؾبذتبض فهُ ٔكتطن ثیٗ ٔؽ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ث ٕٞچٙیٗ پیكٍطْ ٔؽ ثط ضٚی ٘ٛع ٚ ضربٔت تطویجبت ثیٗ فّعی ٚ

ایٗ اؾت وٝ  ثیبٍ٘ط( ثب لبثّیت ٔیىطٚ آ٘بِیع، ثطضؾی قسٜ اؾت. ٘تبیح EPMAٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ٚ اِىتطٖٚ ٔیىطٚؾىٛح )

ٚ یه لایٝ ٘بظن قبُٔ  Al2Cuثیٗ فّعی  ، تطویتα-Al2Cuقبُٔ ؾبذتبض یٛتىتیه  Al-Cuفهُ ٔكتطن زٚ فّعی 

 AlCu ،Al3Cu4 ،Al2Cu3  ٚAl4Cu9چٙسیٗ ظیط لایٝ اظ تطویجبت ثیٗ فّعی زض ٔدبٚضت ٔؽ، قبُٔ تطویجبتی ٔب٘ٙس 

جبت ثیٗ فّعی زض فهُ ٔٙدط ثٝ افعایف ضربٔت تطوی ،افعایف زٔبی ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ ٚ زٔبی پیكٍطْ ٔؽذٛاٞس ثٛز. 

ٔكتطن ٚ افعایف ٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚیػٜ ٌطزیس وٝ زاضای ٔمبزیط ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٔمبٚٔت اِىتطیىی ٔحبؾجٝ قسٜ اظ ٘ظط 

پیٛ٘س ٘یع ثب افعایف ضربٔت تطویجبت ثیٗ فّعی وبٞف یبفت وٝ زض ٔمبیؿٝ  ثب اؾتحىبْ لایٝ  4تئٛضی ثٛز. اؾتحىبْ لایٝ وٙی

ثٝ پبییٗ ثب  N/cm 120تِٛیس قسٜ ثٝ ضٚـ خٛـ ؾطز ٘ٛضزی ٔكبٞسٜ قس، ٞط زٚ ٕ٘ٛزاض اظ اؾتحىبْ وٙی پیٛ٘س ٕ٘ٛ٘ٝ 

 زٞٙس.  افعایف ضربٔت فبظٞبی ثیٗ فّعی ضفتبض ٔكبثٝ یىسیٍط ٘كبٖ ٔی 

 .تطویجبت ثیٗ فّعی ، اؾتحىبْ پیٛ٘س، ٔمبٚٔت اِىتطیىی، Al/Cuزٚفّعی  ٌطی ٔطوت، ضیرتٝ :کلیذی َبیٌ ياط

                                                                 
1
 طاٖیا وطج، وطج، ٚاحس یاؾلأ آظاز زا٘كٍبٜ  ٔٛاز، یٟٔٙسؾ ٌطٜٚ اضقس، یوبضقٙبؾ یزا٘كدٛ - 

2
 اٖطیا، وطج وطج، ٚاحس یاؾلأ آظاز زا٘كٍبٜ  ٔٛاز، یٟٔٙسؾ ٌطٜٚ بض،یاؾتبز - 

3
 طاٖیا وطج، وطج، ٚاحس یاؾلأ آظاز زا٘كٍبٜ  ٔٛاز، یٟٔٙسؾ ٌطٜٚ ،ػضٛ ٞیئت ػّٕی - 

 mabbasi@kiau.ac.ir: ٔمبِٝ ٔؿئَٛ ٘ٛیؿٙسٜ-*

 

4
 - Bond Peeling Strength 
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 تاسپیشگف

خٟت ٕٞچٙیٗ أطٚظٜ ثب تٛؾؼٝ ٚ پیكطفت نٙؼت ٚ       

حفؼ ٔٙبثغ، ٘یبظ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز وبٔپٛظیتی اظ خّٕٝ 

، ثٝ زِیُ زاضا ثٛزٖ ذٛال ٚ ٔٛاز زٚ یب چٙس فّعی

ٞب زض نٙبیغ ٔرتّف ضٚ ثٝ  ٞبی لبثُ تٛخٝ آٖ ٚیػٌی

ثب  Al-Cu. زض ایٗ ٔیبٖ زٚفّعی ]2، 1[افعایف اؾت

یبی ضؾب٘بیی ثبلا، ذٛضزٌی وٓ ٚ ٚظٖ  وٓ  تٛخٝ ثٝ ٔعا

تطی  پیسا  وطزٜ ٚ  تٛؾؼٝ یبفتٝ  وبضثطزٞبی  ثیف

ٞبی ٔتٙٛػی  ٞب اظ ضٚـ فّعی . ثٝ ٔٙظٛض تِٛیس زٚ]3[اؾت

تٛاٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز وٝ اِجتٝ ثبیس ذٛال فیعیىی ٚ  ٔی

ٔىب٘یىی فّعات پبیٝ خٟت ا٘تربة ضٚـ ٔٙبؾت ٔٛضز 

فطآیٙسٞبی ٔرتّفی ضا ثطای  . ٔحممیٗ]4[تٛخٝ لطاض ٌیطز

 ،]7-5[٘فٛشی ىبضیٔب٘ٙس خٛق Al-Cuتِٛیس  زٚ فّعی 

٘ٛضز   ،]9، 8[ فطآیٙس وكف ػٕیك  خٛـ زض اثط

،   ]15-13 [اوؿتطٚغٖٞبی  ا٘ٛاع ضٚـ ،] 12-10[ؾطز

ٔغبِؼٝ ٚ ثطضؾی ٚ ...  ]17، 16[خٛقىبضی ا٘فدبضی

حبِت خبٔس،  ٛـ زازٖٕ٘ٛز٘س. ثٝ عٛض وّی زض ضٚـ خ

ٚ   اثؼبز  قطایظ  ،ٖ عٛلا٘ی فطآیٙس، ٞعیٙٝ ػّٕیبتی ثبلاظٔب

طآیٙسٞب ٌعاضـ ٞبی ایٗ ف ٘مم ػٙٛاٖ ثٝ ذبل  ٞٙسؾٝ 

ٌطی ثب تٛخٝ ثٝ  ٞبی ضیرتٝ ، ضٚـقسٜ اؾت. زض ٔمبثُ

تط ٔٛضز  تط ثطای وبضثطزٞبی نٙؼتی ثیف ٞبی وٓ ٔحسٚزیت

 تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

َ ثیٗ زٚ فّع یب آِیبغ ثٝ فطآیٙس اتهب ٌطی ٔطوت ضیرتٝ     

حبِت ٔصاة ٚ زیٍطی زض حبِت خبٔس  ٞب زض وٝ یىی اظ آٖ

   ٔصاة -بی خبٔسٞوٝ زض زؾتٝ پیٛ٘س ٌطزز اعلاق ٔی اؾت

تكىیُ پیٛ٘سٞبی ٔتبِٛضغیىی زض قٛ٘س.  ٔی عجمٝ ثٙسی

یه  وٝ زض ایٗ ضٚـ اؾتفهُ ٔكتطن زض اثط ٘فٛش 

 .]4[زٌطز اوٙف ٘فٛشی ثیٗ زٚ ٔبزٜ تكىیُ ٔیٔٙغمٝ ٚ

-Alفبظٞبی ثیٗ فّعی تِٛیس قسٜ زض فهُ ٔكتطن ثیٗ 

Cu ٖٚٞبی آظاز ٔٛخٛز، افعایف  ، ثبػث وبٞف تؼساز اِىتط

اتهبَ ٚ وبٞف زض وبٞف اؾتحىبْ ٔمبٚٔت اِىتطیىی،

وٙتطَ ٞؿتٝ ٌصاضی ٚ  زض ٘تیدٌٝطزز،  ا٘ؼغبف پصیطی ٔی

ٛة ضقس فهُ ٔكتطن ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ذٛال ٔغّ

حبئع ٞب  اِىتطیىی زض تِٛیس ایٗ زٚفّعیٔىب٘یىی، فیعیىی، 

 . ] 8، 7[ثبقس ٔی     إٞیت

ٔكبٞسٜ  2001زض ؾبَ  ]10[ػجبؾی ٚ ٕٞىبضاٖ       

ثٝ  Al-Cuٕ٘ٛز٘س وٝ ذٛال فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی زٚفّعی 

ٔیىطٚؾبذتبض ٚ ٘ٛع، ضربٔت، ای ثب  عٛض لبثُ ٔلاحظٝ

فهُ ٔكتطن تحت تبثیط لطاض  فبظٞبی ثیٗ فّعیتطویت 

٘كبٖ  Al/Cuثب تٛخٝ ثٝ زیبٌطاْ فبظی زٚتبیی  ٌیطز. ٔی

ٞبی ٔرتّفی  فبظٞب ٚ ثیٗ فّعی، 1زازٜ قسٜ زض قىُ 

ٕیبیی ٚ زٔب ٕٔىٗ اؾت تكىیُ ثؿتٝ ثٝ تطویت قی

. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ تطویجبت ثیٗ فّعی ]18[ٌطزز
Al2Cu(Ɵ) ،AlCu (η) ،Al3Cu4 (ζ) ،Al2Cu3 

(δ) و Al4Cu9 (γ)  ٔ رتّفی زض ثب ؾبذتبض وطیؿتبِی 

 ٌطزز. ٔكبٞسٜ ٔی ٔكرهی غّظتیٞبی  ٔحسٚزٜ

زض ٔغبِؼبت ٚ تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ ثطای تطویجبت ثیٗ      

ٚ فبظٞبی ٘یٕٝ  1ؾبذتبض وطیؿتبِی چٙس ضیرتی ،فّعی

ٔؽ ٌعاضـ قسٜ  -پبیساض زض زیبٌطاْ زٚفّعی آِٛٔیٙیْٛ

ثٝ عٛض ذلانٝ لبثُ ٔكبٞسٜ  1وٝ زض خسَٚ  ]19[اؾت

 ثبقس. ٔی

 

 
 ]18[مس -ديبگشام تعبدلی آلًمیىیًم - 1شکل 

     

 

 

                                                                 
1
 - Polymorphism 
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تا قشاس  0222دس سال   ]02[دیَاًذسی ٍ گلپایگاًی    

گشی هزاب  ن هسی دس فَم پلی استیشى ٍ سیختِدادى سی

گشی دس قالة تَپش،  تِ سٍش سیختِ A356آلیاط آلَهیٌیَم 

اگش هاتشیکس، آلیاط آلَهیٌیَم تاضذ دس یک  کِ ًطاى دادًذ

احتوال  ،ِ کَچک اطشاف سین هسی ٍاسد ضذُهٌطق

  Al-Cuتطکیل فاصّا ٍ تشکیثات تیي فلضی تسیاسی اص

، Al2Cu(θ) ،Cu3Al2(δ)ٍجَد داسد کِ فاصّای 

AlCu(η2)  یَتکتیک ٍAl2Cu/Al(Cu)  ُتِ ّوشا

رسات سیلیسین تطخیع دادُ ضذ. دس دیگش تحقیقات 

 Al-Cu دس فػل هطتشک دٍفلضی ،]02-02[اًجام ضذُ

تشخی گشی دس ضشایط هختلف،  َلیذ ضذُ تِ سٍش سیختِت

  ،Al2Cu(θ) ،AlCu(η2)تشکیثات تیي فلضی هاًٌذ  

Cu3Al2(δ) ، Al4Cu9 (γ) ساختاس یَتکتیک ٍ α-

Al/Al2Cu (α+θ) ُاًذ تطخیع دادُ ضذ. 

تا آًالیض کشدى  0222دس سال  ]1 [صی ٍ ّوکاساى    

هطاّذُ شاد دسجِ ساًتیگ 222تا  Alٍاکٌص اص ًقطِ رٍب 

 222کشدًذ کِ ٍقتی دهای آلَهیٌیَم هزاب دس حذٍد 

لَلِ هسی سا تِ ساحتی پش  ،هزاب Al، تَد ساًتیگشاددسجِ 

  جلَگیشی گشدیذ. Alو  Cuٍ اص ٍاکٌص ضذیذ تیي  کشد

تشی فاصّا سا  ی ضذُ تا دقت تیصسع دس هطالعِ حاضش    

اثش دهای فَق  ضٌاسایی کشدُ ٍ EPMAتِ کوک آًالیض 

سٍی تطکیل پیطگشم هس جاهذ گذاص آلَهیٌیَم، دهای 

ٍ ّوچٌیي ضخاهت فػل هطتشک ساختاس، سیض  فاصّا،

عَاهل هزکَس سٍی هقاٍهت الکتشیکی ٍیظُ ٍ  تاثیش

هَسد تشسسی قشاس  Al-Cuاستحکام پیًَذ دٍفلضی 

 گیشد. هی

 

 

 ]Al-Cu ]19مشخصبت کشيستبلًگشافی تشکیجبت ثیه فلضی  -1جذيل 

 

A)َ ٚاحس حدٓ ؾّٛ
3
)

a
تؼساز اتٓ زض ؾَّٛ  

 ٚاحس

 Cu اتٕی ٘ؿجت ؾبذتبض وطیؿتبِی

 Alثٝ 

 Al-Cuتطویجبت 

24/47 4 fcc - Cu 

41/66 4 fcc - Al 

06/44 3 Tetragonal 5/0 Al2Cu 

52/179 12 Tetragonal 

38/74 5 Trigonal 67/0 Al3Cu2 

62/280 20 Monoclinic 1 AlCu 

49/287 21 Orthorhombic 28/1 Al9Cu11.5 

04/1153 83 Orthorhombic 33/1 Al3Cu4 

37/75 5 Hexagonal 7/1 Al2Cu3.4 

05/660 52 Cubic 25/2 Al4Cu9 

14/197 16 Cubic 3 AlCu3 

61/99 8 Orthorhombic 
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زؾت آٔسٜ ثب ٔمبٚٔت ٝ ٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚیػٜ ث پبیبٖزض 

ٕٞچٙیٗ  اِىتطیىی ٔحبؾجٝ قسٜ اظ عطیك تئٛضی ٚ

حبنُ  پیٛ٘سزؾت آٔسٜ ثب اؾتحىبْ ٝ اؾتحىبْ اتهبَ ث

 .ٌطزز ٔمبیؿٝ ٔی ]10[اظ ضٚـ خٛـ ؾطز ٘ٛضزی  قسٜ

 َا مًاد ي سيش

ٔهبضف  ٔٙبؾت ثطایتمطیجب ذبِم  آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔؽ    

ثطای  2ثب ٔكرهبت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض خسَٚ  اِىتطیىی

 فتٙس.ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌط Al/Cuزٚفّعی  ٔیّٝتِٛیس 

مشخصبت آلیبطَبی مس ي آلًمیىیًم مًسد  - 2جذيل 

 استفبدٌ 

 تشکیت شیمیبيی کبسثشد مبدٌ

 ِِٛٝ ٔؽ
UNS 

C11000  

لایٝ 

 ثیطٚ٘ی

%9/99 Cu - %004/0 P - 

%04/0 O 

 1050آِٛٔیٙیْٛ 

UNS 

A91050 

ٞؿتٝ 

 ٔطوعی

%5/99Al -  %05/0Zn -      

 %05/0Mg-  %05/0Mn-     

 %4/0Fe -   %25/0 Si  

 

ثب ضٚوف ٔؿی ثب  Al/Cuزض ایٗ ٔغبِؼٝ ٔیّٝ زٚفّعی 

 1ٔیّیٕتط ٚ ضربٔت ِِٛٝ ٔؿی  87/15لغط ذبضخی 

ٌطی اؾتبتیه آِٛٔیٙیْٛ زضٖٚ  ٝ ٚؾیّٝ ضیرتٝٔیّیٕتط ث

ٔیّیٕتط تِٛیس ٌطزیس. لاظْ ثٝ شوط  200ِِٛٝ ٔؿی ثب عَٛ 

اؾت ثٝ زِیُ حؿبؾیت ا٘ساظٜ ٌیطی ٔمبٚٔت اِىتطیىی 

ٔیّیٕتط ِحبػ  01/0بضخی ِِٛٝ ٔؿی ثب زلت ٚیػٜ، لغط ذ

قسٜ اؾت. زض اثتسا ؾغح زاذّی ِِٛٝ ٔؿی ثٝ ٔٙظٛض 

ٗ ثطزٖ لایٝ اوؿیسی ٚ ظزٚزٖ چطثی ظزایی ٚ اظ ثی

زضنس  10ٞبی آِٛزٌی ثب ٔحَّٛ اؾیس ٘یتطیه  لایٝ

اة آِٛٔیٙیْٛ قؿتكٛ ٌطزیس. ِِٛٝ ٔؿی لجُ اظ ضیرتٗ ٔص

زض ا٘تٟب ثطای . قس ٞبی ٔرتّفی پیكٍطْ تب زضخٝ حطاضت

، آِٛٔیٙیْٛ ٔصاة ثٝ ضٚـ Al/Cuؾبذتٗ زٚفّعی 

ٌطی ٚ زض  اؾتبتیه ثٝ زضٖٚ ِِٛٝ ٔؿی ضیرتٝ ٌطی ضیرتٝ

ٌطی، زض ٔبؾٝ  ثب٘یٝ اظ پبیبٖ ضیرتٝ 60پؽ اظ ازأٝ 

 ٔطعٛة تب زٔبی ٔحیظ ؾطز ٌطزیس.

 ٞبیی زض زٔبٞبی فٛق ٌساظ آِٛٔیٙیْٛ قبُٔ  ٕ٘ٛ٘ٝ

C°700 ،C°750  ،C°800  ثب زأٙٝ ذغب ا٘ساظٜ ٌیطی

C°10±   ٖٚزٔبٞبی پیكٍطْ ِِٛٝ ٔؿی ثٝ تطتیت ثس ٚ

ٚ  300، 200، 100(، 25پیكٍطْ وطزٖ )زض زٔبی ٔحیظ 

تِٛیس ٌطزیس.  C°5±زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ثب زأٙٝ ذغب  400

٘كبٖ زازٜ  3ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض خسَٚ  ٘تبیح       آظٖٔٛ

قسٜ زض زٔبی  ٌطی ٞبی ضیرتٝ قسٜ اؾت. زض     ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب تٛخٝ ثٝ ٔحتٛای حطاضتی ثبلا  C800°ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ  

ٖ خساضٜ ِِٛٝ زض فهُ ٔكتطن وٝ ٔٙدط ثٝ ؾٛضاخ قس

زضخٝ  220ٔؽ ثبلای  ٞبی ثب پیكٍطْ ٔؿی ٚ اٟ٘ساْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 5)قىُ  A800C300ٞبی  ٞب ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزیس، آظٖٔٛ

ثب پیكٍطْ  C300   ٚA800C400°ة( ثب پیكٍطْ ٔؽ 

٘دبْ ٘كس. ضربٔت فهُ ٔكتطن ا  C400°ٔؽ 

 100ٌطی قسٜ زض زٔبٞبی پیكٍطْ ٔؽ  ٞبی ضیرتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ٘یع ا٘ساظٜ ٌیطی قس وٝ زض ٕ٘ٛزاض  300ٚ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ ؾبذتبض  4قىُ 

یىطٚؾىٛح ٘ٛضی ٔمغغ ػطضی ٚؾیّٝ ٔٝ فهُ ٔكتطن ث

                                               ثب ٔحَّٛ  ٞب ثطیسٜ قسٜ ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ
HF(48%)(1mL):HNO3(68%)(2.5mL): 

H2O(95mL)  ٝای  اذ ٌطزیس٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع ٘مغ

 غی ٔیىطٚ آ٘بِیعٚض پطٚة اِىتطٚ٘یٚ ذ
EPMA

، ثط پبیٝ 1

 زلت
WDS

ٔیىطٖٚ ٚ زأٙٝ  3تب  1 3ٚ ا٘ساظٜ پطتٛ 2

ٝ ٚاوٙكی، تطویت %، ضیع ؾبذتبض، ضربٔت لای3ذغبی 

اؾتىیٛٔتطی فبظٞبی ثیٗ فّعی تكىیُ قسٜ ٚ ٘حٜٛ تٛظیغ 

ػٙبنط زض فهُ ٔكتطن ثطضؾی ٌطزیس. ٔمبٚٔت اِىتطیىی 

ٚیػٜ ثٝ ٚؾیّٝ زؾتٍبٜ ؾٙدف ٔمبٚٔت ٔدٟع ثٝ یه 

آٔپط ٚ  6( Iٔیىطٚ اٞٓ ٔتط زلیك ثب اػٕبَ قست خطیبٖ )

ثیٗ زٚ ٘مغٝ ٚ ٔحبؾجٝ ؾغح   (Lا٘ساظٜ ٌیطی عَٛ )

ثٝ عٛض تدطثی  2ٚ  1ٞبی  ( اظ عطیك ضاثغSٝمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ )ٔ

اذتلاف  ΔVٔمبٚٔت اِىتطیىی،  Rثٝ زؾت آٔس. 

 Sٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚیػٜ،  ρقست خطیبٖ،  Iپتب٘ؿیُ، 

فبنّٝ ثیٗ زٚ ٘مغٝ ا٘تربثی ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ  Lؾغح ٔمغغ ٚ 

                       ٔی ثبقس.                                                           

(1) R=ΔV/I 

(2) ρ=R.S/L            

                          

                                                                 
1
 - Electron Probe Micro-Analysis 

2
 - Wavelength-Dispersive X-Ray Spectroscopy  

3
 - Beam size 
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 ثب تغییش دمبی مزاة آلًمیىیًم ي پیشگشم مس َبی اوجبم شذٌ وتبيج آصمًن - 3جذيل 

ف
ضزی

 

ٕٝ٘ٛ٘ 
زٔبی 

      آِٛٔیٙیْٛ
°C 

زٔبی 

 ٔؽ
°C  

ضربٔت 

ٔتٛؾظ وُ 

فهُ 

 ٔكتطن

(ϻm) 

ضربٔت 

ٔیبٍ٘یٗ لایٝ 

تطویجبت ثیٗ 

 فّعی ذبِم

(ϻm) 

ٔمبٚٔت اِىتطیىی 

 ρ ٚیػٜ

(Ωxmm
2
/m) 

ٔیبٍ٘یٗ 

اؾتحىبْ 

 پیٛ٘س
(N/Cm) 

 فبظٞبی تكىیُ قسٜ

1 A700C25 700 25 930 6 0308/0 125 α+Ɵ - Al2Cu-

AlCu-Al4Cu9 

2 A700C220 700 220 2000 - 0369/0 57 - 

3 A700C400 700 400 3100 5/9 0398/0 26 
α+Ɵ-Al2Cu-

AlCu-Al2Cu3-

Al4Cu9 

4 A750C25 750 25 950 7 0299/0 88 α+Ɵ - Al2Cu-

AlCu-Al4Cu9 

5 A750C100 750 100 2200 - 0375/0 56 - 

6 A750C200 750 200 2700 - 0391/0 50 - 

7 A750C400 750 400 4500 5/12 044/0 14 
α+Ɵ-Al2Cu-

AlCu-Al2Cu3-

Al4Cu9 

8 A800C25 800 25 980 5/7 0315/0 82 α+Ɵ - Al2Cu-

AlCu-Al4Cu9 

9 A800C220 800 220 5100 14 0502/0 11 
α+Ɵ-Al2Cu-

AlCu-Al3Cu4-

Al2Cu3-Al4Cu9 

 

زؾت آٚضزٖ ٝ آظٖٔٛ ؾرتی ؾٙدی ٚیىطظ ثطای ث    

 10بی تكىیُ قسٜ زض یه ثبضٌصاضی ٘یطٚی ؾرتی فبظٞ

( ثط VHثب٘یٝ ا٘دبْ ٌطزیس. ػسز ؾرتی ) 15ٌطْ ٚ  ظٔبٖ 

زض حؿت ویٌّٛطْ ٘یطٚ ثط ٔیّیٕتط ٔطثغ ٔحبؾجٝ ٌطزیس. 

یه تٛؾظ ٚؾیّٝ آظٖٔٛ لایٝ وٙی ٝ ث پیٛ٘ساؾتحىبْ  پبیبٖ

ٔغبِؼٝ  ٘یٛتٗ 01/0ثب زلت ٘یٛتٙی 1000زؾتٍبٜ ِٛز ؾُ 

وٝ ػجبضت اظ ٘یطٚی لاظْ  پیٛ٘سؾتحىبْ ٚ ثطضؾی ٌطزیس. ا

ثٛز ثط اؾبؼ ضاثغٝ   پیٛ٘سلایٝ وٙی زض ٚاحس عَٛ      ثطای 

  .زؾت آٔسٝ ( ث3)

                  N/cm (: ثط حؿت3)
b

b
L

F
F



 

 

 

 

 

 

F ٘یطٚٞبیی وٝ  ٔیبٍ٘یٗاظ  ٔمساض ٔتٛؾظ ٘یطٚی وككی

 قس  ٛؾظ زؾتٍبٜ وكف ٕ٘بیف زازٜ ٔیی تا عٛض ِحظٝٝ ث

 

ثٝ ػٙٛاٖ ػطو ثیٗ زٚ قیبض ایدبز  Lbزؾت آٔس ٚ ٝ ث

ٞبی  ثیٗ لایٝ پیٛ٘س زض ٚالغ عَٛ ،ٔیّٝ زٚفّعیقسٜ ضٚی 

 ٔؽ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ثٛز.

 

 وتایج ي بحث

 دس سيش سیختٍ گشی  Al-Cu فصل مشتشکایجاد 

 اظ  ٚ پط قسٖ لبِت، ا٘دٕبزٌطی  تٝثؼس اظ ػّٕیبت ضیر     

ثب تٕبؼ ٔصاة  .قٛز ٔیٞبی لبِت ٔؿی قطٚع  زیٛاضٜ

 ، ٔحتٛایْٛ ثب خساضٜ زاذّی ِِٛٝ ٔؿی خبٔسآِٛٔیٙی
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 خبٔس ٔؽ ثٝ ٔٙبعك زض تٕبؼ عطیك اظ ٔصاة حطاضتی

 حطاضتی ٔحتٛای اٌط قطایغی چٙیٗ زض. یبثس ٔی ا٘تمبَ

ٔٛخت شٚة ؾغحی لایٝ ٔؽ  ،ا٘ساظٜ وبفی ثبقس ثٝ ٔصاة

بی ٔؽ خسا قسٜ اظ ؾغح، ٚاضز ٔصاة ٞ اتٓ قس ٚذٛاٞس 

ٌطز٘س. ثب قطٚع فطآیٙس ا٘دٕبز ثٝ تسضیح اظ  ٔی    آِٛٔیٙیْٛ 

قٛز ٚ  ٞبی ٔؽ زضٖٚ ٔصاة وبؾتٝ ٔی ا٘حلاَ اتٓ

آِٛٔیٙیْٛ/  تطویجبت ثیٗ فّعی ثب تٛخٝ ثٝ زیبٌطاْ زٚتبیی

 زض فهُ ٔكتطن تكىیُ ذٛاٞس قس. (1ٔؽ )قىُ 

ضی فهُ ٔكتطن ثیٗ ، تهٛیط ٔیىطٚؾىٛح 2ٛ٘قىُ     

زٞس.  ٘كبٖ ٔی A700C25آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔؽ ضا زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی  لایٝ ثب ضربٔت 3 ،قٛز وٝ زیسٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ثبقس. آظٖٔٛ  رتّف زض فهُ ٔكتطن لبثُ تكریم ٔیٔ

EPMA ٝٞب اخطا قس وٝ زلت  ثطای قٙبؾبیی ایٗ لای

ثؿیبض ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ قٙبؾبیی فبظٞب اظ ضٚـ 

SEM/EDS ثٝ تطتیت اظ ؾٕت آِٛٔیٙیْٛ  ٞب لایٝ . زاضز

 α-Al/Al2Cuثٝ ؾٕت ٔؽ قبُٔ تطویت یٛتىتیه 

(α+θ) ٓتطیٗ لایٝ، لایٝ تطویت ثیٗ فّعی  ثٝ ػٙٛاٖ ضری

Al2Cu  ُة( ٚ یه لایٝ ٘بظن تطویجبت ثیٗ -2)قى

. زض ایٗ لایٝ اؾتج( -2فّعی زض ٔدبٚضت ٔؽ )قىُ 

 AlCu (η)  ٚAl4Cu9تطویجبت ثیٗ فّعی  ،٘بظن وٙبضی

(γ) ٚؾیّٝ آظٖٔٛ اِىتطٖٚ ٔیىطٚؾىٛح ٝ ثEPMA 

 )اِف( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 3قٙبؾبیی قس وٝ زض قىُ 

، اظ A700C400ة( ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  -3زض قىُ )    

         ؾٕت آِٛٔیٙیْٛ ثٝ عطف ٔؽ ثٝ تطتیت تطویت یٛتىتیه

α-Al2Cu تطویجبت ثیٗ فّعی ذبِم ،Al2Cu ،AlCu ،

Al2Cu3  ٚAl4Cu9 .قٙبؾبیی ٌطزیسٜ اؾت 

ثب   3زض قىُ  18تب  1تطویجبت ثیٗ فّعی زض ٘مبط     

زض  Al-Cuتٛخٝ ثٝ آ٘بِیع ٘مبط ٚ زیبٌطاْ فبظی زٚتبیی 

 قٛز. زیسٜ ٔی 4خسَٚ 

ٌطزز،  ٔكبٞسٜ ٔی 3سٜ زض خسَٚ اظ ٘تبیح ٘كبٖ زازٜ ق    

،  700ٞبیی وٝ ثب زٔبٞبی ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ  تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ٚ زض قطایظ ثسٖٚ پیكٍطْ  800ٚ  750

( ضیرتٝ ٌطی C25°وطزٖ ِِٛٝ ٔؿی )زض زٔبی ٔحیظ 

ٌطزیسٜ ا٘س، ؾبذتبض فهُ ٔكتطن اظ ؾٕت آِٛٔٙیْٛ ثٝ 

،  α-Al2Cu (α+θ)تطویجبتعطف ٔؽ قبُٔ 

Al2Cu(θ) ،AlCu(η)   ٚAl4Cu9 (γ)  ٚ زض ٔی ثبقس

تطویجبت        A700C400  ٚA750C400ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

α-Al2Cu (α+θ)  ،Al2Cu(θ) ،AlCu(η) ،

Al2Cu3(δ) ،Al4Cu9 (γ) .قٙبؾبیی ٌطزیس 

  

 

 
 

الف(لايٍ فصل  A700C25سيض سبختبس ومًوٍ -2شکل

   Bج(مىطقٍ   Aمشتشک ة( مىطقٍ 
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  A800C220تطیٗ تؼساز تطویجبت زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ثیفأب 

ویجبت ثیٗ فّعی شوط ثط تط افعٖٚتكریم زازٜ قس وٝ 

ٞبی لجّی، یه لایٝ ثؿیبض ٘بظن تطویت ثیٗ  ٘ٝقسٜ زض ٕ٘ٛ

ٚؾیّٝ ٝ )ج( ث3قىُ  15٘یع زض ٘مغٝ  Al3Cu4(ζ)فّعی 

تكریم زازٜ قس. افعایف ٔحتٛای  EPMAآظٖٔٛ 

 ٘كبٖ زاز، A800C220حطاضتی فهُ ٔكتطن زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ٔؽ زض فهُ  قطایظ زٔب ٚ ظٔبٖ ثطای ٘فٛش اتٓ

 Al3Cu4(ζ)ٔكتطن ٚ تكىیُ یه لایٝ ٔدعا اظ فبظ 

ٔٙبؾت ثٛزٜ اؾت. ٔحُ تكىیُ فبظٞب ٘یع ثٝ نٛضت 

 .)ز( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 3قٕبتیه زض قىُ 

 

 

PR1 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

  

 

ج(  A700C400ة( ثخشی اص لايٍ فصل مشتشک ومًوٍ  A700C25الف( لايٍ مجبيس مس دس فصل مشتشک ومًوٍ  -3شکل

د( شکل شمبتیکی فصل مشتشک A800C220قسمتی اص فصل مشتشک ومًوٍ 
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 ضخامت لایٍ ياکىشی وفًری دس فصل مشتشک

ٌطی ٔطوت، ثٝ زِیُ ایٙىٝ  زض اتهبَ ثٝ ضٚـ ضیرتٝ     

ٞبی ٔؽ  تطن زض زٔبی ثبلا تكىیُ قسٜ، اتٓفهُ ٔك

 تٛا٘س زض آِٛٔیٙیْٛ ٔصاة ثب ؾطػت ٔٙبؾجی ٘فٛش وٙس. ٔی

تِٛیس قسٜ زاضای  ٔیّٝ زٚفّعیزض ٘تیدٝ فهُ ٔكتطن     

ٔیبٍ٘یٗ ضربٔت لایٝ فهُ ثبقس.  ضربٔت ظیبزی ٔی

ثبقس.  لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی  3ض خسَٚ ٞب ز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكتطن

ٞبی  غییط ضربٔت لایٝ فهُ ٔكتطن ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض ت 4قىُ

، 700ٌطی تِٛیس قسٜ زض زٔبٞبی ضیرتٝ  Al-Cuزٚفّعی 

 25زضخٝ ؾب٘تیٍطاز زض زٔبٞبی پیكٍطْ ٔؽ  800ٚ  750

وٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ زٞس. ٔی زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ضا ٘كبٖ 400تب 

ٌطی قسٜ زض زٔبی  یرتٝض ٞبی قٛز ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی      زیسٜ 

تطیٗ ضقس ضربٔت لایٝ  زاضای ثیف ؾب٘تیٍطاز زضخٝ 800

ضربٔت  ثبقٙس. ٞب ٔی زض ثیٗ زیٍط ٕ٘ٛ٘ٝ فهُ ٔكتطن

تب  80ثطای اوثط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثیٗ  Al2Cuتطویت ثیٗ فّعی 

ٚ ضربٔت لایٝ تطویجبت ثیٗ فّعی  اؾتٔیىطٚٔتط  200

 قس.ثب لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی 3ذبِم وٙبضی ٘یع زض خسَٚ 

 اثش دمای سیختٍ گشی مزاب آلًمیىیًم

ٌطی قسٜ ثٝ ضٚـ اؾتبتیه  ٞبی ضیرتٝ ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ    

زض زٔبٞبی ٔرتّف آِٛٔیٙیْٛ ٔصاة ٘كبٖ زاز زٔبی پبئیٗ 

ْ زض پط ٔصاة، ٔٙدط ثٝ وٓ قسٖ ؾیبِیت ٔصاة آِٛٔیٙیٛ

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز( وٝ  675ٌطزز )ظیط وطزٖ ِِٛٝ ٔؿی ٔی

 ٌطزز. هبَ ٔٙبؾت ٔیثبػث ػسْ اتایٗ ػبُٔ 

تغییش ضخبمت فصل مشتشک ثش حست دمبی  -4شکل 

 C°700 ،Cپیشگشم مس دس دمبَبی مزاة آلًمیىیًم 

°750 ،C °800 

 ،ٔصاة زض ٔمبثُ زیسٜ قس وٝ افعایف زٔبی آِٛٔیٙیْٛ

            ایدبز ٚ ضقس فبظٞبی ربٔت فهُ ٔكتطن، ثبػث افعایف ض

ٌطزز. ثطای  ِیس قسٜ ٔیزٚفّعی تٛ ٔیّٝثیٗ فّعی تطز زض 

ْٛ ٔصاة ثط ضٚی فهُ ٔكتطن، ثطضؾی تبثیط زٔبی آِٛٔیٙی

وٝ  A700C25 ،A750C25 ٚ A800C25ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

زض زٔبٞبی ٔرتّف فٛق ٌساظ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٍٕٞی زض 

(  C 25°)  قطایظ ثسٖٚ پیكٍطْ ٔؽ زض زٔبی ٔحیظ

 ٌطی قس٘س، ٔمبیؿٝ ٌطزیس٘س. ضیرتٝ

 C°700ی ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ ثب زٔب A700C25ٕ٘ٛ٘ٝ دس 

ٚ ثسٖٚ پیكٍطْ ِِٛٝ ٔؿی، ضربٔت فهُ ٔكتطن زض 

ٔیىطٚٔتط ٚ ضربٔت لایٝ تطویجبت ثیٗ فّعی  930حسٚز 

زؾت آٔس. ثب افعایف ٝ ٔیىطٚٔتط ث 6وٙبضی زض حسٚز 

 3شکل  EPMAوتبيج اسکه وقطٍ ای  -4يلجذ

 )دسغذ ٍصًی(12تا  2آًالیض ًقاط 

 ضواسُ ًقطِ. Al Cu فاص

Al2Cu 44.94 53.85 1 

AlCu 33.39 67.5 2 

Al4Cu9 22.17 78.31 3 

Al4Cu9 20.31 80.06 4 

Al4Cu9 19.01 82.01 5 

α-Al2Cu 68.18 33.54 6 

Al2Cu 45.07 56.03 7 

Al2Cu 44.8 54.21 8 

Al2Cu3 22.18 78.54 9 

Al4Cu9 19.08 79.21 10 

Cu 1.74 96.67 11 

AlCu 28.55 71.7 12 

Al2Cu 50.03 50.67 13 

AlCu 34.65 64 14 

Al3Cu4 23.75 75.91 15 

Al2Cu3 21.57 77.83 16 

Al4Cu9 19.51 79.88 17 

Cu 0.02 98.86 18 
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زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ٚ قطایظ ثسٖٚ  750زٔبی آِٛٔیٙیْٛ ثٝ 

، ضربٔت A750C25پیكٍطْ ِِٛٝ ٔؿی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔیىطٚٔتط ٚ ضربٔت لایٝ  950ٔكتطن تمطیجبً ثٝ  فهُ

ٔیىطٚٔتط  7تطویجبت ثیٗ فّعی زض ٔدبٚضت ٔؽ ثٝ حسٚز 

ضربٔت فهُ ٔكتطن زض  ،قٛز ٔی ٔكبٞسٜضؾیس وٝ 

 A800C25ٚ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزیس زضنس اضبفٝ  15/2حسٚز 

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ٚ ثسٖٚ  800زض قطایظ ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ 

 ٔت فهُ ٔكتطن حسٚزِِٛٝ ٔؿی، ضربپیكٍطْ وطزٖ 

ٔیىطٚٔتط ٚ لایٝ تطویجبت ثیٗ فّعی وٙبضی زض حسٚز  980

ا٘ساظٜ ٌیطی ٌطزیس وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ   5/7

A750C25  ٔحسٚزٜزض  فمظضربٔت فهُ ٔكتطن 

 زضنس افعایف یبفتٝ اؾت. 16/3

 اثش دمای پیشگشم لًلٍ مسی

زٞس وٝ افعایف زٔبی  ٞب ٘كبٖ ٔی ثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ    

ٔٙدط ثٝ افعایف ضربٔت فهُ ٔكتطن  ،ْ ٔؽپیكٍط

قس، زض زٚفّعی  ٔكبٞسٜوٝ  ٌٛ٘ٝ ٌطزز. ٕٞبٖ ٔی

ٚؾیّٝ ٘فٛش ٝ آِٛٔیٙیْٛ/ ٔؽ تكىیُ تطویجبت ثیٗ فّعی ث

Cu ٞبی  قٛز. ثٝ زِیُ ایٙىٝ اتٓ وٙتطَ ٔیCu  زاضای

            Alٞبی  ( ٘ؿجت ثٝ اتnm 128/0ٓ) تط قؼبع وٛچه

(nm 143/0ٞؿتٙس )]ثبقس وٝ  ؽ ایٗ ثسیٟی ٔی، پ]19

٘فٛش وطزٖ ثٝ ؾٕت ٘بحیٝ  (Cu)تط  ٞبی وٛچه ثطای اتٓ

اظ عطف زیٍط ،  ثبقس. ٔی تط ( ضاحتAlتط ) ٞبی ثعضي اظ اتٓ

 اؾت پؽ قىؿتٗ Alتط اظ  ثیف Cu٘مغٝ شٚة 

تط  ؾرت Alٞبی  اتٓ٘ؿجت ثٝ  Cuٞبی  پیٛ٘سٞبی ثیٗ اتٓ

ٕت قجىٝ ٘فٛش وطزٖ ثٝ ؾ Alٞبی  ثبقس وٝ ثطای اتٓ ٔی

Cu ُپیٛ٘سٞب زض  ،ؾبظز. زض ٔمبثُ تط ٔی ضا ٔكىAl 

٘ؿجت ثٝ  Alتط ٞؿتٙس ٚ تكىیُ خبی ذبِی زض  ضؼیف

Cu ٖ٘فٛش زض ٕٞٝ ٔٛاضز اقبضٜ قسٜ  .]24[تط اؾت آؾب

 ،ثبقس. ثٙبثطایٗ ٔیٔٛثط  Alزضٖٚ  Cuٞبی  تط اتٓ ثیف

ثطای  Cuتطی اظ  ٞبی ثیف تٛا٘س اتٓ ایف زٔبی ٔؽ ٔیافع

  .ضا تحطیه وٙس Al-Cuٖٚ فهُ ٔكتطن ٘فٛش زض

ٌطی قسٜ ثب زٔبی ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ  ٞبی ضیرتٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ب افعایف زٔبی پیكٍطْ ِِٛٝ ٔؿی ثزضخٝ ؾب٘تیٍطاز  700

 930زضخٝ ؾب٘تیٍطاز، ضربٔت فهُ ٔكتطن اظ  400تب 

 ثطاثط 3/3طیجبً ٔیىطٚٔتط ضؾیس وٝ تم 3100ٔیىطٚٔتط ثٝ 

ٌطی قسٜ ثب  ٞبی ضیرتٝ ٕ٘ٝ٘ٛ زض افعایف ٔكبٞسٜ قس.

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ثب پیكٍطْ ِِٛٝ  750زٔبی آِٛٔیٙیْٛ 

زضخٝ ؾب٘تیٍطاز ایٗ ثبض ضربٔت اظ  400ٔؿی خبٔس تب 

 ثطاثط 7/4ٔیىطٚٔتط ضؾیس وٝ زض حسٚز  4500ثٝ  950

اة ثب ٔص ٌطی قسٜ ضیرتٝٞبی  ٚ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ قسضقس زیسٜ 

ِِٛٝ ٔؿی تب  ٚ پیكٍطْزضخٝ ؾب٘تیٍطاز  800آِٛٔیٙیْٛ 

 5100ثٝ  980ضربٔت اظ  ؾب٘تیٍطاززضخٝ  220

زضخٝ  220ٞب ثب افعایف  ٔیىطٚٔتط ضؾیس وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ضقس زض ضربٔت فهُ  ثطاثط 2/5ؾب٘تیٍطاز زض حسٚز 

قٛز زض  ٔی وٝ زیسٌٜٛ٘ٝ  . پؽ ٕٞبٖقسٔكتطن ٔكبٞسٜ 

زٔبٞبی ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ ثبلا، تبثیط زٔبی پیكٍطْ ٔؽ ثٝ 

 .ٜ اؾتثٛزتط  ثیفٔطاتت 

زض ثطذی اظ ٔٙبعك، زٔبی  زٞس وٝ ٘كبٖ ٔی 5قىُ     

ٌطزز  ِِٛٝ ٔؿی، ثبػث تٕطوع حطاضتی ٔی پیكٍطْ ثبلا ثطای

ٔٛضؼی زض ؾغح زاذّی ِِٛٝ  ایدبز شٚة ؾجت ،وٝ ایٗ أط

ٞٓ  فتٗٔٙدط ثٝ اظ ثیٗ ض ،ٌطزز وٝ ایٗ ذٛز ٔؿی ٔی

ؾىٛپی تِٛیس قسٜ اظ ِحبػ ٔبوطٚ ٔیّٝ زٚفّعیٔطوعی 

ٔت لایٝ ٚاوٙف زض زض ٚالغ غیطیىٙٛاذتی ضربٌطزز.  ٔی

ا٘حلاَ ٔٛضؼی ٚ ، ٘كبٖ زٞٙسٜ شٚة، اعطاف ِِٛٝ ٔؿی

تٛظیغ غیط یىٙٛاذت حطاضت زض ٘مبط ٔرتّف ِِٛٝ ٔؿی 

  ثبقس. ٔس زض حیٗ ضیرتٝ ٌطی ٚ ا٘دٕبز ٔیخب

زض ٔطظ  ٔكبٞسٜ)اِف( لایٝ ؾیبٜ ضً٘ لبثُ  5زض قىُ     

شٚة ٔٛضؼی ٔؽ ضخ ثیٗ ٔؽ ٚ آِٛٔیٙیْٛ زض ٘ٛاحی وٝ 

ضؾس ٔطثٛط ثٝ لایٝ اوؿیسی ثبقس وٝ زض  زازٜ، ثٝ ٘ظط ٔی

 ٚخٛز آٔسٜ اؾت.ٝ ٌطی ث ضیرتٝ حیٗ

قٛز، اٌطچٝ  ٝ زؾت آٔسٜ زیسٜ ٔیثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ث    

عایف ضربٔت افعایف زٔبی ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ ٔٙدط ثٝ اف

أب زض ٔمبیؿٝ ثب  ؛ٌطزز ٗ فّعی ٔیٞبی تطویت ثی لایٝ

ضٚی ضقس ضربٔت زٔبی پیكٍطْ ِِٛٝ ٔؿی اثط ظیبزی 

ٞبی تطویت ثیٗ فّعی ٘ساضز. زض ٚالغ  فهُ ٔكتطن ٚ  لایٝ

زٔبی فهُ ٔكتطن تبثؼی اظ زٔبی ٔصاة ٚ خع خبٔس اؾت 

تٛا٘س ٔٛخت ثبلا  ٞط یه اظ ایٗ زٚ ػبُٔ ٔی وٝ افعایف

ز. افعایف زٔبی ٌطز فتٗ ٔحتٛای حطاضتی فهُ ٔكتطنض

ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ ثٝ تٟٙبیی زض قطایظ ثسٖٚ پیكٍطْ، ثبػث 

ضقس تسضیدی ضربٔت تطویجبت ثیٗ فّعی ٚ فهُ ٔكتطن 

   .قٛز ٔی
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دس  مسرية مًضعی تصًيش میکشيسکًپی الف( -5شکل 

گشی  رية مًضعی دس ومًوٍ سيختٍة( A800C220ومًوٍ 

 C220 Cu°ي دمبی   C800 Al°ثب دمبی شذٌ 

 تجمع عىصش آَه دس فصل مشتشک

 A800C220ای اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔطثٛط ثٝ ٘بحیٝ 6قىُ     

 5خسَٚ  ثطچؿت ذٛضزٜ زض آٖ زض آ٘بِیع ٘مبط ثبقس.  ٔی

 ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ PR1آ٘بِیع ذغی  زض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

ٞبی آٞٗ زض لایٝ تطویجبت ثیٗ  اتٓقٛز،  ٔی وٝ ٔكبٞسٜ

ظیطا اظ  ؛ثبقس یٔ وطزٜ وٝ ثط ذلاف ا٘تظبضفّعی تدٕغ 

ػٙبنط اظ غّظت ظیبز ثٝ وٓ تٕبیُ ثٝ ِحبػ تطٔٛزیٙبٔیىی 

 ٘فٛش زاض٘س.

زض تطویجبت قیٕیبیی آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔؽ اِٚیٝ، زضنس     

 ثٝ تٛخٝ ثب ٚ%  4/0 حسٚزػٙهط آٞٗ زض آِٛٔیٙیْٛ زض 

زؾت ٝ ث%  02/0  اظ تط وٓ ٔؽ زض EPMA عیآ٘بِ حی٘تب

زضنس ػٙهط آٞٗ  ،قٛز وٝ زیسٜ ٔی ٌٛ٘ٝ پؽ ٕٞبٖ .آٔس

تط اظ ٔمساض ػٙهط آٞٗ  زض آِٛٔیٙیْٛ پبیٝ ثٝ ٔطاتت ثیف

 .اؾتٔٛخٛز زض ٔؽ پبیٝ 

ٞبی آٞٗ اظ ؾٕت  ضٚز وٝ اتٓ ا٘تظبض ٔی ،ثٙبثطایٗ     

تط  آِٛٔیٙیْٛ ٔصاة ثٝ ؾٕت ٔؽ خبٔس ثب زضنس آٞٗ وٓ

٘فٛش وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضطیت ٘فٛش ػٙبنط زض فّع 

 ]22[ثبقس ٔی تط اظ حبِت خبٔس اثط ثیفثط 6تب  5ٔصاة 

قطٚع ثٝ ٘فٛش ثٝ  ٞبی آٞٗ اظ ؾٕت ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ اتٓ

وٙس ٚ زض حیٗ ا٘دٕبز ثب ٌصقت  ؾٕت ٔؽ خبٔس ٔی

قطٚع ثٝ  ظٔبٖ، فبظٞبی ثیٗ فّعی خبٔس زض ٔدبٚضت ٔؽ

وٙٙس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ضطیت ٘فٛش  خٛا٘ٝ ظ٘ی ٚ ضقس ٔی

ٌصقت ظٔبٖ وبؾتٝ  ؾطػت ٘فٛش ثبتط زض خبٔسات اظ  وٓ

 زیسٜ  6ٚ قىُ 5وٝ زض خسَٚ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ قٛز. ٔی

ثیٗ فّعی، زض      بتتط زض تطویج ثیف آٞٗػٙهط ، قٛز ٔی

حیٗ ا٘دٕبز تدٕغ وطزٜ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؾبذتبض وطیؿتبِی 

لایٝ  3ت تكىیُ فبظٞب زض ( ٚ اِٚٛی1تطویجبت )خسَٚ 

 تٛاٖ ثٝ قطح ظیط تٛضیح زاز: انّی ٔی

 ا٘دٕبز لایٝ یٛتىتیىی ثب فطآیٙس ا٘دٕبز ؾطیغ، پؽ اظ    

تط ٘ؿجت ثٝ  ثٝ زِیُ ا٘طغی تكىیُ پبییٗ Al2Cuاثتسا فبظ 

قس ثط ضٚی ؾغح ض زیٍط فبظٞب قطٚع ثٝ خٛا٘ٝ ظ٘ی ٚ

ٚ پؽ اظ آٖ زیٍط  ]19، 12[وٙس زاذّی ِِٛٝ ٔؿی ٔی

زض اثط  AlCu  ٚAl4Cu9ثیٗ فّعی ٔب٘ٙس       تطویجبت 

 Al2Cuس ثب ٘فٛش ػٙهط ٔؽ زضٖٚ فبظ اؾتحبِٝ حبِت خبٔ

 قٛ٘س. ٔیتكىیُ 

ثٝ ػٙٛاٖ فبظ  Ɵزض ٔطحّٝ ا٘دٕبز، تكىیُ ٚ ضقس فبظ      

وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ؾسی ثطای ٘فٛش   ٌٛ٘ٝ خبٔس ٘فٛشی، ٕٞبٖ

فهُ ٔكتطن زض  ثٝ زضٖٚ لایٝ ٚاوٙكی زض Cuٞبی  اتٓ

تٛا٘س ٔب٘ؼی ثطای ٘فٛش  وٙس، ٔی حیٗ ا٘دٕبز ػُٕ ٔی

فهُ زضٖٚ ٔؽ ٘یع ٌطزز. زٔبی ثبلای  ٞبی آٞٗ اتٓ

ٌطی ٚ ضطیت فكطزٌی  ٔكتطن ٔطثٛط ثٝ فطآیٙس ضیرتٝ

وٝ  1ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ ثب ؾبذتبض تتطاٌٛ٘بَ  Al2Cuتط  وٓ

°atm/Aزض ٔحسٚزٜ      
س زؾت آٔٝ ث 068/0-066/0 3

٘ؿجت ثٝ  Ɵ٘فٛش ثطای ػٙهط آٞٗ زض فبظ  ،ٌطزز تهٛض ٔی

تط  فهُ ٔكتطن ضاحت قٙبؾبیی قسٜ زض η  ٚγفبظٞبی 

 ثبقس.
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الف( قسمتی اص فصل مشتشک ومًوٍ  -6شکل 

A800C220  ة( آوبلیض خطی عىبصشAl  يFe  دس

 PR1ساستبی خط 

  ، Al2Cuظٔب٘ی وٝ ػٙهط آٞٗ پؽ اظ ٘فٛش زضٖٚ ؾبذتبض 

تطویجبت ثیٗ فّعی ٔطثٛط ثٝ  وٙبضیذٛاٞس زضٖٚ لایٝ  ٔی

ّیٙیه ٚ ضطیت ثب ؾبذتبض ٔٛ٘ٛو AlCuقبُٔ تطویجبت 

°atm/Aفكطزٌی 
ثب ؾبذتبض  Al4Cu9ٚ فبظ 071/0 3

°atm/Aٔىؼجی ٚ ضطیت فكطزٌی 
٘فٛش وٙس،  078/0 3

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف  ثب تٛخٝ ثٝ ضطیت فكطزٌی ظیبز آٖ

تط  ٞبی آٞٗ ؾرت طای اتٓزٔب ٚ ضقس فبظٞبی خبٔس، ٘فٛش ث

. اظ عطفی ثب تٛخٝ ثٝ قؼبع اتٕی ٘عزیه ػٙبنط قسذٛاٞس 

ثٝ  ]19[٘ب٘ٛٔتط 128/0ٚ 126/0ٔؽ ثٝ تطتیت ثب  آٞٗ ٚ

زض حیٗ ػّٕیبت ا٘دٕبز، ٘فٛش  ضؾس ثب وبٞف زٔب ٘ظط ٔی

 زضٖٚ ؾبذتبض ٔؽ ٘یع زقٛاض ٌطزز.  Feٞبی  اتٓ

)ة( ٔكبٞسٜ قس وٝ ػٙهط 6زض آ٘بِیع ذغی قىُ      

وٝ زاضای ضطیت  AlCuزض تطویت ثیٗ فّعی  تط آٞٗ ثیف

زض ظٔیٙٝ ٘فٛش وطزٜ اؾت. ثبقس تدٕغ  فكطزٌی ثبلا ٔی

وٝ زض خسَٚ  ٌٛ٘ٝ ػٙهط آٞٗ زضٖٚ آِٛٔیٙیْٛ ٘یع، ٕٞبٖ

تّف زضٖٚ ٔطثٛط ثٝ ٔكرهبت ٘فٛش ػٙبنط ٔر 6

ا٘طغی لاظْ ثطای ٘فٛش  ،]25[قٛز آِٛٔیٙیْٛ ٔصاة زیسٜ ٔی

ٞبی آٞٗ زضٖٚ آِٛٔیٙیْٛ ٔصاة زض زٔبٞبی ٔرتّف  اتٓ

ٔؽ  زضٖٚ ٞبی   ثٝ ا٘طغی لاظْ  ثطای  ٘فٛش  اتٓ ٘ؿجت

تط  ثبقس وٝ ٘فٛش زقٛاضتط ٚ وٓ تط ٔی ثیف ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ 

ضا زضٖٚ آِٛٔیٙیْٛ ٔصاة ٘كبٖ  ٞبی آٞٗ ٘ؿجت ثٝ ٔؽ اتٓ

 زٞس. ٔی

 آصمًن سساوایی الکتشیکی

ٞب زض  ٕٛ٘ٝزؾت آٔسٜ ثطای ٘ٝ ٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚیػٜ ث     

وٝ زیسٜ  ٌٛ٘ٝ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 3خسَٚ 

ٔمبٚٔت  افعایف ضربٔت فهُ ٔكتطن، ثب ،قٛز ٔی

 یبثس. اِىتطیىی ٚیػٜ افعایف ٔی

 

 6ثشچست خًسدٌ دس شکل  15تب  11ثشای وقبط  EPMAدسصذ يصوی آوبلیض  - 5جذيل 

 قٕبضٜ ٘مغٝ Si Al Cu Fe ٔدٕٛع فبظ

Al2Cu 98.96 0 45 53.94 0.02 11 

Al2Cu 98.94 0 43.17 55.69 0.08 12 

AlCu 100.85 0 31.45 69.29 0.11 13 

AlCu 99.22 0.01 26.75 72.18 0.28 14 

Al4Cu9 100.11 0 15.25 84.84 0.02 15 
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 ]25[ ي مس ثشای وفًر دس آلًمیىیًم مزاة وفًر ي اوشطی فعبلسبصی عىبصش آَه ضشايت - 6جذيل 

 

 

حاغل  آهذُ،دست ِ ّای دٍفلضی ت هیلِهقاٍهت الکتشیکی 

       آلَهیٌیَم ٍ تشکیثات جوع هقاٍهت الکتشیکی هس، 

اص ّش کذام تاضذ کِ  لضی هَجَد دس فػل هطتشک هیتیي ف

هقاٍهت الکتشیکی ٍیظُ هخػَظ تِ خَد داسًذ کِ اص  ّا آى

. هقاٍهت ]02[تاضذ هیلف قاتل دستیاتی هٌاتع هخت

قاتل هطاّذُ  2الکتشیکی ٍیظُ ّش تشکیة دس جذٍل 

 تاضذ. هی

ت الکتشیکی تَاى هقاٍه هی 2تا  4ّای  تا تَجِ تِ ساتطِ     

ّا ٍ  دى ضخاهت لایِّا سا تا قشاسدا ٍیظُ ّش یک اص دٍفلضی

 دست آٍسد.ِ هقاٍهت الکتشیکی ٍیظُ ّش تشکیة ت

R=RCu + RAl4Cu9 + RAl2Cu3 + RAl3Cu4 + RAlCu 

+ RAl2Cu+ RAl      (4)                                      

(4رابطه )        

ρ=R.S/L (  5رابطه )                                                ( 5)   

ρL=ρCuLCu + ρAl4Cu9LAl4Cu9 + ρAl2Cu3LAl2Cu3 

+ ρAl3Cu4LAl3Cu4+ ρAlCuCAlCu+ ρAl2CuLAl2Cu    

     + ρAlL  (6)                                                

     

 

 

 

آلًمیىیًم ي مقبيمت الکتشيکی ييظٌ مس ي  -7جذيل 

 ]26[تشکیجبت ثیه فلضی

مقبيمت الکتشيکی ييظٌ  تشکیت سديف
(Ωmm

2
/m) 

1 Al 0276/0 

2 Al2Cu 08/0 

3 AlCu 114/0 

4 Al3Cu4 122/0 

5 Al2Cu3 134/0 

6 Al4Cu9 142/0 

7 Cu 0165/0 
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شمبتیک محبسجٍ مقبيمت الکتشيکی تصًيش  – 7شکل 

 R ) (a=LCu , b=LAl/Cu , c=LAlتئًسی سيی خط ييظٌ 

ضٚـ ٔحبؾجٝ تئٛضی ٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚیػٜ ضا  7قىُ     

 ثٝ ػٙٛاٖ لغط ٔیّٝ زٚفّعی ثب عَٛ Rضٚی ذظ 

mm87/15 ٖثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ٚ ضربٔت زٞس.  ٔی ٘كب

 بث ،EPMAٚؾیّٝ آ٘بِیع ٝ فبظٞبی قٙبؾبیی قسٜ ث

تئٛضی  ٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚیػٜ 6زض ضاثغٝ  خبیٍصاضی

خساضٜ  ،7زض قىُ  Rذظ زٚ ؾٕت ٔحبؾجٝ ٌطزیس. زض 

( b)٘بحیٝ  Al/Cu( ٚ فهُ ٔكتطن a)٘بحیٝ  یٔؿ

ٌطزز وٝ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اػساز ضربٔت  ٔكبٞسٜ ٔی

 ٔطثٛعٝ زض ٔحبؾجبت زٚ ثطاثط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.

        ثب تطویجبت  A700C25ٔثبَ ٔحبؾجٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝ ػٙٛاٖ

 Al4Cu9 ،AlCu ،Al2Cu ،α-Al/Al2Cuثیٗ فّعی 

،  001/0،  005/0ٞبی تمطیجی  ثٝ تطتیت ثب ضربٔت

ٚ فّعات پبیٝ زض فهُ ٔكتطن  ٔیّیٕتط 804/0،  120/0

 01/12ٚ  1ٞبی تمطیجی  ثب ضربٔت ٔؽ ٚ آِٛٔیٙیْٛ

 ٌطزیس.خبیٍصاضی  6ٔیّیٕتط زض ضاثغٝ 

ρL=0.0165×2+ 0.142×0.01+0.114 

×0.002+0.08 

×0.24+0.024×0.804+0.08×0.804+0.0276×

12.01= 0.46894 

L= 15.87 

 

 

  : ٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚیػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ تئٛضی

ρ=  0.0295 (Ωmm
2
/m)  

 :ٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚیػٜ ثسؾت آٔسٜ اظ ضاٜ تدطثی

ρ=  0.0308 (Ωmm
2
/m)                                                    

ثب تٛخٝ ثٝ ضربٔت ٞب  ٔحبؾجٝ ٔمبٚٔت ٚیػٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

زؾت آٔسٜ زض ٔكبٞسات ٝ تطویجبت ثیٗ فّعی ث

٘كبٖ زازٜ  8زض خسَٚ ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ٚ اِىتطٚ٘ی 

 قسٜ اؾت.

تغییطات ٔمبٚٔت اِىتطیىی ٚیػٜ ثط حؿت  8قىُ      

ٝ زؾت آٔسٜ ضربٔت فهُ ٔكتطن ثطای ٔمبیؿٝ ٘تبیح ث

تئٛضی ٚ آظٖٔٛ تدطثی ضا ٘كبٖ  حبؾجٝٞبی ٔ اظ ضٚـ

ٞبی  ، ٔمبٚٔتقٛز ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖزٞس.  ٔی

اظ ٘تبیح تط  ثیفٖٛ تدطثی زؾت آٔسٜ اظ آظٔٝ ٚیػٜ ث

ثبقس. ایٗ اذتلاف ٚ  ٔیعطیك تئٛضی ٔحبؾجٝ قسٜ اظ 

تٛا٘س زض اثط  ٞب ٔی ت اِىتطیىی ٚیػٜ ثبلاتط زض ٕ٘ٛ٘ٝٔمبٚٔ

ٍط ػیٛة احتٕبِی زض فطآیٙس زیٚخٛز ٘بذبِهی، حفطٜ ٚ یب 

 ٚخٛز آٔسٜ ثبقس.ٝ ٌطی ث ضیرتٝ

 

ومًداس  -Bومًداس حبصل اص محبسجٍ تئًسی -A -8شکل

 حبصل اص آصمًن تجشثی
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 استحکام اتصال

 3زض خسَٚ  N/cmٞب ثط حؿت  پیٛ٘س ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتحىبْ     

)اِف( ٕ٘ٛزاض تغییط  9قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

ؿت ضربٔت فهُ س ضا ثط حپیٛ٘ لایٝ وٙی اؾتحىبْ

زٞس ٚ  ٌطی اؾتبتیه ٘كبٖ ٔی ٔكتطن زض ضٚـ ضیرتٝ

زؾت آٔسٜ ٝ قىُ )ة( ٔطثٛط ثٝ ٘تبیح اؾتحىبْ اتهبَ ث

 ثبقس.   ثٝ ضٚـ ٘ٛضز ؾطز ٔی ]10[زض ٔٙجغ 

ثٝ عٛض وّی اؾتحىبْ پیٛ٘س ثب افعایف زض ضربٔت لایٝ 

یبثس. زض ٔمبیؿٝ اؾتحىبْ پیٛ٘س  فهُ ٔكتطن وبٞف ٔی

ٝ زؾت آٔسٜ زض ٔمبثُ ضربٔت فهُ ٔكتطن ثزض 

ٌطی اؾتبتیه ٚ ضٚـ خٛـ ٘ٛضز ؾطز، ثب  ضیرتٝ ٞبی ضٚـ

تٛخٝ ثٝ ضربٔت ثؿیبض ثبلای فهُ ٔكتطن زض ضٚـ 

ٌطی ٔطوت، اؾتحىبْ پیٛ٘س ثٝ زؾت آٔسٜ فطاتط اظ  ضیرتٝ

قٛز  ثبقس. زض ٕ٘ٛ٘ٝ ؾطز ٘ٛضز قسٜ ٔكبٞسٜ ٔی ا٘تظبض ٔی

 5/2هُ ٔكتطن زض حسٚز وٝ ثب ضربٔت لایٝ ٘فٛشی ف

ثٝ زؾت آٔس وٝ ٔؼبزَ  N/cm 120ٔیىطٚٔتط، اؾتحىبْ 

ٌطی  اؾتحىبْ ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚـ ضیرتٝ

 930ٔیىطٚٔتط لایٝ ٘فٛشی ٚ  6ٔطوت ثب ضربٔت 

ثبقس. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زیسٜ  ٔیىطٚٔتط ضربٔت وّی ٔی

ثٝ  N/cm 120قٛز زض زٚ قىُ اِف ٚ ة اظ اؾتحىبْ  ٔی

زٞٙس.  ٕ٘ٛزاضٞب ضفتبض ٔكبثٝ یىسیٍط ٘كبٖ ٔیپبییٗ، 

ضٚز ثب تٕٟیساتی ٘ظیط افعایف ؾطػت  ثٙبثطایٗ؛ ا٘تظبض ٔی

ٌطی تب زٔبی  ؾطز وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پؽ اظ ػّٕیبت ضیرتٝ

ٔحیظ خٟت وبٞف ضربٔت فهُ ٔكتطن،   

ٞبی ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ خٛـ ؾطز ٘ٛضزی ثٝ  اؾتحىبْ

 زؾت آیس. 

 

 کی ييظٌ محبسجٍ شذٌ ثٍ سيش تئًسیمقبيمت الکتشي -8جذيل 

 

   

 ]10[تغییشات استحکبم اتصبل ثش حست ضخبمت فصل مشتشک. الف( سيختٍ گشی استبتیک ة(جًش سشد وًسدی -9شکل 
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ٔحسٚزٜ ؾرتی ٚیىطظ فبظٞبی ٔٛخٛز زض فهُ ٔكتطن زض 

تط  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ؾرتی پبئیٗ 9خسَٚ 

تطویت یٛتىتیه ٘ؿجت ثٝ ؾبیط فبظٞبی تكىیُ قسٜ زض 

یسٜ ٌطی اؾتبتیه ز ٞبی تِٛیس قسٜ ثب ضٚـ ضیرتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

تطیٗ  ضریٓ α-Al/Al2Cuقٛز اٌطچٝ فبظ یٛتىتیه  ٔی

افعٖٚ ثط  α-Alثبقس؛ أب قبُٔ ٔمساض ظیبزی  لایٝ ٔی

Al2Cu ثبقس ٚ  اؾت وٝ زاضای ا٘ؼغبف پصیطی ٔٙبؾجی ٔی

ٔمبٚٔت تغییط قىُ  وٙس تب لایٝ یٛتىتیه، ایٗ وٕه ٔی

ٔطثٛط ثٝ ٞبی  پلاؾتیه ضا ثبلا ثجطز؛ أب تغییط ضربٔت لایٝ

یجبت ثیٗ فّعی ذبِم ثب ؾرتی ثٝ ٔطاتت ثبلاتط ٘ؿجت تطو

ثٝ لایٝ یٛتىتیه ثٝ ٔیعاٖ لبثُ تٛخٟی ضٚی ذٛال 

ضؾس  ثٝ ٘ظط ٔی ٌصاضز. ٔىب٘یىی فهُ ٔكتطن تبثیط ٔی

ٞبی  اؾتحىبْ پیٛ٘س فهُ ٔكتطن تحت تبثیط ضربٔت لایٝ

تطویجبت ثیٗ فّعی ذبِم ثب تٛخٝ ثٝ ؾرتی ثؿیبض ثبلای 

ای  تبثیط لبثُ ٔلاحظٝ لایٝ یٛتىتیه ٞب  ٔی ثبقس ٚ آٖ

ضٚی اؾتحىبْ پیٛ٘س ٘ساقتٝ ثبقس.ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ قس 

وٝ تطویت فبظی ٚ ٔیىطٚؾبذتبض فهُ ٔكتطن ٘یع اظ 

ثبقٙس. ثٝ  ػٛأُ تبثیط ٌصاض زض اؾتحىبْ پیٛ٘س         ٔی

قٛز، ثب  زیسٜ  ٔی 3ػٙٛاٖ ٔثبَ ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زض خسَٚ 

ٞبی تطویجبت ثیٗ فّعی  یٝافعایف ضربٔت ٚ تؼساز لا

 یبثس. اؾتحىبْ پیٛ٘س وبٞف ٔی

 محذيدٌ مقذاس سختی تشکیجبت -9جذيل  

  گیشی وتیجٍ

تكىیُ قسٜ زض اثط  Al/Cuفهُ ٔكتطن زٚفّعی  -1

لایٝ انّی ثٛز وٝ اظ  3زاضای ٌطی ٔطوت  فطآیٙس ضیرتٝ

 آِٛٔیٙیْٛ ٔطوعی ثٝ عطف ٔؽ ثیطٚ٘ی ثٝ تطتیتؾٕت 

، تطویت α-Al/Al2Cu (α+θ)یه قبُٔ ؾبذتبض یٛتىت

 یه لایٝ ٘بظن زض ٔدبٚضت ٔؽٚ  Al2Cu (θ)ثیٗ فّعی 

 AlCuقبُٔ چٙسیٗ تطویت ثیٗ فّعی ذبِم ٔب٘ٙس وٝ 

(η) ،Al3Cu4 (ζ) ،Al2Cu3 (δ) ،Al4Cu9 (γ)  .ثٛز 

     ثب افعایف زٔبی ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ ٚ پیكٍطْ ٔؽ، تؼساز  -2

فعایف یبفت وٝ ٞب ٚ ضربٔت تطویجبت ثیٗ فّعی ا لایٝ

وٝ  α-Al/Al2Cu  ٚAl2Cuػلاٜٚ ثط فبظٞبی یٛتىتیه 

ٞبی ثب  زض ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٞب تكریم زازٜ قسٜ ثٛز ٕ٘ٛ٘ٝ زض تٕبٔی

زض لایٝ ٔدبٚض ٔؽ تطویجبت  ،قطایظ ثسٖٚ پیكٍطْ ٔؽ

AlCu ،Al4Cu9  ٝثب افعایف پیكٍطْ ٔؽ ث ٚ°C400 

فبظٞبی   Al ٔصاة C 700  ٚ°C750°زض قطایظ زٔبی 

AlCu ،Al2Cu3 ،Al4Cu9  ٕٝ٘ٛ٘ زض ٚA800C220 

قٙبؾبیی  AlCu ،Al2Cu3 ،Al3Cu4 ،Al4Cu9فبظٞبی 

 ٌطزیس.

افعایف زٔبی ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ ٚ زٔبی پیكٍطْ ٔؽ  -3

ٌطزز وٝ تبثیط  ایف ضربٔت فهُ ٔكتطن ٔیٔٙدط ثٝ افع

ٞبی ٔؽ  تط اتٓ زٔبی پیكٍطْ ٔؽ ثٝ زِیُ تحطیه ثیف

 ط ثٛز ثٝ عٛضی وٝ زض ت ثطای ٘فٛش زض فهُ ٔكتطن ثیف

آِٛٔیٙیْٛ ٌطی قسٜ زض زٔبی ٔصاة  ضیرتٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

°C800  ضربٔت فهُ ٔكتطن اظµm980  ٕٝ٘ٛ٘ زض

 C220°زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثب پیكٍطْ  µm5100ثٝ ثسٖٚ پیكٍطْ 

ضقس زض ضربٔت فهُ  ثطاثط 2/5ضؾیس وٝ زض حسٚز 

 ٔی قٛز.    ٔكتطن زیسٜ 

تطویت ثیٗ  زض ثطذی ٘ٛاحی لایٝ آٞٗتدٕغ ػٙهط  -4

ثب تٛخٝ ثٝ  ٔكبٞسٜ قس وٝ فّعی ذبِم زض ٔدبٚضت ٔؽ

ٞب زض فّع ٔصاة ٚ خبٔس، ذٛال ٘فٛش زض  ضفتبض ٘فٛش اتٓ

ٚ ا٘ساظٜ ؾبذتبض وطیؿتبِی ٔرتّف ثب ضطیت فكطزٌی 

ٞبی ٚاحس زض ٞط تطویت ثیٗ فّعی ٚ ٕٞچٙیٗ  ؾَّٛ

اِٚٛیت ٚ ٔحُ لطاضٌیطی ٞط فبظ زض حیٗ فطآیٙس ا٘دٕبز 

 ازٜ قس.تٛضیح ز

 تشکیت سديف
سختی ييکشص 

(kgf/mm2) 

1 Al 35-40 

2 α-Al/Al2Cu 150-250 

3 Al2Cu 400-500 

4 AlCu 800-850 

5 AlCu+Al2Cu3 960-1000 

6 Al2Cu3+Al3Cu4 1100-1200 

7 Al4Cu9 730-800 

8 Cu 75-85 
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ٔمبٚٔت اِىتطیىی ثب افعایف ضربٔت فهُ ٔكتطن  -5

٘تبیح ٔحبؾجٝ قسٜ اظ  وٝ زض ٔمبیؿٝ ثبیبفت ٚیػٜ افعایف 

تط ثٛز. ایٗ اذتلاف ثٝ ٚخٛز ٘بذبِهی،  عطیك تئٛضی ثیف

حفطٜ ٚ یب زیٍط ػیٛة احتٕبِی زض فطآیٙس ضیرتٝ ٌطی 

 ٘ؿجت زازٜ قس.

ن ثب افعایف ثٝ عٛض وّی اؾتحىبْ پیٛ٘س فهُ ٔكتط -6

یبثس وٝ زض  بٔت لایٝ تطویت ثیٗ فّعی وبٞف ٔیزض ضر

زض  تبثیط ضربٔت تطویجبت ثیٗ فّعی ذبِمایٗ ٔیبٖ 

ٕٞچٙیٗ تطویت تط ثٛز.  ثیف ٔمبیؿٝ ثب ؾبذتبض یٛتىتیه

فبظی ٚ ٔیىطٚؾبذتبض فهُ ٔكتطن ٘یع اظ ػٛأُ ٔٛثط زض 

 .ثٛز پیٛ٘ساؾتحىبْ 

ٞبی تِٛیس  یٛ٘س ٕ٘ٛ٘ٝپ لایٝ وٙی زض ٔمبیؿٝ اؾتحىبْ -7

 ،ٌطی ٔطوت ٚ خٛـ ٘ٛضز ؾطز ٞبی ضیرتٝ قسٜ ثٝ ضٚـ

ٕٛزاضٞب ثٝ پبییٗ، ٘ N/cm 120 اظ اؾتحىبْٔكبٞسٜ قس 

 .زٞٙس ٔیٔكبثٝ یىسیٍط ٘كبٖ ضفتبض 
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