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  چكيده
خـوردگي  منظـور افـزايش مقاومـت بـه        آلومينيوم و بـه    7000ياژهاي گروه   اي، عمليات حرارتي نويني است كه بر روي آل         پيرسازي دو مرحله  

پيـشنهاد   ،شـود ايـن آلياژهـا مـي      SCC مقاومت بـه     فتا منجر به  كه T6 عنوان جايگزين عمليات حرارتي    بالاي آنها، به   فظ استحكام تنشي و ح  
 ازيـدد و سـپس پيرس ـ ـ مج ـكـوئنچ  ،پس از كوئنچگراد   درجه سانتي  200اين عمليات شامل يك مرحله پيرسازي كوتاه در دماي           .استشده
بررسـي و  در ايـن تحقيـق بـه    .يه اسـت توزيع ريز و پراكنده ذرات فاز ثانودستيابي به منظور به ،گراد  درجه سانتي  120 در دماي    روش معمول به

  نيـز  انجام يك مرحله نورد سرد پيش از بازگشت و        . است  پرداخته شده  7075آلومينيوم   اي نوين پيرسازي دو مرحله    عمليات حرارتي    بهسازي
كـرنش  .  شـد T73مونـه   تـا ن  آليـاژ SCCو مقاومت بـه  T6 نمونه استحكام تا اندازه ، باعث افزايش همزمان پيش از پيرسازي مجدديك مرحله 

 گرديـد ده دانه و افزايش سطح مناطق الكترون كرنش نورد دوم باعث شكست رسوبات روي مرز  وηتشكيل بيشتر رسوبات فاز  اوليه منجر به  
  . شدندSCCهمراه داشته و در نتيجه باعث افزايش مقاومت به كاهش انحلال رسوبات را به، عاملكه هر دو 

  
  

  :هاي كليدي واژه
  .7075آلومينيوم  ،SCC، نحلال آنديا ،اي ازي دو مرحلهسپير

  
 
  مقدمه -1
علـت اسـتحكام بـالا و دانـسيته         به 7000 يوم سر يني آلوم ياژهايآل

ــايين، اســتفاده گــسترده  علــت .]1[ اي در صــنايع هــوايي دارنــد پ
استحكام بالاي اين آلياژ، توزيـع ريـز و يكنواخـت رسـوبات فـاز       

ـــانـث ـــي عمـــه طـــه اســت كـــه در شبكـــوي  ،T6رسختي ـليات پي

گـذاري از محلـول جامـد فـوق         مراحـل رسـوب    .شود اصل مي ـح
  :]2[ صورت زير است رسوبـات پايدار در اين آلياژ بهاشباع تا 

Solid solution → GP Zones → ή → η (MgZn2)  
دست آمده طي عمليات     در ماكزيمم سختي به   گروه   متأسفانه اين 

خوردگي تنـشي خـود را      دي مقاومت به  ، تا حدود زيا   T6حرارتي  
جـود آمـده پـس از عمليـات          و بـه  هـاي  رسوب. دهند از دست مي  
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 بوده كه عامـل اصـلي افـزايش     ή  و GP عمدتاً از نوع     T6 حرارتي
  .]3[ باشند استحكام مي

 SCCكه از مقاومـت بـه     T7 شده با مشخصه   هاي فرتوت  در نمونه 
 همبـسته شتر از نـوع غير    ردارند، رسوبات بي  كاملاً قابل قبولي برخو   

 %15 تا   10 استحكام بين    كاهش است كه منجر به    η  از تر و بزرگ 
هـاي زيـادي     تـلاش . ]4[ شـود  مـي  T6 نمونـه ها نسبت بـه   اين نمونه 

اسـت و آنچـه       اين آلياژها انجام شـده     SCCجهت درك مكانيزم    
ــه    ــين دان ــت ب ــت ماهي ــسلم اس ــرك  م ــن  SCCاي ت ــاط اي  و ارتب

 و منــاطق عــاري از GBPدانــه   مــرزخــوردگي بــا رســوبات روي
چه انـدازه رسـوبات روي       هر.  است PFZ دانه رسوب مجاور مرز  

 بـالاتر   SCCدانه بزرگتر و فاصله آنها بيشتر باشد مقاومت بـه            مرز
  .]5[ است
چنـد  و ادغام آن با استحكام بـالا،         اين ساختار منظور دستيابي به  به

 عمليــات ملــهاســت كــه از آن ج عمليــات حرارتــي پيــشنهاد شــده
 در دهـه    ،]6[ 2اسـين  كه توسـط      است 1پيرسازي مجدد بازگشت و   

 T6آلياژي با استحكام نزديك به دستيابي به ارائه شد و موفق به     70
اين پروسه شامل  .  شد T73 نزديك به     تنشي خوردگيو مقاومت به  

مـدت   به گراد  درجه سانتي  180-240در دماي    T6هاي   آنيل نمونه 
، كوئنچ در آب و سپس پيرسازي مجدد        بازگشت ثانيه   2400 تا   5

  پـس از بازگـشت، رسـوبات روي مـرز          .شـد  مي T6مانند عمليات   
برنـد و    را بـالا مـي  SCCدانه درشت و با فاصله شده و مقاومت به        

ــده و     ــشكيل ش ــبكه ت ــز در ش ــوبات ري ــازي مجــدد، رس در پيرس
  . كنند  نزديك ميT6نمونه استحكام را به

در ) SQA( اي و پيرسازي   كوئنچ دو مرحله   ديگري با نام  عمليات  
 پيشنهاد شـد كـه عبـارت        ،]7[ همكارانشو   3وا توسط   2007سال  

 200-230سـازي تـا حـدود        است از كوئنچ آلياژ از دماي محلول      
نچ ئ ثانيه در اين دما، كو     30 تا   5 مدت ، توقف به  گراد  درجه سانتي 

وقف در  در اين روش با ت    . شيوه معمول  به مجدد و سپس پيرسازي   
 رسوبات درشـت و بـا فاصـله زيـاد تـشكيل شـده و بـا                  ،دماي بالا 

   رسـوبات ريـز درون دانـه نيـز تـشكيل       ،پيرسازي در دمـاي پـايين     
حصول تركيب مناسبي از استحكام و      كل منجر به   شوند كه در  مي

علـت سـرعت كـل      ايـن روش بـه    .  خواهنـد بـود    SCCمقاومت به   

 7000خ كـوئنچ گـروه      نـر كوئنچ پايين براي آلياژهاي حساس بـه      
عمليات ديگر تحـت عنـوان پيرسـازي        . مناسب نيست  7075مانند  

 بـر روي آلومينيـوم      ،]8[ و همكـاران   4وانـگ اي توسط    دو مرحله 
 پـس از    %5كـرنش     انجام شد كه عبارت بود از اعمال پيش        7050

ــا مــدت  درجــه ســانتي 200 در دمــاي پيرســازيكــوئنچ،  گــراد ب
درجه  120  و پيرسازي در دمايو سپس كوئنچهاي مختلف  زمان
  . ساعت24مدت  بهگراد  سانتي

 SCCهاي استحكام و مقاومـت بـه         در اين روش طيفي از تركيب     
آيد كه هر كدام از جهاتي خواص قابل قبولي دارنـد امـا      پديد مي 

. اسـت  ادغام نـشده T6  و استحكام SCC T73در هيچكدام خواص 
 بـا    كـار مكـانيكي    دغـام ادر اين تحقيق تلاش بر ايـن بـوده تـا بـا              

روش اخيـر، هـر دو   هـاي تهيـه شـده بـه     ر نمونهد عمليات حرارتي 
 را تا حـد قابـل       7075 و استحكام آلياژ     SCCخاصيت مقاومت به    

   .اي بهبود ببخشيم ملاحظه
  
  ق روش تحقي-2

ــخامت     ــا ض ــك ورق ب ــر روي ي ــشات ب ــاژ mm6 آزماي  از آلي
 ،wt % Ti5/0،  wt % Cu6/1 ب ــ ـ و بـا تركي 7075يوم ـآلومين ـ

wt % Mg 5/2،  wt % Zn6/5  در  ابتـدا هـا  نمونـه  . انجـام شـد 
 ساعت،  3 مدت زمان  و به گراد    درجه سانتي  470اي با دماي     كوره

   دمـاي محـيط   تـا  قـرار گرفتنـد و   5سـازي  لتحـت عمليـات محلـو   
ــه هــاي مختلــف حرارتــي و  پروســه. وســيله آب كــوئنچ شــدند  ب

ــاژ در    نمــايش داده )1(جــدول مكــانيكي اعمــال شــده روي آلي
 ،T73 و  T6 معمــولعــلاوه بــر دو عمليــات حرارتــي. اســت شــده

هاي جديدي از عمليات ترمومكانيكي و فرآيند پيرسازي          تركيب
  . ها آزمايش شد اي نيز بر روي نمونه دو مرحله

معني درصد كرنش در صورت وجود بهr1Ar2a ، r1در نامگذاري 
 درجه 200 دقيقه در دماي 5مدت  معني پيرسـازي بـه بـه Aاوليـه،
 aازي اول و    ــ ـورد پـس از پيرس    ـيزان كـرنش ن ـ   ـ م r2گراد،    سانتي

 روز و سـپس پيرسـازي در        2مـدت     معني پيرسـازي طبيعـي بـه      هـب
  .باشد  ساعت مي24مدت  گراد به  درجه سانتي120دماي 
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  .هاهاي مختلف انجام شده روي نمونهپروسه): 1 (جدول
حرارتيعمليات  عنوان  

T6 470˚C/3h +  C/24 h˚120 +  كوئنچ در آب

T73 470˚C/3h +  C/24 h + 160˚C/18 h˚120 +  كوئنچ در آب

A30a 470˚C/3h + + C/5 min˚200 +  كوئنچ در آب + كوئنچ  30 % كرنش   + 120˚C/24 h 

A50a 470˚C/3h + + C/5 min˚200 +  كوئنچ در آب +  كوئنچ 50 % كرنش   + 120˚C/24 h 

A70a 470˚C/3h + 200 + كوئنچ در آب˚C/5 min + +  كوئنچ 70 % كرنش   + 120˚C/24 h 

5A30a 470˚C/3h + كرنش پيش %5 + كوئنچ در آب + 200˚C/5 min + +  كوئنچ 30 % كرنش   + NA + 120˚C/24 h 

5A50a 470˚C/3h + كرنشپيش %5 + كوئنچ در آب  + 200˚C/5 min + كوئنچ + 50 % كرنش   + NA + 120˚C/24 h 

5A70a 470˚C/3h + كرنشپيش %5 + كوئنچ در آب  + 200˚C/5 min + كوئنچ + 70 % كرنش   + NA + 120˚C/24 h 

  

  
.هاي مختلفنتايج تست كشش براي نمونه): 1(شكل   

  

 و بـا  ASTM B557Mهـاي تـست كـشش طبـق اسـتاندارد       نمونه
 )mm6  ×ضـــخامت ( و ســـطح مقطــع  mm25 ســـنجه طــول 
كاري و آماده شده و تحـت تـست كـشش يـك بعـدي بـا                   ماشين

ــتگاه  ــا Instron 8802دس  ــ ب ــرخ ك ــرار  Sec⎯¹3-10× 2ش رنن ق
وسـيله تـست    خـوردگي تنـشي بـه     گيري مقاومت به    اندازه. گرفتند

% 5/3در هــوا و محلــول ) SSRT(كــشش بــا نــرخ كــرنش پــايين 
  .كلريد سديم انجام شد

كـاري و     هايي مشابه تست كشش با كرنش معمـول، ماشـين           نمونه
اق  در دمـاي ات ـ Sec⎯¹6-10× 3پوليش شد و با نرخ كرنشي معادل   

 روبـشي بـراي بررسـي       از ميكروسـكوپ الكترونـي    . تست شـدند  
 عبـوري بـا مشخـصات       ميكروسكوپ الكترونـي   سطح شكست و  

)A109، K200، 2010 TEM JEOL, (     براي بررسـي ريزسـاختار
  .استفاده شد

  
  مباحث  وجينتا -3

 ينــدهايفرآ آليــاژ را پــس از طــي  خــواص مكــانيكي)1(شــكل 
   ،شود گونه كه مشاهده مي    همان. دهد مي  نشان )1( مختلف جدول 

  
  
  



  1388 بهـار  /اول   شـماره / سـوم    سـال / مجلـسي    مهندسي مواد                فصلنامه علمي پژوهشي                                                                                                                54
 
  

  
  .5A70a )د و 5A50a )ج ،A50a )ب ،T6 )الفهاي دانه در نمونه  مرزTEMتصوير ): 2( شكل

  
نـشان  T6 نمونـه   كاهش استحكام محسوسي را نسبت بهT73نمونه 
  . است قبلي بررسي شدهمطابق با نتايج  دهد كه مي

توان دو روند متفاوت را       هاي دو مرحله پيرشده مي      در مورد نمونه  
  . تشخيص داد

گرفتـه بودنـد، در كـل        كرنش اوليه قرار  % 5هايي كه تحت      نمونه
هاي متناظر بـدون كـرنش اوليـه   نمونهتري نسبت به   استحكام پايين 

كرنش نورد ثانويه،   از خـود نشان دادنـد و در مقـابـل با بالا رفتن           
حضور . ها افزايش يافته است   استحكام تسليم و كششي همه نمونه     

آيـد، منجـر      ود مـي  ــ ـوج  يه بـه  ــكه در طي نورد اول     يـهاي  نابجايي
 ηزني مستقيم، ناهمگن و محـدود رسـوبات فـاز پايـدار         جوانههــب

شود كه مقدار عنصر آليـاژي حـل شـده در     ها مي   بر روي نابجايي  
 را  ή و   GPدهنـده   راي تشكيل رسـوبات اصـلي اسـتحكام       زمينه، ب 

هاي ايجاد شده در      نابجايي).  د -2 ج و    -2ل  شك (]9[ كند  ميكم  
توانند نقش مشابهي در كـاهش اسـتحكام          مرحله دوم نورد نيز مي    

  .آلياژ پس از پيرسازي ثانويه داشته باشند
ي تر رو   گذاري همگن   رسوبها منجر به    اما پيرسازي طبيعي نمونه   

وجود آمده در دماي پايين شده و از ايجـاد بـيش از                به GPمناطق  

. ]7[ كنـد  مـي هـا جلـوگيري       بـر روي نابجـايي     η حد رسوبات فاز  
دليـل كـرنش    علاوه بر اين، افزايش استحكام با افزايش كرنش به        

هـا و در نتيجـه توزيـع          سختي بيشتر و نيز بالا رفتن دانسيته نابجايي         
نتايج تست  ) 2(جدول  . است درون زمينه    ηبهتر و ريزتر رسوبات     

SSRT        ازديـاد    شامل استحكام تسليم، استحكام كششي و درصـد 
نـسبت  . دهـد   هاي مختلف نشان مـي      طول يكنواخت را براي نمونه    

Esol/Eair عنوان معيار مقاومت به      به  SCC شده كه هر   نظر گرفته  در
ه مفهـوم ايـن اسـت ك ـ      تـر باشـد، بـه        نزديـك  1چه اين مقـدار بـه       

هـا    ديگـر نمونـه    نـسبت بـه    T6نمونه  .  بالاتر است  SCCمقاومت به   
 را SCC و در نتيجه كمترين مقاومـت بـه          Esol/Eairكمترين نسبت   

 مطـابق انتظـار از مقاومــت بـه     T73دهـد و نمونـه   از خود نشان مي   
SCC   هايي كه پيش     در حالت كلي نمونه    . بالايي برخـوردار است

ــازي اول  ــده % 5از پيرس ــورد ش ــتحكام   ن ــلاف اس ــر خ ــد، ب    بودن
هاي نمونهبالاتري نسبت به   SCCترشان مقاومت به      مكانيكي پايين 

هـاي خـوردگي    يكي از مكـانيزم . اند نورد نشده از خود نشان داده     
  .]10[ تردي هيدروژني است SCCدانه در طي  مرز

  
  
  

 ج د

 ب الف
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 .هاي مختلف براي نمونهSSRTنتايج تست ): 2(جدول 

         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  

T73 510  502   8/10  9/9 92  

A30a 552  541   1/11  4/8  76  

A50a 564  553   11  7/8  79  

A70a 586  579   7/10  2/8  77  

5A30a 546  538   2/11  9/8  79  

5A50a 557  550   11  3/10  94  

5A70a 572  563   8/10  2/9  85  
  

هيدروژن اتمي محلول در زمينه، براي نفوذ نيازمند مـسيرهايي بـا            
همين دليل ميـزان حـضور هيـدروژن در         سرعت نفوذ بالاست و به    
ــرز  ــرعت مـ ــسير پرسـ ــه مـ ــشتر اســـت  دانـ ــا بيـ ــتآل. هـ    و 6برشـ

 در  هاي متحرك توليد شده     ، نشان دادند نابجايي   ]11[ همكارانش
ن سـرعت نفـوذ     توانند نقش مـؤثري در بـالا بـرد          نوك ترك، مي  

هيدروژن درون شبكه ايفا كرده و در نتيجه باعث بالا بـردن نـرخ              
  . خوردگي شوند

 سبب انحلال   هيدروژن در برابر رسوبات مانند كاتد عمل كرده و        
بـا بـزرگ شـدن      . شـود خـوردگي مـي   رسوبات و پيشروي تـرك    

، لغزشـهاي اطـراف     η بـه    ή و   GPرسوبات و تغيير ماهيت آنها از       
. ]12[ شـود  اي خارج مـي   شده و از حالت صفحه     تر  رسوب همگن 

كـرنش، باعـث بـالا رفـتن        هاي ايجاد شده در مرحله پيش       نابجايي
تشكيل رسوبات   شده و به   ή  و رسوبات  GPسرعت انحلال مناطق    

 از مقـدار    ηبـا تـشكيل رسـوبات       . كنـد  كمـك مـي    ηغيرهمبسته  
ــا كــاهش نفــوذ   نابجــايي هــاي متحــرك كــم شــده و در نتيجــه ب
از طرفـي بـزرگ     . شـود  كنـدتر مـي    SCCژن، رشد تـرك     هيدرو
 كه نقش آنـد دارد و باعـث كـاهش انحـلال آنــدي               GBPشدن  
دام انداختن و انباشته كردن هيـدروژن       شود، نقش مهمي در به    مي

ملكولي و در نتيجه جلوگيري از اثر نامطلوب        اتمي و تبديل آن به    
  . ]13[ گالوانيكي هيدروژن دارد

) 2(كـه در شـكل        گونـه   ر نورد ثانويه، همـان    كرنش اعمال شده د   
شكست برخي از رسوبات و نيز كـوچكتر         منجر به  ،مشخص است 

شود كه هر دو اثر بـا افـزايش كـرنش نـورد                مي PFZشدن منطقه   
، %50 با افزايش كرنش نورد تا       SCCمقاومت به   . يابند  افزايش مي 

  .دهدافزايش و پس از آن كاهش نشان مي
 بدون تأثير قابل ملاحظه در كاهش حجـم      شكسته شدن رسوبات،  

عنـوان سـد راه    مؤثر رسوبات و جلوگيري از ايفاي نقـش آنهـا بـه     
افزايش سطح آزاد آند و در نتيجـه كنـد شـدن          هيدروژن، منجر به  

علاوه بر ايـن بـا افـزايش        . شوددانه مي  روند انحلال رسوبات مرز   
اكنده  كوچكتر شده و ميزان رسوبات پرPFZكرنش نورد، منطقه  

 ،انـد   جوانـه زده PFZ در منـاطق مختلـف   غيرهمگنصورت كه به 
گير و كاتـد       كه قطب الكترون   PFZكوچك شدن   . شود  بيشتر مي 

 مـؤثر   SCCاي بر بالا رفتن مقاومت به       شود، تا اندازه    محسوب مي 
  ، نتيجه عكـس حاصـل     %50 اما با بالا رفتن مقدار كرنش از         ،است
بعد، منــجر   از يك مقدار بهPFZشود و كوچكتر شدن مناطق        مي
كاهش نرمي شكست مناطق اطراف رسوب و در نتيجه افـزايش   به

  .شود  ميSCCتردي شكست و كاهش مقاومت به 
هـاي     سطح مقطع شكست را براي نمونه      SEM، تصاوير   )3(شكل  

  در . دهــد  ســه مقــدار كــرنش نــورد متفــاوت نــشان مــيمــشابه، بــا
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  5A70a. و 5A30a ،5A50aهاي  براي نمونهSSRTطع شكست پس از تست تصاوير مق): 3( شكل

  
 اثري از تردي خوردگي و يا 5A50a و 5A30aهاي  نمونه

دانه با تغيير فرم  شود و شكست مرز شكست ترد ديده نمي
دانه توأم است، در  پلاستيكي مناطق اطراف رسوب در مرز

شكست  تا حدودي سطح مقطع 5A70aكه براي نمونه  حالي
 تا حدودي 5A50aدر مجموع نمونه . رسد نظر ميتردتر به

كه  نشان داده در حاليT73خوردگي بالاتري از نمونه مقاومت به
  . دارد T6نمونهخواص مكانيكي كاملاً نزديك به

  
  گيري  نتيجه-4
علت كرنش پيش از پيرسازي در دماي بالا به% 5 اعمال -1

 و در نتيجه ηايش رسوب  و افزή  وGPكاهش ميزان رسوبات 
هاي متحرك، منجر همگن شدن لغزش و كاهش نابجايي

 آلياژ شده و در عوض كاهش نسبي SCCافزايش مقاومت به  به
  .همراه دارداستحكام را به

 بالا رفتن كرنش در مرحله دوم نورد باعث افزايش استحكام -2
دليل كوچك كردن بيش ، به%50هاي بالاتر از  شده ولي كرنش

تا پيش از . شود خوردگي ميافت مقاومت به منجر به PFZاز حد
علت شكسته شدن رسوبات روي كرنش، افزايش كرنش بهاين 
ثر مؤده و ثابت ماندن حجم  و بالا رفتن سطح الكتروندانه  مرز

 و بهبود مقاومت به GBPرسوبات، باعث كاهش انحلال آندي 
SCCشود  مي.  

 عمليات ترمومكانيكي جديد بر  در اين تحقيق با اعمال يك-3
 خوردگي تنشي بالاتر از نمونه  مقاومت به،Al-7075روي آلياژ 

T73 نمونهو استحكام بسيار نزديك به T6 حاصل شد .  
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