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ليتيم با عمليات  –مس –بررسي استحكام دهي آلياژ آلومينيم 

 پيرسازي طبيعي و مصنوعي
 

 4و آرش رضايي 3محمد رضا ابوطالبي 2، علي شكوه فر1شهرام احمدي

 

 چكيده
كمتر، ليتيم از جمله آلياژهاي فوق سبك و كارپذير بوده كه با توجه به مدول الاستيك بالاتر و وزن مخصوص  -آلياژهاي آلومينيم

( شده اند. افزايش خواص مكانيكي اين آلياژها با استفاده از روشهاي 0222و2222جايگزين برخي از آلياژهاي هوايي )مثل گروههاي 

از طريق انجام فرايندهاي  GPهمواره مدنظر محققان بوده است. ايجاد مناطق  (Thermo Mechanical) مكانيكي –مختلف حرارتي 

ليتيم دارد. در اين تحقيق در بخش اول آزمايشها، با  -ثير زيادي بر خواص فيزيكي و مكانيكي آلياژهاي آلومينيمپيرسازي دماي پايين تا

درجه سانتي گراد، چگونگي تشكيل و تاثير اين مناطق بر خواص آلياژ  122انجام عمليات پيرسازي طبيعي و پيرسازي مصنوعي در دماي 

در خلال پيرسازي و تاثير كارسرد بر زمان بهينه فرايند پيرسازي در دماهاي  1Tرسوب فاز بررسي شده است. در بخش دوم آزمايشها 

°C152  و°C192  ليتيم بررسي گرديده است. نتايج نشان ميدهد كه تشكيل نواحي  مس -براي يك نمونه ورق آلياژ آلومينيمGP  در

ا انجام فرايند پيرسازي در دماي بالاتر و تشكيل رسوبهاي پايدار، ساختار سبب افزايش سختي، استحكام و مقاومت ويژه آلياژ شده و ب

روند افزايش سختي و استحكام ادامه يافته ضمن اينكه مقاومت ويژه آلياژ كاهش مي يابد. مشخص گرديد كه تغيير سطح انرژي در 

در اثر انحلال آن در ساختار  C532تا  C245و تغيير سطح انرژي در محدوده دماي  1Tمربوط به رسوب فاز  C322تا  C252محدوده 

محاسبه گرديد  mol (kj 3/132/) و 1/122 (kj/mol) در اين تحقيق به ترتيب 1Tآلياژ مي باشد. انرژي اكتيواسيونهاي تشكيل و انحلال فاز 

 آلومينيم مي باشد.  كه اين مقادير برابر با انرژي اكتيواسيون نفوذ عناصر سازنده اين فاز )مس و ليتيم( در ساختار شبكه

 

 .(، انرژی اكتیواسیونDSC، آزمایش كالریمتریك) GPلیتیم، مناطق  -آلیاژ آلومینیم كلمات كليدي:
 

 

 مقدمه -1
یکی از مهمترین اهداف محققان علوم و فنوون نونای  

هوایی كاهش وزن و در نتیجه افزایش كارایی سوازه هوا در 

یود و اسوتداده از تجهیزات پروازی است. در ایون راسوتا تول

 مواد سبك و مستحکم كه بتوانند نسبت استحکام به وزن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بیشتری را ایجاد نمایند، از مهمتورین رویکردهوای علووم و 

 تکنولوژی هوایی است. 

لیتوویم بووا وزن كمتوور و موودول -آلیاژهووای آلووومینیم

مس،  -الاستیك بیشتر نسبت به آلیاژهای معمول آلومینیم

 سیاری از مواد سازه ای ننعت هوایی شده اند. جایگزین ب

 -هودف انولی اسوتداده و توسوعه آلیاژهوای آلووومینیم

لیتیم، كاهش وزن در سوازه هوای هووایی اسوت.  بوه ازای 

درنود  8افزودن هر یك درند وزنی لیتیم بوه آلوومینیم، 

درند افوزایش در مودول الاسوتیك ر   1كاهش چگالی و 

یم بوه آلیاژهوای آلوومینیم، دهد. با افزودن عنصور لیتو می

خواص فیزیکی و مکانیکی آن بوه نحوو چشومگیری ترییور 

 كند. می

مهمترین این ترییرات عبارتنود از  كواهش چگوالی بوه 

 61توا  61درند، افزایش مودول الاسوتیك  61تا  7میزان 

 

به  25/4/68ريخ دريافت و در تا  25/1/68مقاله در تاريخ 

 .تصويب نهايي رسيد
دانشگاه  -دانشکده مهندسی مکانیك، كارشناس ارشد دانشجوي 6

   ()نویسنده مسئول ننعتی خواجه نصیرالدین طوسی

                           Shah.ahmadi@yahoo.comپست الکترونیکی 
دانشگاه خواجه نصیرالدین  -مهندسی مکانیك دانشکده، استاد 2

 طوسی

 دانشگاه  علم و ننعت ایران -دانشکده مهندسی مواد، استاد 8
دانشگاه  -دانشکده مهندسی مکانیك، كارشناس ارشد دانشجوي 4

 نصیرالدین طوسی خواجهننعتی 
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درند و ایجاد امکان كاربرد آلیاژ در دماهای بسویار پوایین 

((Cryogenic Temperatures [1-6] 2و  6. در جوووداول 

محدوده تركیب شویمیایی و خوواص مکوانیکی هروههوای 

 لیتیم آورده شده است.  -مختلف آلیاژهای آلومینیم
 

-تركيب شيميايي آلياژهاي معمول آلومينيم 1جدول

 .[1]ليتيم

Ag Mg Zr Li Cu alloy 

------ ------ 0.12 2.2 2.7 2090 

----- ------- 0.1 2.0 2.1 2091 

 0.95 0.12 2.45 1.3 8090 

0.4 0.14 0.14 1.3 5.4 (Weldalite)049 

 

-خواص مكانيكي آلياژهاي آلومينيم 2جدول

 .[3]ليتيم

Melting 

point 
Co 
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1/2m 

Y.S 
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Elastic 

Modul

us 

GPa 

El% 
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ity 
g/cm

3 

properties 

 

 

 
alloy 

580-660 44 500 76 3-6 2.59 2090 

560-670 130> 550 75 6 2.58 2091 

600-655 75 480 77 4-5 2.55 8090 

 

یکی از جنبه های مهم تحقیقاتی كه در افوزایش خوواص 

لیتویم هموواره مودنبر بووده -مکانیکی آلیاژهای آلومینیم

در سواختار  GPاست، چگونگی تشکیل و پایداری مناطق 

خوشه های منبم و غنوی از  GPمناطق  این آلیاژها است.

هستند كه ممکن است ضوخامت آنهوا بوه اتمهای محلول 

(. تشوکیل منواطق 6یك یا دو ندحه اتمی برسود )شوکل

مزبور حانل حركوت اتمهوا در فوانول كوتواه موی باشود 

بطوری كه این مناطق در زمینه بصورت ذرات بسویار ریوز 

     می باشد cm 6361-6761-3پراكنده شده و تراكم آنها بین 

[1  ،7]. 

 

 

 
اج صفحات شبكه اي زمينه نمايش اعوج 1شكل

 .GP[13]نزديك به منطقه همسانگرد 

 

( و 6مس )رابطه -در آلیاژهای آلومینیم GPمناطق 

در GPB (Guinier Preston Bagariastkij )مناطق 

( تشکیل            2)رابطه منیزیم -مس -آلیاژهای آلومینیم

 .[3]می هردند

(6 )            
2CuAlGPSSS   

(2)           CuMgAlSSSGPBSSS  

به تنهایی اثر كمی بر روی افزایش سختی  GPمناطق 

این امر تنش كم مورد نیاز دلیل  كه دارندآلیاژ و استحکام 

، GPاستحکام دهی مناطق مکانیزم برای برش آنهاست. 

است.  (Modulus Strengthening)استحکام دهی مدولی 

در اثر اختلاف مدول هی این نوع فرایند استحکام د

اندركنش بین نابجایی و ذره و الاستیك زمینه و رسوب 

ترییر در مقدار مدول برشی از . [0،61هردد]ایجاد می

 برابر است با  GPBطریق ایجاد مناطق

(8                              )f
G

24
mod





 

تداوت بین مدول برشی نواحی  GΔدر رابطه فوق 

GPB  و فاز فلزی اطراف این مناطق وf  كسر حجمی

 GPB (GPBG)می باشد. مدول برشی نواحی  GPBنواحی 

 (CuG) و مسMg (MgG )برابر میانگین مدول برشیهای 

 .[66]تخمین زده می شود

(4                )                    
2

CuMg

GPB

GG
G
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رسازی آلیاژهای آلومینیم در حالت پی GPمناطق 

و یا پیرسازی در دماهای پایین  (Natural Aged)طبیعی 

(Under-aged) هردند. به عنوان مثال در تحقیق ایجاد می

این  لتشکی ،Z. K. Zhao [7 ]و  F. Weiانجام شده توسط 

 h24ºC/ 621و h241ºC/71مناطق در شرایط پیرسازی 

حاوی لیتیم بررسی شده  Al-Zn-Mg-Cuدر آلیاژهای 

. یکی از مهمترین جنبه های تحقیقاتی [62،3]است 

آلیاژهای مختلف آلومینیم چگونگی تشکیل و تاثیر مناطق 

GP  در ساختار برخواص آلیاژ است كه بطور هسترده

توسط محققین دنبال می هردد. دلیل این اهمیت تاثیر 

قابل توجه این نواحی بر نحوه تشکیل و پایداری رسوبات 

 ن یکنواختی توزی  آنهاستمیانی در ساختار و همچنی

[62،68]. 

مکانیکی              –با انجام عملیات حرارتی 

(Thermo Mechanical Treatment)  فازهای رسوبی

و  Li)3Alδ́(، CuLi)2(Al1T استحکام دهنده نبیر

Cu)3Li5(Al2T مس  -لیتیم -در ساختار آلیاژهای آلومینیم

آلیاژ   می  تشکیل شده كه این فازها تعیین كننده خواص

اولین فاز استحکام دهنده در آلیاژهای  1T[. فاز 64باشند]

Al-Li-Cu  است كه در فرایندهای پیرسازی دماهای كمتر

در مرز و داخل دانه ها جوانه زنی و رشد  C211°از 

[. بدون انجام كارسرد این فاز تمایل زیادی 61،61]كند می

[. درواق  با 67به جوانه زنی و رشد در مرز دانه ها دارد]

انجام كارسرد مانند اكستروژن، نورد و كشش دانسیته 

نابجاییها در داخل آلیاژ افزایش یافته و حركت و برخورد 

 1Tآنها با یکدیگر مکانهای مناسب جوانه زنی برای فاز 

[. بررسی و مطالعه برروی دماهای 60 ،63] ایجاد می كند

سیار زیادی كه بر با توجه به اثر ب 1Tتشکیل و پایداری فاز 

لیتیم دارد، از اهمیت  -مس  -خواص آلیاژهای آلومینیم 

 ویژه ای برخوردار است.

دراین تحقیق با انجام آزمایشهای كشش، هدایت 

الکتریکی، سختی سنجی و كالریمتریك چگونگی تشکیل 

، تاثیر آنها بر 2101در ساختار آلیاژ  1Tو فاز  GPمناطق 

همچنین تاثیر انجام كارسرد خواص فیزیکی و مکانیکی و 

قبل از پیرسازی بر افزایش سختی در طی انجام عملیات 

 حرارتی های پیرسازی مختلف بررسی شده است. 

 

 مواد و روش تحقيق -2
لیتیم با -مس  -آزمایشها با استداده از ورق آلومینیم

و ضخامت  8تركیب شیمیایی نشان داده شده در جدول 

م شده است. شمش اولیه این ورق      میلی متر انجا 7/2نهایی 

استوانه ای شکل بوده، به روش ریخته هری تولید شده و در 

ساعت همگن شده است.  24به مدت  C161دمای 

و با مقدار كاهش سطح  C411عملیات نورد هرم در دمای 

 درند انجام شده است. 31مقط  حدود 

 01به مدت  C181در دمای  2101نمونه های ورق 

و سپس در آب  (Solution Anneal) قه آنیل انحلالیدقی

 64كوئنچ شده اند. بعد از آنیل انحلالی و كارسرد به میزان 

و  (Natural Aged) درند نمونه های بخش اول در هوا 

درجه سانتی هراد پیرسازی شدند. با  611سپس دمای 

توجه به طولانی بودن زمان سیکلهای عملیات حرارتی، 

از انجام هر مرحله از سیکل حرارتی در دمای نمونه ها پس 

( نگهداری شدند تا حتی -C61تا  -C62پایین)بین

الامکان ندوذ عنانر آلیاژی و ترییر خواص كنترل شده و 

قابل مقایسه باشد. سیکلهای عملیات حرارتی اجرا شده 

 عبارتند از 

(1)                       )40.(... DaysANAS  

(1) hCDaysANAS 48/150)40.(...  

(7)                   hCAS 100/100..  

(3)     hChCAS 48/150100/100..  

 

جهوت  7و 1نمونه های پیرسازی شوده مطوابق روابوط 

و مابقی نمونه ها بورای  GPبررسی شرایط پایداری مناطق 

تعیین ترییرات خوواص آلیواژ در اثور ح وور ایون نوواحی 

 استداده شده اند.

و  C611°در بخش دوم آزمایشها، نمونه ها در دماهای 

°C601  در حالتهای كارسرد شده و نشده به مدت زمانهای

ساعت پیرسازی و ترییرات مقاومت الکتریکوی و  611تا  6

 سختی برای آنها اندازه هیری شده است. 

 ASTM E45سووختی سوونجی مطووابق بووا اسووتاندارد 

با استداده از دسوتگاه و برینل(  127تا 61)محدوده عددی 

Koopa(UV1)  زمان اعمال نیروی ،(sec) 61  و بورای هور

آنالیز حرارتی كموی بور  مرتبه نورت هرفته است. 1نمونه 

 Reometric Scienceنوع  DSCها با دستگاه روی نمونه

228 
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(STA 1500)  در محدوده دماییC21  تاC6111   با نر

 رت هرفت. و تحت هاز آرهون نو ºC/min)) 61هرمایش 

ها با هیری مقادیر مقاومت الکتریکی نمونهاندازه

و قابلیت  Ω6دستگاه میکرو اهم متر با دقت سنجش 

 Aآمپر با دقت  2111اعمال شدت جریان از یك آمپر تا 

. نهایتا تست كشش با سرعت كرنش انجام شد 6/1

(mm/min)6  و مطابق با استانداردASTM E8  برروی

 ت هرفته است.نمونه های ورق نور

 

 يافته ها -3

  بخش اول 3-1

نمونه های آنیل انحلالوی  DSCنمودارهای  2در شکل 

 611به مدت زموان  ºC611شده، پیرسازی شده در دمای 

روز نشوان داده  41ساعت و پیرسازی شده در هوا به مدت 

شده است. همانطوری كوه در شوکل مشوخي موی باشود، 

ترییورات انورژی در  تداوت عمده در نمودارهوا مربووب بوه

 DSCنمودارهوای  8است. در شکل  ºC211دمای كمتر از 

جهت مشخي تر شدن ترییرات انرژی مجدد ترسیم شوده 

نمونه آنیل شده هیچگونه ترییور  DSCاند. بر روی منحنی 

دیده نمی شود  ºC241تا  ºC631سطح انرژی در محدوده 

در حالی كوه در هور دو نمونوه پیرسوازی شوده در هووا و 

 ºC611سواعت در دموای  611پیرسازی شوده بوه مودت 

ترییراتی مشاهد می هردد. نوع واكنش برحسب هرماهیر و 

یا هرمازا بودن با توجه بوه اعوداد در نقواب ابتودا، میوانی و 

هردد. به عنووان مثوال در نموودار پایانی پیك مشخي می

DSC  ساعت این نقواب  611نمونه پیرسازی شده به مدت

 -mW 7/61-  /C631-  ،mW 66-  /C211عبارتند از 

كووه نشووان دهنووده پیشوورفت  -mW 7/66-  /C241و 

واكنش در جهت مندوی نموودار عموودی اسوت و در واقو  

حاكی از انجوام اسوتحاله ای هرمواهیر موی باشود. در ایون 

استحاله هرماهیر یك یا چند فاز در حال انحولال و ازبوین 

 رفتن هستند. 
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نه هاي پيرسازي شده در حالت نمو DSCنمودار  2شكل

/  hrs 122  پيرسازي طبيعي و پيرسازي شده در شرايط

ºC122 . 
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نشان دهنده محدوده دمايي  DSCنمودار  3شكل

  GPانحلال مناطق 

 

نتایج آزمایشهای سختی سنجی، هدایت الکتریکی و 

كشش برروی نمونه های پیرسازی شده در هوا و همچنین 

شده طی سیکلهای مختلف در نمونه های پیرسازی 

مقادیر  4نشان داده شده و در جدول  1و  4شکلهای 

دقیق آزمونها آورده شده است. همانطور كه در شکلها 

نشان داده شده است سختی، استحکام و مقاومت ویژه 

نسبت به  7و  1نمونه های پیرسازی شده مطابق روابط 

ی در دمای حالت آنیل شده افزایش یافته و با ادامه پیرساز

ºC611  روند افزایش سختی و استحکام ادامه یافته در

حالی كه مقاومت ویژه كاهش می یابد. در هردو نمودار 

ترییر "مشخي است كه با افزایش سختی و استحکام 

 كاهش می یابد.  "طول نسبی

تركيب شيميايي شمش )مقادير بر حسب  3جدول

 درصد وزني(.

Al Fe , Si Zr Li Cu 

Base 3/2 > 12/2 2/2 1/3 
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 h 46/ºC152پيرشده در هوا )چهل روز(+  -3    

نمودار تغييرات سختي، هدايت الكتريكي،  4شكل

استحكام تسليم و تغييرطول نسبي مربوط به نمونه هاي 

 پيرسازي شده.
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 آنيل انحلالي شده. -1

 ساعت. 122به مدت زمان ºC122دماي پيرشده در  -2

 h 46/ºC152ساعت +  122به مدت زمان ºC122دماي پيرشده در  - -3

نمودار تغييرات سختي، هدايت الكتريكي،   5شكل

استحكام تسليم و تغييرطول نسبي مربوط به نمونه هاي 

 پيرسازي شده.
 

 

 

 

 

 

 

نتايج آزمايشات كشش، سختي و هدايت  4جدول

 يرسازي شده طي چندمرحله.الكتريكي براي نمونه هاي پ
P.H. 

100h/10

0ºC 

+48h/15

0ºC 

P.H. 

N.A. 

+48h/15

0ºC 

P.H. 

100h/10

0ºC 

Natu

ral 

Aged 

(40 

days) 

Soluti

on 

Anne

al 

 نمونه

561 561 8/5 551 81 hardness

(HB) 

1/141 131 116 361 1/591 YS 
)2(N/mm 

7 8 1/53 51 51 el (%) 

59 1/59 15 1/15 11 
special 

resistant 
(μΩ.cm) 

 

 بخش دوم 3-2

ترییرات روند پیرسختی نمونوه هوا  0تا  1در شکلهای 

در شرایط مختلف پیرسازی نشان داده شده است. حوداكثر 

پووس از  C611°سووختی بوورای نمونووه پیرشووده در دمووای 

 C601°ساعت و برای نمونه پیرشده در دموای  43هذشت 

مونه های ساعت مشاهده می هردد. برای ن 62پس از زمان 

درند و پیرشوده در دموای  61تا  3كارسرد شده به میزان 

درجه سانتی هراد، حداكثر سختی در زمان پیرسوازی  601

ساعت مشاهده شده و این در حالی است كوه در نمونوه  1

ترییری در زمان پیرسازی، جهت حصوول  C611°پیرشده 

 حداكثر سختی مشاهد نمی شود. 
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نه هاي پيرسازي شده در تغييرات سختي نمو 8شكل

 . C192°و  C152°دماهاي 
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تغييرات سختي نمونه هاي پيرسازي شده در  0شكل

 در حالتهاي كارسرد شده و نشده . C152°دماي 
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تغييرات سختي نمونه هاي پيرسازي شده در  6شكل

 در حالت كارسرد شده. C192°و  C152°دماي 
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رسازي شده در تغييرات سختي نمونه هاي پي 9شكل

 در حالتهاي كارسرد شده و نشده . C192°دماي 

 DSCمنحنوی هووای حانول از آزمووایش  61در شوکل 

بوه مودت زموان  C601°مربوب به نمونه پیرشده در دمای 

ساعت نشان داده شده است. تست كالریمتریك برروی  62

 61و  1،61 (C/min°)نمونه فوق با سه نر  افزایش دموای 

نشوان داده شوده در  DSC. برروی منحنی انجام شده است

ترییورات سوطح انورژی )هرمواهیر( در محودوده  61شکل 

مشاهده می شود كه موی توانود  C201°تا  C211°دمایی 

 به انحلال فاز یا تركیب خانی در ساختار مربوب باشد.
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با  h12  /°C192نمونه هاي  DSCمنحني  12شكل

 نرخهاي مختلف گرم كردن.

 

توا  C471°انرژی دوم در محدوده دموایی  ترییر سطح

°C181  با توجه به هرمازا بودن نشان دهنده تشوکیل یوك

 66فوواز یووا تركیووب در سوواختار آلیوواژ اسووت. در شووکل 

های دمایی فوق نشان داده شده است. اثورات ذوب محدوده

بصوورت  C111°توا  C111°منطقه ای در محدوده دمایی 

ر نمودار قابول مشواهده پیکهایی با ترییر سطح انرژی كم د

 است. 

ترییرات مقاومت ویژه نمونه های پیرشده  62در شکل 

درجه سانتی هراد نشان داده شده  601و  611در دماهای 

است. مشاهده می شوود كوه بوا افوزایش زموان پیرسوازی، 

 مقاومت ویژه در نمونه ها كاهش می یابد. 
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b 

گرمايش براي افزايش دماي پيك با افزايش نرخ  11شكل

 . DSCمحدوده هاي دمايي تشكيل و انحلال فاز در آزمايش 

 

 

 بحثنتايج و  -4
 GPمناطق 

نشان دهنده  8در شکل  DSCمقایسه نمودارهای 

 ºC241تا  ºC631ترییر سطح انرژی در محدوه دمایی 

این ترییرات انرژی در جهت . است

نورت هرفته كه به دلیل  (Endothermic)هرماهیر

مربوب باشد. GP یر بودن می تواند به انحلال مناطقهرماه

 2101لیتیم -ترتیب رسوب هذاری در آلیاژهای آلومینیم

 می باشد.  0مطابق رابطه 

 محلول جامد فوق اشباع   (0)

                   )(. 21 CuLiAlTZonePG   
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 در پيرشده هاي نمونه ويژه مقاومت تغييرات 12 شكل

  .C152° و C192° دماهاي

 

منجر به  ºC621تا  ºC01پیرسازی در محدوده دمایی 

BTTفازهای رسوبی شده،  GPتشکیل مناطق  ,,, 2

/ 

تا  C861معمولاً پس از پیرسازی در محدوده دمایی 

C421  و فازCuLi)2(Al1T های محدوده در پیرسازی

 2101در ساختار آلیاژهای  C211تا  C681دمایی

 .]21،26 [شوندیتشکیل م

 GPیکی از مهمترین آزمایشات تشخیي وجود نواحی 

در ساختار آلیاژهای آلومینیم رسوب سخت شونده، بررسی 

ترییرات هدایت الکتریکی است. در حقیقت افزایش 

مقاومت ویژه در اثر ح ور این مناطق، به دلیل مسدود 

شدن مسیرهای سری  عبور الکترونها در ساختار است. 

ئیها از مهمترین مسیرهای سری  عبور الکترونها در نابجا

ساختار فلزات می باشند كه ندوذ و تجم  اتمهای عنانر 

سبب مسدود  GPآلیاژی در مقیاس اتمی و تشکیل نواحی 

شدن این مسیرها و افزایش مقاومت الکتریکی آلیاژ می 

هردد. برروی نمودارهای هدایت الکتریکی نمونه های 

40days/Natural Aged  100و°C/100h  افزایش مقاومت

ویژه نسبت به حالتهای دیگر مشاهده می شود. كاهش 

مقاومت ویژه )افزایش هدایت الکتریکی( در نمونه های 

نشان دهنده ایجاد  ºC611پیرسازی شده دمای 

كسرحجمی بالا از رسوبات در ساختار آلیاژ است. تاثیر 

نمونه ها بر افزایش سختی و استحکام  GPح ور مناطق 

در مراحل اولیه پیرسازی قابل توجه است. مکانیزم افزایش 

سختی و استحکام در اثر ح ور این مناطق، كاهش تحرک 

نابجاییها به دلیل كسرحجمی بالای این مناطق است. ادامه 
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سبب افزایش ندوذ  ºC611عملیات پیرسازی در دمای 

و لیتیم( در ساختار شده كه    عنانر آلیاژی )مانند مس

جوانه زنی غیرهمگن رسوبات میانی برروی عیوب 

را درپی  GPساختاری شبکه و از محلهای پایداری مناطق 

دارد. رسوبهای پایدار با مکانیزمهای برش ذرات و اوراوان 

سختی و استحکام را افزایش میدهند. با توجه به 

كاهش  افزایش سختی و استحکام و 1و4نمودارهای 

مقاومت ویژه به دلیل ایجاد رسوبات پایدار در ساختار آلیاژ 

 است. 

 

 تاثير انجام کارسرد بر زمان پيرسازي -5
 1نتایج آزمایش سوختی سونجی نمونوه هوا )شوکلهای 

( نشان میدهد كه با انجوام كارسورد، سوختی در هوردو 0تا

دمای پیرسازی افزایش داشته است. مکانیزم انلی افوزایش 

این حالت، كرنش سوختی یوا كارسوختی اسوت.  سختی در

زمان مورد نیاز فراینود پیرسوازی جهوت حصوول حوداكثر 

 %10)سواعت و نمونوه  C601 ،62°سوختی بورای نمونوه 

C.R. )°C601 ،1  ساعت است. در واق  بوا انجوام كارسورد

دانسیته نابجاییها در ساختار افزایش یافتوه و بوا توجوه بوه 

یرهای سووری  عبووور اتمهووا اینکووه نابجاییهووا از جملووه مسوو

هستند، ندوذ و حركت آنها تسری  می هردد كه در نتیجوه 

زمان رسیدن به حداكثر سختی در نمونوه پیرسوازی شوده 

كاهش یافته اسوت. ندووذ سوریعتر اتمهوای  C601°دمای 

 محلول، جوانه زنی بیشتر فازهای رسوبی را به دنبال دارد.

 

 

 لياژدر ساختار آ 1Tبررسي پايداري فاز  -6
 مهمترین فاز استحکام دهنده در آلیاژهای آلوومینیم 

باشوود كووه در می CuLi)2(Al1T، فوواز 2101لیتوویم هووروه 

در  C211تووا  C681 های محوودوده دموواییپیرسووازی

. جهت تعیین مقدار انورژی ]26[هردد ساختار تشکیل می

های پیرسوازی اكتیواسیون تشکیل و انحلال این فاز، نمونه

بوا سوه نور   ،سواعت 62به مودت  C601 ایشده در دم

 C/min  ْ1  ،C/min  ْ61 ،C/minافزایش دمای متدواوت 

(. ترییور سوطح 61شدند )شوکل DSCآنالیز حرارتی  61ْ 

احتمالاً مربوب  C811تا C211انرژی در محدوده دمایی 

در سواختار اسوت. تشوکیل ایون فواز در  1Tبه تشکیل فاز 

ی فراینود پیرسوازی، ساختار بوا توجوه بوه محودوده دموای

و فراینود  DSCترییرات سطح انرژی برروی منحنی هوای 

محتمول بوه نبور  2101كلی  رسوب هذاری در آلیاژهای 

 .J. Nو  V. G. Darydavمی رسد. در تحقیقی كه توسوط 

Fridlyander   نووورت هرفتووه، بوودون محاسووبه انوورژی

های دموایی فووق های ترییر حالوت، محودودهاكتیواسیون

. ترییر ]28 [ارائه شده است 1Tکیل و انحلال فاز جهت تش

Fدمای پیك )

PT با افزایش نور  هورم كوردن در آزموون )

DSC آورده شده است.  1در جدول 

تغييرات دماي پيك با افزايش سرعت گرم  5جدول

 كردن.

15 10 5 
نرخ افزايش 

 (C/minºدما)

275 270 255 
دماي پيك 

F

PT(Cº) 

 

مطوووابق مووودل ارائوووه شوووده توسوووط اسوووتارینك و 

برای بررسوی مقودار پیشورفت واكنشوها و  ،[24]كیسینجر

تحولات، نر  ترییر حالت )
dt

d
( را محصوول دو تواب  در 

و دیگوری تواب  كسور  K(T)هیرند. اولی تاب  دموا، نبر می

 است.  f)(واكنش داده، 

(61                                    ))()( TKf
dt

d



 

از دما با استداده از معادلوه آرینیووس  K(T)وابستگی تاب  

 هردد.بیان می

(66                          ))/exp(0 RTEKK a 

جهت بیان مقدار پیشرفت واكنشها نیواز اسوت مقودار 

 a(E(و انوورژی اكتیواسوویون  0K، ثابووت  f)(توواب  

 f)(مشخي هوردد. توابو  اسوتاندارد مختلدوی بورای 

پیشوونهاد شووده اسووت. از بووین توابوو  پیشوونهادی، توواب  

(JMAK)Johnson-Mehl-Avromi-Kolmogorov  كاربرد

 .[24]وسیعتری دارد

(62         ))1()]1ln([)( /)1(    nnnf 
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تعیین مقدار انرژی اكتیواسیون واكنشوها، هروهوی از  برای

انجام  )(با نرخهای مختلف هرم شدن  DSCآزمایشات 

هردد. در هر آزمایش یك مقدار دمای حداكثر یا دموای می

بوا ترییور  P(T(معین بدست آمده كه این مقدار  T)P(پیك 

 به این معنی كه با افزایش  .كند، ترییر می ،PT  به

لزوماً حداكثر دموا در  PTكند. سمت دماهای بالاتر میل می

باشد بلکه دمایی است كه مقدار یك پیك ترییر انرژی نمی

معینی از تحول نورت هرفته باشد. موثلاً دموایی بور روی 

( كه )با نرخهای مختلف  SCDهای یك هروه از منحنی

درند تحول انجام شده است. مطابق مدل ارائوه شوده  11

 داریم  Kissingerتوسط 

(53        )                               C
RT

E

T
In

P

a

P


2
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باشود. می  RaE/آید كه شویب آن برابور راست بدست می

رابطه دقیق تر برای ترییر حالتهای جامود پیشونهاد شوده 

 است 
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موودل اسووت.  01/6برابوور  Kدر رابطووه فوووق مقوودار 

یون در حوالتی كیسینجر جهت تعیین مقدار انرژی اكتیواس

امکوان پوذیر نباشود، بوا دقوت  PTكه تعیین مقدار دقیوق 

 .[24]مناسب قابل استداده است

بوا ترسویم منحنوی ترییورات در تحقیق انجوام شوده، 
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1
(، 86و محاسبه شیب)شکل 

  انرژی اكتیواسیون تشکیل فازها قابل محاسبه است.

 

 

براي  TP/1000با   ln(TP2/β)منحني تغييرات  13شكل

 . T1رسوب فاز 

 

با ترسیم منحنی ترییرات ذكر شده و  68مطابق رابطه 

 1Tمحاسبه شویب خوط حانوله، انورژی اكتیواسویون فواز 

 مشخي می هردد. 

باشد كه در ایون می 7/64شیب خط برابر  68در شکل 

     1Tل فوواز شوورایط انوورژی اكتیواسوویون مربوووب بووه تشووکی

(/mol (kj 6/622 آید. این مقدار انرژی در واقو  بدست می

نیاز ندوذ عنانر تشکیل دهنده فاز  انرژی اكتیواسیون مورد

(Li, Cu)  در سوواختار شووبکه آلووومینیم اسووت. براسوواس

انرژی اكتیواسویون  ،تحقیقات انجام شده توسط استارینك

ایی       هكووه در محوودوده DSCبدسووت آمووده از نمودارهووای 

) /mol kj (621 تووا (/mol (kj 681  قووراردارد در حقیقووت

انرژی مورد نیاز ندوذ عنانری مانند مس، لیتیم و سیلسیم 

 . ]24[باشد در ساختار می

در  DSCدومین ترییور سوطح انورژی در نمودارهوای 

مشواهده شوده كوه بوه  C181توا C471محدوده دمایی 

 1باشود. در شوکلوب میمربو 1Tانحلال و از بین رفتن فاز 

Dترییرات دمای پیك )

PT(  انحلال با افزایش سرعت هورم

 ) min C61/بووه  min C1/)از DSC كووردن در آزمووون 

مقوادیر عوددی دموای  1نشان داده شده است و در جدول

پیك آورده شده است. شویب منحنوی ترییورات 
















2

ln PT 

باشد كه با استداده می 7/61( برابر64 )شکل P1/Tبرحسب 

                    برابووور بوووا 1Tاز آن انووورژی اكتیواسووویون انحووولال فووواز 

(/mol (kj 8/681.محاسبه  می هردد 
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تغييرات دماي پيك با افزايش سرعت گرم  8جدول

 كردن.
Heating 

rate(ºC/min) 
5 10 15 

Tp(ºC) 482 498 520 

    

 

براي  TP/1000 با  ln(TP2/β)رات منحني تغيي 14شكل

 .T1انحلال فاز 

 

انرژی اكتیواسیون ندوذ عنانر مس و لیتیم با توجه به 

و       mol (kj 681/)بووه ترتیووب برابوور   ،در شووبکه آلووومینیم

(/mol (kj 681 [21]  انرژی اكتیواسیون محاسوبه شوده از

هوردد كوه فواز پایودار در مشوخي  موی DSCنمودارهای 

لیتیم آزمایش شده در شرایط -مس-لیاژ آلومینیمساختار آ

بوده و انورژی  1T، فاز  C611و  C601پیرسازی دماهای 

اكتیواسیون انحلال و تشکیل این فاز در واق  انورژی موورد 

 نیاز ندوذ عنانر مس و لیتیم در ساختار آلومینیم است. 

های نتووایج تسووت هوودایت الکتریکووی بوور روی نمونووه

بووه موودت  ºC611و ºC601دماهووای پیرسووازی شووده در

نشووان داده شووده اسووت.  62 زمانهووای مختلووف در شووکل

شود با افزایش زمان پیرسوازی در همانطور كه مشاهده می

ها افوزایش و هردو دمای پیرسازی، هدایت الکتریکی نمونه

یابود. یا به عبوارت دیگور مقاوموت ویوژه آنهوا كواهش می

بوا زموان پیرسوازی بیشترین مقاومت به نمونه آنیل شده )

ندر بور روی نمودارهوا مشوخي شوده اسوت( و كمتورین 

به بالاترین زمان پیرسازی مربوب  ،مقاومت در هردو نمودار

 باشد.می

های مورد آزموایش بوا توجوه بوه فرآینودهای در نمونه

شکل دهی و آنیل كاملاً یکسوان، عوامول افوزایش دهنوده 

خووالي و مقاومووت ویووژه ماننوود، مرزهووای دانووه، عنانوور نا

ها ح وور دارنود و تنهوا نابجاییها به طور مشوابه در نمونوه

ها، پس از فرآیند پیرسازی و تداوت در میران هدایت نمونه

شوود. افوزایش ایجاد رسوبات پایدار در ساختار پدیودار می

های پیرسوازی شوده در زمانهوای هدایت الکتریکی نمونوه

جموی پیرسازی بالاتر نشان دهنده بوجوود آمودن كسور ح

( در ساختار وخورو  اتمهوای  1Tزیاد رسوبات پایدار )نوع 

از حالت محلول جامد اسوت. ایون  (Li, Cu)عنانر آلیاژی 

 نیز مشاهده می هردد. DSCاثر بر روی نمودارهای 

 H. Hallemو  B. Forbordدر تحقیقووی كووه توسووط 

انجوام شوده  Al- Mn- Zrهای آلیواژ بور روی نمونوه [21]

از تسووت هودایت الکتریکوی و سوواختار  اسوت، بوا اسوتداده

مشخي هردیده كه با افزایش زمان  TEMشناسی بوسیله 

تعداد رسوبات پایدار در سواختار  ،سازی و پیر سازیهمگن

 یابد.افزایش می

ها بووا افووزایش زمووان پیرسووازی، هوودایت الکتریکووی نمونووه

افزایش و یا به عبارت دیگر مقاومت ویژه آنها، با توجه اثور 

وبات نسبت به اتمهوای حولال در منحورف كوردن كم رس

الکترونهووا از مسوویر حركتیشووان در داخوول شووبکه فلووزات، 

یابد. بیشترین مقاومت بوه نمونوه آنیول شوده و كاهش می

بووه بووالاترین زمووان  ،كمتوورین مقاومووت در هووردو نمووودار

 باشد.پیرسازی مربوب می

 

 نتيجه گيري -7

ر محودوه و د DSCترییر سطح انرژی در نمودارهای  -5

به دلیل هرماهیر بودن می تواند  ºC241 تا ºC631دمایی 

 مربوب باشد.GP به انحلال مناطق

در سواختار مقاوموت ویوژه آلیواژ را  GPایجاد نواحی  -1

افزایش داده و با ادامه فرایند پیرسازی و تشکیل رسووبات، 

 مقاومت ویژه كاهش می یابد. 

ای حداكثر سختی برای نمونه پیرسازی شوده در دمو -3

C601  ساعت و برای نمونه پیرشوده  1در زمان پیرسازی

سوواعت مشوواهده         24در زمووان پیرسووازی  C611دمووای 

با انجام كارسرد، زمان مورد نیاز فرایند پیرسازی می شود. 
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   جهت رسیدن بوه حوداكثر سوختی در نمونوه هوا كواهش 

 .می یابد

لیتویم -موس-فاز پایدار در سواختار آلیواژ آلوومینیم  -4

و  C601آزمووایش شووده در شوورایط پیرسووازی دماهووای 

C611  1، فازT ترییور سوطح انورژی در محودوده  است و

       1T، مربوووب بووه تشووکیل فوواز C811تووا C211دمووایی 

 می باشد.
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(kj/mol)6/622  و انوورژی اكتیواسوویون انحوولال ایوون فوواز
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