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 چکیده
ه و ب هستندآلومینیم برنز  يگريخت ه هایمهم در تولید قطع جمله فرايندهایاز محلولي و به دنبال آن کوئنچ و بازگشت،  عملیات حرارتي

در پوووه   .شووندميساختار میکروسکوپي و خواص مکانیکي و تغییر دمای تحول فازی در اين آلیاژها طور قابل توجهي موجب بهبود 

منگنز مورد بررسي  %8 آهن و %4نیکل،  %4 آلومینیم، %61-66ثیر عملیات حرارتي بر خستگي آلومینیم برنزهای ريختگي حاوی أت حاضر

Cدماهای  حرارتي نگهداری در قرار گرفته است. پس از تولید، اين آلیاژ تحت عملیات
 ،دقیقه 21–81 ، به مدت011و 351، 311، 051، 011◦

Cدر دمای  بازگشت کوئنچ در آب و در نهايت
دست آموده از ايون پوووه  ه ب نتیجه های ساعت قرار گرفته است. 2به مدت زمان   111◦

حد خستگي از یم برنزهای ريختگي عملیات حرارتي نشده که آلومینیم برنزهای ريختگي عملیات حرارتي شده نسبت به آلومین نشان داد

C سختي در دمای عملیات حرارتيو همچنین بالاترين حد خستگي  و برخوردار هستند بسیار بالاتری
سواختار  .آيودمي دسته ب 351◦

ايون  ؤيودمنیوز  شدهحرارتي های ريختگي و عملیات نمونه میکروسکوپ الکتروني حاصل از سطح شکست تصويرهایمیکروسکوپي و 

 .باشدميمطلب 

 

 آهن، منگنز نیکل، عملیات حرارتی، آلومینیم برنز، خستگی، :های کلیدیواژه
 

 

 مقدمه -1

 واسهتكکا  بها   به  للیهل خوا هی ن یهرآلومینیم برنزها 

   تكههب اههراه     بهه  وههه  ی، مقاومههب بهه  خههورل ی عههال

ری لر  هناه  ا  جمله  های متلاطم، کهاربرل بسهیاجرهان

 ماننه   ناه  ایمیاهی، لرههاهی و همننهین عه ه  ههاهی

 ههاهاتاعان، ی کوچکهالن   ها، ایرها، چرخپمپها، بوش

  ا آلیاژهها اههن  چه  ا هر .]4-1[لارنه  ههاپروان  کشهتیو 

 ولهی کهاربرلنیز برخورلارنه  ار امن  لهگری  وه  ی های

.  هیب مههم اسهباخاطر اههن لو خ   ن تی آنها بیشتر ب

 ری اهن آلیاژها لر مقاهس  با آلیاژهای لهگر، رهخت  ن هفرا

 ب  للیل نیا  ب  سیستم راهگاهی بزر تر به  راحتهی انمها 

 %8-14مكتهوی  ب  طور م مهو اهن آلیاژها  .]5[ یرلنمی

منگنهز،  عنصهرهایا  ههر ههک ا   %2-4آلومینیم و ح ول 

 [. 7-6]آهن و نیکل هستن 

 αر آلومینیم ا  حالب تک فها ی افزاهش مق ا آلیاژها بااهن 

 اهون  و متناسهب بها افهزاهشتبه هل مهی β+αب  لو فا ی 

لر ساختار نیز افهزاهش  2γ+α و βمق ار فا   ،مق ار آلومینیم

 .هاب می

 

 
 

 اسهب تهرسخب، αمقاهس  با فا   لر β با توج  ب  اهنک  فا 

ساختار میکروسکوپی، اسهتكکا  آلیهاژ  لذا با افزاهش آن لر

[. 8هابه ]کاهش مهیآن هش هافت  و ا لهال طولی نسبی افزا

به  طهور آهن لر ساختار میکروسهکوپی آلومینیهو  برنزهها 

خاکسهتری رنهو و  Al3Feبین فلهزی  اکل فا   ب م مو 

لر  Al3Fe   ههایاول. رسهو  ررای اکل ظاهر میپروان 

 مراحل انممال باعث رهزلان  اه ن سهاختار نخستینحین 

روی خهوا   بهر تهايیر مناسهبی م مو  ب  طور  و ناومی

. لر آلومینیم برنزهای عملیهات حرارتهی ]9[ نمکانیکی لار

 جلو یری کرل  و ا  βا  ، آهن ا  تكو  هوتکتوئی ی فا  

 هورت ررات بسهیار رههز لر   ح  حلالیب خارج ا   و به

  [.  نیکل همیشه  به11اول] مین  مارتنزهتی پراکن   می

رهختگی  ن تی آلهو مینهیم برنهز ی لر آلیاژهاآهن  همرا 

ای  هه  NiAlموجهب تشهکیل فها   Ni. وجهول لارل وجول

. لرآلیاژهههای ]11[اههولاههکل لر آلیاژهههای تمههاری مههی

 βلر حین سرل ا ن ا  فا   Niو  Feآلومینیم برنز مكتوی 

بها  Al-Fe-Niی ههک فا  چن تا C◦951-811 ی ستر لر 

نامنهه . یمهه κکنهه  کهه  آنههرا رسههو  مههی BCCسههاختار   
  ،لانشک   فنی مهن سی رو  موال و متالورژی،  مربی، -*

 اهی  رجائی تربیب لبیر لانشگا     
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شده گریريختهي آلیاژ يایشیم ترکیب .6جدول  

 ورت کروی ا    ب αهمرا  با  κ فا  Feلرآلیاژهای غنی ا  

کنهه . لر وسههی ی رسههو  مههی یلمههاه ی سههتر لر  βفها  

لر مكه ول   βفههها   Niک  لر آلیهاژهای غنهی ا    ورتی

لر  κاههول. مورفولههوژی فهها  تبهه هل مههی κ +α بههارهکی بهه 

کهم Fe ای اکل لر مقه ار ، ا   فك ساختار میکروسکوپی

 .]11[کنه می با  تغییر Fe مق ار لار لر وا    هایا ررت

     هوتکتوئیهه   2γ+αمنگنههز باعههث بهه  تههاخیر افتههالن تبهه هل 

اول. اهن عنصرآلیاژی باعث افزاهش اسهتكکا  کششهی، می

لرسهاختار  β همننهین حمهم فها  سختی، ح ا سهتیک و

 .[6اول]میکروسکوپی می

بست  ب   رهختگی مکانیکی آلومینیم برنزهای وه  ی های

ب  توان  ب  طور عابل توجهی ترکیب ایمیاهی آنها می

. برای مثا  استكکا  عملیات حرارتی بهبول هاب  یوسیل 

عملیات حرارتی ب  بیش ا   یب  وسیل کششی اهن آلیاژها 

MPa711  مكتوی آلومینیم برنزهای  .]12[افزاهش هاب

ارتی عرار توانن  تكب عملیات حرمی آلومینیم 11-5/9%

ترهن روش عملیات حرارتی برای آلیاژهای م مو  بگیرن .

کوئنچ  و اامل حرارت لالن لر لماهای با  آلومینیم برنز،

ب  نكوی ک  ساختار مارتنزهتی  لماسبلرج  آن کرلن ا  

 پاهین لماهایلر لرج   با  شب و لر پی آنلسب آه    ب

ب انما  تا ل ر ونی ب  میزان مناس یرل انما  میتر 

 [. 14-11اول]

 

 روش تحقيق -2
، هها مورل نیا  جههب انمها  آ مهاهشهای برای تهی  نمون 

      ههری بهها اسههتفال  ا  سیسههتم راهگههاهی و عمههل رهختهه 

 یری بهر اسهام مشخصهات آلیهاژ و ا هو  سیسهتم عالب

 انما   رفب.  1راهگاهی مهابق اکل 

  پههای حو ههن فیلتههر سههرامیکی لر ا  لر طراحههی راهگهها 

 بکار هاآخا  راهگا  ا لی برای جلو یری ا  ورول الاک  و

متصهل به  تغذهه     ههایطو  هرهک ا  عه ه ا .  رفت 

mm181 هههاینسههبب مهه و  تغذههه  بهه  مهه و  عه هه و       

cM5/1-4/1= rM . لر ن ر  رفت  ا  
 

 

 

 

 

 

 

 

گذاری طراحي شده.سیستم راهگاهي و تغذيه  .6شکل   

 :F سرامیکي،  صافيRغذيه، : تC،قطعه ريختگي :           

L :ول، طTضخامت : 

 

و  طبی ی ، ا  هر لو ماس  سیلیسی یریب  من ور عالب

) ماس   2CO مصنوعی خول یر ا   با لمش  ا  ماس 

2CO)   2. ا  ماس  ا استفالCO  عسمب لاخلی تهی  برای

 عالب ک  با مذا  لر تمام اسب و ا  ماس  سیلیسی

برای تهی  . یرونی عالب استفال  ا برای عسمب ب طبی ی

 های اولی  خالص تماریا  امش، آلیاژ مورل ن ر مذا  و

منگنز ا  تأمین برای  ، وآلومینیم، مس و نیکلبرای تأمین 

های نا ک و رهز جهب و ا  میخ منگنز %75فرومنگنز با 

. عملیات رو  و تهی  مذا  لر ا تأمین آهن استفال  

تكب فلاکس رغا   ،می اکسی انمكی  ک  مینی با کور 

و  %15فسفر مس انما   رفب. ا   چو  و خرل  ایش 

ب  ترتیب  (Foseco)مكصو  ارکب  LOGAS 50 عر 

عمل  .ی مذا  استفال  ا  ا  لاهو  لاهی اکسی نجهب 

ب  رفب.  انما   C◦1211-1181  ری لر لمایرهخت 

ا   ،حا لآلیاژ ی ترکیب ایمیاهلستیابی ب  من ور 

 %111/1با لعب  Metalscan 2500تگا  کوانتومتر لس

 .(1 ج و استفال   رله  )

پذهر عملیات حرارتی ی ک  اهن آلیاژ جزو آلیاژهای  آنماها

 تكب ، ری ا  های رهخت نمون لذا  آه ب  حسا  می

 عملیات حرارتی  هر عرار  رفتن : 

 C◦711، 751،811، 851لماهای  الف( حرارت لالن لر

 لعیق  21– 11م ت  نگه اری ب سپس  و 911و
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.ينمونه آزماي  خستگابعاد شکل و اندازه   .2شکل   

 ها لر آ  نمون  کوئنچ(  

 ساعب 2ب  م ت  C◦611 لر لمایبا  شب ( ج
 

چهار  ،هاسنمش تايیر عملیات حرارتی بر نمون جهب 

عنوان ااخص ک  روی آنها هینگون    آ ماهش نیز ب نمون 

های عملیات حرارتی انما  نش   بول آمال  ا . نمون 

 80-606)استان ارل  2آ ماهش خستگی مهابق اکل 

ASTM E )  لستگا  آ ماهش خستگی ب  وسیل و تهی ،

مورل  (1)اکل  ساخب کشور آلمان، WP140 م  

 آ ماهش عرار  رفتن . 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فوق  های آ ماهش خستگی ب   ورت افقی ب  لستگا نمون 

 مق ار ا( بbendingبست  ا   و تكب نیروهای برای )

N141-51 لور لر لعیق  مورل آ ماهش  2881 با سرعب و

روش  ها ا نمون سنمی سختیب  من ور  عرار  رفتن .

( و سختی Kgf 5/187و بار  mm  5/2برهنل )با ساچم 

اهن . استفال  ا روش وهکر   ا ها آنوسکوپی میکر

و میانگین اع ال  رفت  ح اعل س  مرتب  انما   شاتآ ماه

ساختار  حا ل ب  عنوان ع ل نهاهی  زارش ا   اسب.

. ا  بمورل بررسی عرار  رف هاتمامی نمون میکروسکوپی 

ب   )O2ml H51+  3ml HNO51اسی  ) نیترهک مكلو 

سهح  استفال  ا . ها رافی نمون و متالواچ کرلن  من ور

عملیات نش   و نمون   عملیات حرارتی اکسب نمون 

میکروسکوپ  ب  وسیل نیز  C◦851ا   لر لمای  حرارتی

 تكب مهال   عرار  رفب. SEMالکترونی 

 

 بحث نتايج و -3
نمولار رفتار خستگی نمون  عملیات حرارتی نشه    4اکل 

 نمههولار رفتههار تیههببهه  تر 9و  8، 7، 6، 5هههای اههکل و

 ههای عملیهات حرارتهی اه   لر لماههاینمونه  خستگی

C◦711،751،811،851 نمهولار  لهنه .را نشان می  911و

بها  نمون  عملیات حرارتی نشه   له  ک نشان می 4اکل 

خست  ا   و  لور، 411نیروی ن  چن ان  هال و لر کمتر ا  

 5ههای ک  نمولارهای خستگی اهکل اکن . لر ورتیمی

نیهروی بیشهتری را لر  ههانشهان مهی لهنه  نمونه  9الی 

نمونه   ،بهرای مثها  .کننه لورهای بسیار با تر تكمل مهی

نیهوتن، فقه  حه ول  91عملیات حرارتی نش   بها نیهروی 

ههای نمونه  که  کنه  لر  هورتیلور را تكمل مهی 6111

با اهن نیرو هینگها  خسهت  نشه   و  عملیات حرارتی ا  

لر   فها   وجهولتهوان به  مهلهب را مهیاههن  اکنن .نمی

نسهبب شه   نملیات حرارتهی آلیاژ عساختار میکروسکوپی 

بهر اسهام لال ک  ا  استكکا  کمتری نیز برخورلار اسهب. 

 حا هل ا  آ ماهشهات خسهتگی و نمولارههای نتیم  ههای

خسهتگی  لرتوان لرهافهب که  بهتهرهن نتیمه  می ،مذکور

حاوی نیکل، آههن    عملیات حرارتی ا آلومینیم برنزهای

و لر  C◦911-851 منگنههز لر لمههای عملیههات حرارتههی و

که   طهوری  آهه  بهلسهب مهی  ب C◦611 با  شبلمای 

لور  41111نیوتن حه ول  111های مذکور با نیروی نمون 

کنن . لر مك ول  لماهی مذکور نیز بر اسهام را تكمل می

 .لسب آم   اسب  با ترهن سختی نیز ب 2 ج و 
 

آزماي  سختي نتیجه های. 2جدول   

 

HB(  (Coدمای عملیات حرارتي) )سختي  

 211-214 نش   عملیات حرارتینمون  

711 245-241 

751 249-245 

811 261-255 

851 291-285 

911 261-261 

 .تصوير دستگاه آزماي  خستگي .8شکل 

 گردش خم 

111 
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 هایاهش لر اکلهای مورل آ مساختار میکروسکوپی نمون 

سههاختار  11اههکل  نشههان لال  اهه   اسههب. 15الههی  11

میکروسکوپی نمون  رهختگهی و به ون عملیهات حرارتهی را 

، وجول عنا ر آلیاژیله . لر اهن نمون  با توج  ب  نشان می

لارل  وجهولک  لر لمای با   و سرعب سرل کرلن کم، فا  

غنهی ا    κ. فها ]12[اهولتمزه  مهی α+κب  مخلوط فا ی 

لر  متفهاوتههای آهن اسب ک  به   هورت ررات بها اهکل

 .  اسبعابل تشخیص  آلیاژ ی مین 

ا  آنمائیک  لر لماههای های عملیات حرارتی ا  ، لر نمون 

 α+و هها  فها  آ ماهش، سهاختار میکروسهکوپی آلیهاژ، ا  

  'به  فها  ، فها  لر اير کهوئنچ لر آ اول لذا تشکیل می

های سو نی اهکل هسهتن  و ب   ورت تیغ ( ک  مارتنزهب)

اهول. لر تب هل مهیان  تشکیل ا  ها لر مر  لان ک   αفا  

رهز سهفی  رنهو  ب  اکل رر  های κها وجول فا  اهن نمون 

حضور ک  اهنبا توج  ب  . باا عابل مشاه   می ب  طور کامل

 ]12[فا  تاًيیر عه ی بر روی خوا  مکانیکی آلیهاژ لارلاهن 

ا  سختی و استكکا  با تری نسبب   '+κفا ی مخلوط لذا 

و  ب  للیل نرمی فا  برخورلار اسب.  α+κب  مخلوط فا ی 

 اسهتكکا  و ههای رهختگهیسختی نمونه ،  'ع   وجول فا 

تهر ا  آلیاژههای عملیهات حرارتهی اه   ینآنها پاهخستگی 

مقاهس  سختی میکروسکوپی فا ها  مهلب را با ک  اهناسب 

 .توان نتیم   رفبمی 1ج و   مهابق

هاهی ک  به  نمون پی ومیکروسکساختار  15 و 14های اکل

انه  را ا   عملیات حرارتی 911و  C◦851ترتیب لر لمای 

ب  اکل سهو نی و  ' حا ل فا لهن . لر ساختار می نشان

فا   پخش ا   اسب ومیکروسکوپی لر سرتاسر ساختار  رهز

α  فا  و ها ب  میزان کم لر مر  لانκ  رهز لرب  اکل ررات 

 

 

 

 

 

 

مهارتنزهتی بهولن به  علهب  . نوجول لارها مر  و لاخل لان 

 تریپاهین آلیاژ ا  ان هاف پذهری اهن ،κو وجول فا   ساختار

   برخهورلار اسهب. نسبب به  آلیهاژ عملیهات حرارتهی نشه   

   نمههولار ) خسههتگی هههایحا ههل ا  آ مههاهش نتیمهه  هههای

لمهاهی  ی سهتر لر  (2)ج و   سختی و (9 و 8های اکل

 .ان ب  خول اختصا  لال با ترهن مق ار را نیز فوق 

لر ، C◦851ا   تهرلر لمای پاهینها نمون ب  ت رهج با کوئنچ 

به  مقه ار )روان(،  αفا   میزان میکروسکوپی آلیاژ،ساختار 

 اول ب  طوری ک  با کاهش لمهای کهوئنچ له   میبیشتری 

نتیمه   و هابه افزاهش می α( میزان فا  11و  11 های)اکل

 به  طهوری که  اسهبخسهتگی  میهزان سختی وآن کاهش 

اتفهاق ههاهی نمونه لر  سهختی خستگی و میزانترهن پاهین

 .(11ان  )اکلا   کوئنچ C◦711لمای ک  لر افت  می

بهه  للیههل کهه  لر لههها را  ت ههاللی اهههن آلیاژههها  یا  آنمههاه

ب  لر  های بیشهتر  κ+2γ+αا ی پیشروی منهق  مخلوط ف

لر لمههای  α+κمخلههوط فهها ی  وجههول، و آلههومینیم %11ا  

  عملیههات با  شههب لر لههذا لر آلیههاژ حا ههر،  ]12[مكههی 

 2γ+αموجهب تشهکیل مخلهوط فها   های کوئنچ اه  نمون 

اول و فق  مق اری ا  فا  مارتنزهب به  مخلهوط فها ی نمی

α+κ  اولمیتب هل   . 

 

 میکروسکوپي تايج آزماي  سختين . 8جدول      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار میکروسکوپي نمونه عملیات حرارتي   .66شکل           .نشده پي نمونه عملیات حرارتيوساختار میکروسک  .61شکل

C دمای در شده                                                                                                                                             
◦ 110 . 

 سختي)HV(  فاز

α 161-155 

'β 121-115 

κ 111-115 

50μ 50μ 

 نتايج آزماي  سختي -2جدول 
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  ساختار میکروسکوپي نمونه عملیات حرارتي   .68شکل               پي نمونه عملیات حرارتيوساختار میکروسک  .62شکل    

C دمای درشده                                   
C  دمای شده در                                                                    .150 ◦

◦131 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  عملیات حرارتي  ساختار میکروسکوپي نمونه .65شکل               عملیات حرارتي  پي نمونهوساختار میکروسک .64شکل   

C دمای درشده                                   
C دمای شده در                                                                  135 ◦

◦ 101  

 

 

ل اهومهی مشهاه   15 الی 11های اکلا  طور ک   همان

 سهاختار لر فا هاتو ه   یعملیات حرارتی موجب هکنواخت

ب  طوری ک  با افزاهش عملیات  اولمیآلیاژ میکروسکوپی 

حرارتی هکنواختی و هموژن بهولن سهاختار میکروسهکوپی 

ر حالهب ل، 11ک  مهابق اهکل ی  ورت لر اول.بیشتر می

  ک  تو ه  ناوعوامل لهگر باعث می ها وج اهش ،رهختگی

 لر سرتاسر عه ات هکسان نباا . هافا 

 

 بررسی مقاطع شکست  -4

های خست  و نمون  سبب  من ور بررسی مقاط  اک

سهح مقه  اکسب نمون  عملیات حرارتی  اکست  ا  ،

با  C◦851نش   و نمون  عملیات حرارتی ا   لر لمای 

مورل ار هابی و  SEM میکروسکوپ الکترونیاستفال  ا  

تصوهر میکروسکوپ  16عرار  رفب. اکل  رلاریبعکس

نمون  عملیات حرارتی نش   را  مقه  اکسب الکترونی ا 

توان لرهافب ک  اکل میمشاه   اهن با  .له نشان می

ی که  لر  ورت .اسبنر   ب  طور کامل حا ل، اکسب

ا  سهح مقه  اکسب نمون  عملیات  SEM تصوهر

    (، تشکیل 71)اکل  C◦851حرارتی ا   لر لمای 

له  ک   بیانگر اهن را نشان می (Cleavage) های کلیواژپل 

های عملیات حرارتی نمون  حقیقب اسب ک  سهح اکسب

. با توج  ب  اسبا   مخلوطی ا  اکسب نر  و ترل 

حا ل ا   را  ترک ک  توان لرهافبمی با مهالب 

افت  لر اتفاق می αهای رهختگی لر فا  نمون  لر خستگی

 β'های عملیات حرارتی ا   لر فا   ورتی ک  لر نمون 

 . له رخ می

50μ 

50μ 50μ 

50μ 
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 مقطع شکست تصوير میکروسکوپ الکتروني از   .60شکل            مقطع شکست وير میکروسکوپ الکتروني ازتص  .61شکل  

Cنمونه عملیات حرارتي شده در دمای                                           نمونه عملیات حرارتي نشده.                        
◦ 351.  

 

 گيرينتيجه -5
گی آلومینیم برنزههای عملیهات حرارتهی خست استكکا  -1

ا   نسبب ب  حالب رهختگی ب  طور عابل توجهی افهزاهش 

 هاب .می

سختی آلهومینیم برنزههای  خستگی و استكکا با ترهن  -2

منگنز ک  تكب عملیهات حرارتهی عهرار  آهن و حاوی نیکل،

 آه .لسب می  ب C◦851ان  لر لمای رفت 

فا ههها لر سههاختار  لاههومههیعملیههات حرارتههی موجههب  -1

لر حالی که   اون  ورت هکنواخب تو ه    میکروسکوپی ب

اهول عوامل لهگر باعهث مهی ها ولر حالب رهختگی ج اهش

 هکسان نباا .   هایک  تو ه  فا  لر سرتاسر عه 

مقه ار هها موجهب تشهکیل کاهش لمای کهوئنچ نمونه  -4

 و لاهو( مهیβ'های ماتنزههب )لر مر  لان  αا  فا   بیشتری

 هاب . لرنتیم  سختی و استكکا  خستگی آلیاژ کاهش می

اکسب لر آلیاژهای عملیات حرارتی نش  ، به   هورت  -5

 .باا کاملاٌ نر  می

موجب سختی بیشهتر و همننهین تماههل  β'افزاهش فا   -6

 اول. آلیاژ ب  اکسب ترل می
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