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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this research, the effect of first step agetemperature during two steps aging process on the strength, ductility, hardness 
and microstructure of Al-Cu-Mg alloy has been investigated to obtain an optimum combination of strength and ductility. After 
solution treatment and quenching the samples in the water, they have artificiallybeen aged for 2 hours in 175, 190, 205°C. 
Then the samples were naturally aged for 10, 50, 100 hours. To investigate the mechanical properties, all the samples were 
subjected to tensile test and microstructure analysis after each cycle. The data of one and two steps aging treatment and also 
the effect of first step temperature were compared. The results show that second step of natural aging by affecting the stability 
of precipitates and microstructure leads to change in tensile properties. With increasing the first step aging temperature, the 
impact of second step aging process decreases. Also two steps aging process with temperature of 190°C infirst step and time 
of 50 hours in naturally aging results in and optimum combination of strength and ductility.

Keywords: Al-Cu-Mg alloy, two steps aging, tensile properties, microstructure.



بهار 1397 . دوره 21 . شماره 1

25

* نویسنده مسئول:
دكتر بهمن میرزاخانی 

نشانی: تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشكده مهندسی متالورژی و مواد.
تلفن:  77459151 )21( 98+

 b-mirzakhani@iust.ac.ir :پست الکترونیکی

بررسی تأثیر دمای پیرسازی مرحله اول در عملیات پیرسازی دومرحله ای، بر خواص مکانیکی و 
ریزساختار آلیاژآلومینیوم- مس- منیزیم

حامد طالبی1، محمدملکی2، یوسف پاینده3، *بهمن میرزاخانی4، محسن بهرامی5

1- دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشكده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، اراك، ایران.
2- کارشناسی مواد ، گروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشكده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، اراك، ایران.

3- استادیار ، گروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشكده فنی و مهندسی، دانشگاه اراك، اراك، ایران.
4- استادیار، دانشكده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.

5- کارشناسی ارشد مواد، کارشناس تحقیق و توسعه، شرکت تكنو اراك، اراك، ایران.

چکیده

در این تحقیق، تأثیر دمای مرحله اول پیرسازی در پیرسختی دو مرحله ای بر استحكام، انعطاف پذیری، سختی و ریزساختار آلیاژ آلومینیوم- مس- منیزیم مورد بررسی 
 قرار گرفته است تا ترکیب بهینه ای از استحكام و نرمی حاصل گردد. به این منظور پس از انجام عملیات انحلالی نمونه ها و کوئنچ آن ها در آب، ابتدا نمونه ها در سه دمای
C° 175، 190، 205 به مدت 2 ساعت پیرسازی تک مرحله ای شدند. سپس نمونه ها به صورت طبیعی برای زمان های 10، 50، 100 ساعت پیرسازی طبیعی شدند. برای بررسی 
خواص مكانیكی، تمامی نمونه ها بلافاصله پس از اتمام عملیات حرارتی، تحت آزمایش کشش و بررسی ریزساختاری قرار گرفتند. نتایج نمونه های پیرسازی تک مرحله ای با 
دو مرحله ای با یكدیگر مقایسه و علاوه بر تأثیر پیرسازی دومرحله ای، تأثیر دمای مرحله اول نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که پیرسازی طبیعی مرحله 
دوم با تأثیر بر پایداری رسوبات و ریزساختار منجر به تغییر خواص کششی می گردد. بطوریكه هر چه دمای پیرسازی مرحله اول افزایش می یابد، تأثیر مرحله دوم پیرسازی 
کمتر می شود. همچنین پیرسازی دومرحله ای با دمای مرحله اول C°190 و زمان پیرسازی طبیعی مرحله دوم h 50، به ترکیب بهینه ای از استحكام و نرمی منجر شده است.

واژه هاي كلیدی: آلیاژ آلومینیوم-مس-منیزیم، پیرسازی دومرحله ای، خواص کششی، ریزساختار

1. مقدمه
هواپیما های  از  نسل  آخرین  سازنده  مواد  مورد  در  الزامات 
زمینی  حمل ونقل  وسایل  و  فضا پیماها  غیرنظامی،  نظامی، 
در  آلومینیوم  آلیاژهای  توسعه  برای  زیادی  علاقه مندی 
آلیاژهای  برای  جایگزینی  به عنوان   7xxx و   2xxx سری 
به  آلومینیوم  آلیاژ های  کرد]1[.  ایجاد  بالا  استحكام  تجاری 
فولادها  برای  مناسبی  جایگزین  به عنوان  کم  چگالی  دلیل 
منافع  حفظ  به منظور  هوافضا  و  خودروسازی  صنایع  در 
به منظور  می آیند]2[.  به حساب  زیست محیطی  و  اقتصادی 
شرایط  بررسی  آلیاژها،  این  در  مناسب  خواص  به  دستیابی 
پیرسازی  است]2[.  الزامی  حرارتی  عملیات  ازجمله  تولیدی 
ازجمله روش های مرسومی است که به منظور بهبود استحكام 
می شود.  استفاده  پذیر  حرارتی  عملیات  آلومینیوم  آلیاژهای 
آلیاژ های آلومینیوم- مس- منیزیم ازجمله آلیاژ های عملیات 

حرارتی پذیر آلومینیوم بوده که با توجه به نسبت استحكام به 
وزن بالا، نیاز به کنترل دقیق شرایط عملیات حرارتی دارند، 
و  انتظار  مورد  خواص  تمام  آن ها  از  تولیدی  محصولات  تا 
ذکرشده در استاندارد را داشته باشد]3[. عملیات حرارتی های 
آلومینیوم  آلیاژهای  خواص  بهبود  برای  اغلب  چندمرحله ای 
ترکیب،  اندازه،  اصلاح  برای  ابزاری  و  می شود  استفاده 
مورفولوژی و توزیع ذرات رسوب در آلیاژهای آلومینیوم است 
بهبود   .]5 و  می کند]4  مكانیكی کمک  بهبود خواص  به  که 
خصوص  در  مصنوعی  پیرسازی  به وسیله  مكانیكی  خواص 
برخی از آلیاژهای این گروه مورد مطالعه قرار گرفته است]6 و 
7[. دراین بین محققین دیگری از پیرسازی دومرحله ای برای 
آلیاژهای گروه 2000 استفاده نموده اند. پیرسازی دومرحله ای 
آلیاژی  درزمینه  رسوبی  ذرات  توزیع  به  که  است  اصطلاحی 
بالا اختصاص  آلیاژ در دمایی  از پیرشدن  در دمایی کم پس 
کردن  و خنک  انحلال  عملیات  شامل  روش  این  که  می یابد 
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از  پایین تر  دمایی  به  آلیاژ  دادن  حرارت  آن  از  پس  و  آلیاژ 
پیرسازی  و سپس  معین  زمان  یک  در  سازی  محلول  دمای 
می باشد]8  نخستین  پیرسازی  از  متفاوت  دمایی  در  ثانویه 
مكانیكی  خواص  حرارتی،  عملیات  فرآیند  این  اثر  بر   .]9 و 
توسط  بار  اولین  تغییرات  این  که  می شود،  تغییر  دچار  آلیاژ 
لوفلر و همكارانش برای آلیاژهای Al-Zn ، که پس از پیرسازی 
مرحله اول در دمای C°180 و پیرسازی مرحله دوم در دمای 
محیط ادامه یافت، گزارش شده است]10[ در تمامی آلیاژهای 
آلومینیوم عملیات حراراتی پذیر که مرحله اول پیرسازی آن ها 
 25°C 150 و مرحله دوم پیرسازی آن ها در دمای°C در دمای
انجام شده است، ذرات رسوبی ثانویه در زمینه مشاهده شده 
است]11 و 12[. این سیكل عملیات حرارتی T614 نامگذاری 
شده است]13[. سیكل T614 به دلیل اعمال پیرسازی مرحله 
ریز  ریزساختار  تشكیل  و  توزیع  موجب  کوئنچ،  از  پس  دوم 
همزمان  افزایش  موجب  است  ممكن  که  می شود  پراکنده  و 
آلیاژهای  از  وسیعی  طیف  در  چقرمگی  و  کششی  استحكام 
آلومینیوم عملیات حرارتی  پذیر شود]13 و 14[ منصوری نژاد 
و  مرحله ای  دو  پیرسازی  سیكل  تلفیق  با  میرزاخانی]15[  و 
از  بیش  به  را  آلومینیوم   6061 آلیاژ  استحكام  کارمكانیكی، 

1.5 برابر افزایش دادند.
مطالعات نشان می دهد که اگر چه سیكل دو مرحله ای در 
خصوص برخی آلیاژهای گروه آلومینیوم- مس- منیزیم، برای 
مدت زمان های طولانی )7 تا 14 روز( اعمال گردیده و منجر 
به بهبود خواص مكانیكی شده است، اما تاکنون در خصوص 
آلیاژهای 2000 سیكل دومرحله ای پیشنهاد نشده است. در 
تأثیر  و دومرحله ای و ضمناً  پیرسازی یک  تأثیر  تحقیق  این 
دمای پیرسازی مرحله اول بر خواص مكانیكی و ریزساختار، 
عملیات حرارتی  بهینه  تا شرایط  قرار می گیرد  بررسی  مورد 
و  حرارتی  عملیات  زمان  ازنظر  دومرحله ای،  سختی  رسوب 

ترکیب بهینه ای از استحكام و نرمی حاصل گردد.

2. مواد و روش تحقیق
آلومینیوم- مس-  آلیاژ  از میلگردهای یک  در تحقیق حاضر 
منیزیم اکسترود گرم شده با ترکیب شیمیایی ذکر شده در 
جدول 1 استفاده گردید. نمونه های برش زده از میلگرد اولیه 
دمای  در  ابتدا   ،1 شكل  حرارتی  عملیات  سیكل های  طبق 
تمامی  شدند.  انحلالی  عملیات  ساعت  یک  مدت  به   500°C

نمونه ها بلافاصله پس از عملیات انحلالی در آب کوئنچ شدند. 
C° 205,190,175 به مدت دو ساعت  سپس تحت دماهای 
پیرسازی اولیه، سه نمونه برای بررسی خواص و ریزساختار در 
پایان پیرسازی تک مرحله ای انتخاب گردید و 9 نمونه دیگر 
سیكل  انجام  برای  گردید.  آماده  دوم  مرحله  پیرسازی  برای 
پیرسازی دومرحله ای )تمپر T614( مطابق شكل 1، نمونه ها 
در مرحله دوم در دمای C°25 برای زمان های 10 و 50 و 100 

ساعت پیرسخت شدند. دماها و زمان های عملیات انحلالی با 
منابع  و  استاندارد  در  شده  ذکر  زمان های  و  دماها  به  توجه 

انتخاب گردید ]4 و 6 و 7 و 11[.
بررسی های  بلافاصله  عملیات حرارتی،  هر سیكل  از  بعد 
ریزساختاری  و  سختی  کشش،  آزمایش  شامل  آزمایشگاهی 
در  نتایج،  در  اطمینان  به منظور  گرفت.  انجام  نمونه ها  روی 
مواردی که بین آماده سازی نمونه جهت تست و اتمام سیكل 
برای  نمونه ها  می شد،  ایجاد  وقفه  دومرحله ای  پیرسازی 
ادامه رسوب سختی طبیعی در دمای زیر صفر  از  جلوگیری 
 E8/E8M نگه داری می شدند. آزمایش کشش طبق استاندارد
روی نمونه های به قطر سنجه mm 9 و طول سنجه mm 45 و با 
1 mm/min 150 با سرعتSantam-STM استفاده از دستگاه 

تنش-کرنش  منحنی های  گرفت.  انجام  محیط  دمای  در 
به دست آمده مورد تحلیل و مقایسه واقع شدند. در این تحقیق 
همچنین سختی سنجی برینل طبق استاندارد ISO/6506-1 با 
62/5 N 2/5 و نیروی mmاستفاده از ساچمه فولادی به قطر 

توسط  نمونه ها  ریزساختار،  مطالعه  به منظور  گرفت.  انجام 
میكروسكوپ نوری و الكترون روبشی تحت بررسی واقع شدند.

3. نتایج و بحث
ریزساختاری  و  مكانیكی  خواص  نتایج  تحقیق  این  در 
به دست آمده از عملیات پیرسازی تک مرحله ای با دو مرحله ای 
مقایسه گردیده و همچنین در نمونه هایی که تحت عملیات 
اول  مرحله  دمای  تأثیر  واقع شده اند،  مرحله ای  دو  پیرسازی 

بررسی شده است که ارائه خواهد شد.

)%wt( جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم- مس- منیزیم مورد استفاده

AlPbTiZnCrMnSiFeMgCu

1/000/100/260/040/330/320/410/983/68بقیه

شکل 1. چرخه عملیات حرارتی رسوب سختی تک و دو مرحله ای مورد 
استفاده در تحقیق

پیرسازی تک مرحله ای
نتایج آزمایش کشش نمونه ها پس از اتمام مرحله اول پیرسازی 
در شكل 2 نشان داده شده است. در پیرسازی تک مرحله ای، 
 190 ،175°C نمونه ها پس از عملیات انحلالی در سه دمای
از  یكی  پیرسختی  عملیات حرارتی  پیرسخت شدند.  و 205 
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مكانیزم های اصلی استحكام دهی آلیاژهای آلومینیوم است که 
معمولاً با کاهش نرمی همراه است. مقایسه منحنی های مربوط 
به سیكل های مختلف در شكل 2 نشان می دهد که با افزایش 
دمای رسوب سختی از C°175 به C°190، استحكام افزایش 
چشمگیری یافته است. این افزایش می تواند به دلیل تشكیل 
در  باشد.  مناسب  توزیع  و  بالا  حجمی  کسر  با  ریز  رسوبات 
واقع این رسوبات ریز و پراکنده، حرکت نابجایی ها را محدود 
را مشكل می کنند. درنتیجه تنش  ساخته اند و حرکت آن ها 
تسلیم و سیلان را افزایش می دهد ولی در عوض تغییر شكل 
پلاستیک ماده سخت تر شده و همان طور که مشاهده می شود، 
انعطاف پذیری افت زیادی را به همراه دارد. با افزایش بیشتر 
دمای پیرسختی، به نظر می رسد رشد ذرات رسوبی]16 و 17[ 
و در نتیجه کاهش کسر حجمی رسوبات مؤثر، متوسط مسیر 
طی شده توسط نابجایی ها را زیاد کرده است و سبب کاهش 
تنش سیلان ولی افزایش تغییر شكل پلاستیک می شود. در 
نتیجه نمونه پیرسخت شده در دمای C°205 نسبت به نمونه 
رسوب سخت شده در دمای C°190، انعطاف پذیری بیشتری 
همچنین  است.  داشته  زیادی  افت  آن  استحكام  ولی  داشته 
نمونه عملیات حرارتی شده در دمای C°205 نسبت به دمای 

بنابراین  دارد.  پایین تری  انعطاف پذیری  و  استحكام   175°C

پیرسخت  نمونه های  تنش-کرنش  منحنی های  مقایسه  از 
شده تک مرحله ای، این گونه می توان نتیجه گرفت که دمای 
دست  به  را  مكانیكی  خواص  ضعیف ترین   205°C پیرسازی 
انعطاف پذیری   175°C پیرسختی  دمای  درحالی که  می دهد. 
عالی و دمای رسوب سختی C°190 استحكام بالا را می دهند. 
مرحله ای  تک  پیرسازی  نمونه های  ریزساختاری  تغییرات 
شده در دماهای مختلف در شكل 3 نمایش داده شده است. 
نمونه ای که  تصاویر مشاهده می شود،  این  در  که  همان گونه 
در دمای C°175 پیرسخت شده است، ریزساختار همگن تری 
حدی  تا   175°C دمای  در  پیرسازی  می رسد،  نظر  به  دارد. 
است  شده  رسوبات  تشكیل  و  زمینه  از  عناصر  خروج  سبب 
با افزایش دما به C°190، حداکثر رسوبات ریز در ساختار  و 
به  منجر   205°C به  دما  افزایش  ادامه  در  ولی  تشكیل شده 

فراپیری آلیاژ شده است.

175°C پیرسازی دومرحله ای- دمای پیرسازی مرحله اول
پیرسازی  نمونه های  آزمایش کشش  از  آمده  دست  به  نتایج 
175 oC دومرحله ای شده که دمای پیرسازی مرحله اول آن ها 

 )25°C( طبیعی  پیرسازی  تحت  دوم  مرحله  در  و  بوده 
نمودار  در  است،  شده  داده  نشان   4 شكل  در  قرارگرفته اند 
تنها  که  نمونه ای  به  مربوط  تنش-کرنش  منحنی   ،4 شكل 
برای  نیز  است  پیرسازی شده   175°C دمای  در  مرحله  یک 
مقایسه و بررسی تأثیر پیرسازی دومرحله ای آورده شده است. 
همان طور که مشاهده می شود، نمونه پیرسازی طبیعی شده 
نمونه پیرسازی تک  به  را نسبت  h 100، استحكام  به مدت 
مرحله ای افزایش داده ولی زمان های کمتر پیرسازی طبیعی 
است.  داده  کاهش  را  استحكام  ساعت(   50 و   10 )یعنی 
نمونه های  نمودارهای تنش-کرنش  تحلیل  همان گونه که در 
نظر  به  گردید،  ذکر   )3 و   2 )شكل  مرحله ای  تک  پیرسازی 
به  منجر  اول  مرحله  پیرسازی  برای   175°C دمای  می رسد 

 
 
 

 

 
ثِ  oC175 ،190 ،205ضذُ دس دهبّبی ای  دیشسبصی سک هشحلِّبی  ی ًوًَِکشًص هٌْذس ثشحستهٌحٌی سٌص هٌْذسی  .2 ضکل

 سبػز 2هذر 
 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 C205° -، جC190° -، ةC175° -دس دهبّبی؛ الفای  دیشسخز ضذُ سک هشحلِّبی  سػبٍیش هشبلَگشافی ًَسی ًوًَِ .3 ضکل
 
 
 
 
 
 
 

 C175°دهای پیرظازی هرحلِ اٍل  -ای دٍهرحلِپیرظازی 

205°C -195، ج°C -175، ب°C -شکل 3. تصاویر متالوگرافی نوری نمونه های پیرسخت شده تک مرحله ای در دماهای؛ الف

شکل 2. منحنی تنش مهندسی برحسب کرنش مهندسی نمونه های پیرسازی 
تک مرحله ای شده در دماهای C°175، 190، 205 به مدت 2 ساعت
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تشكیل کامل و پایداری رسوبات نگردیده و در ادامه پیرسازی 
طبیعی به مدت h 100 رسوبات ریز و پراکنده تشكیل شده و 
در نتیجه استحكام افزایش یافته است و انعطاف پذیری اندکی 

کاهش یافته است.

190C پیرسازی دومرحله ای- دمای پیرسازی مرحله اول
پیرسازی  نمونه های  آزمایش کشش  از  آمده  دست  به  نتایج 
آن ها  اول  مرحله  پیرسازی  دمای  که  شده  دومرحله ای 
همان گونه  است.  شده  داده  نشان   5 شكل  در  است   190°C

که در نمودار شكل 5 مشاهده می شود می توان گفت که انجام 
پیرسازی در مرحله دوم و به ازای تمام زمان ها، انعطاف پذیری 
بهبود ولی استحكام افت کرده است. به نظر می رسد علت این 
روند این گونه قابل توجیه است که با انجام پیرسازی مرحله 
اول در دمای C°190 رسوبات از نظر توزیع و اندازه وضعیت 
مناسبی داشته بطوریكه نتایج شكل 2 نیز تائید کننده این امر 
با اعمال پیرسازی مجدد به صورت طبیعی، رسوبات با  است. 
نابجایی ها  بازدارندگی حرکت  از دست دادن کارایی خود در 
سبب افت استحكام گردیده اند. در نمونه های پیرسخت شده 

پیرسازی  به  مربوط  نمونه  که  می شود  ملاحظه  دومرحله ای، 
نمونه  به  نزدیكی  کششی  استحكام   50  h مدت  به  طبیعی 
پیرسازی تک مرحله ای در دمای C°190 دارد و درعین حال، 
انعطاف پذیری بسیار بهترینشان می دهد، ولی استحكام تسلیم 
به  پیرسازی  انجام مرحله دوم  به عبارت دیگر  آن کمتر است. 
به طورکلی  بنابراین  نرخ کارسختی منجر شده است.  افزایش 
انجام پیرسازی مرحله دوم وقتی که دمای مرحله اول پیرسازی 
C°190 است، استحكام کاهش ولی انعطاف پذیری بهبود یافته 

زمان   50 h دوم  مرحله  پیرسازی  زمان  بین  این  در  و  است 
بهینه می تواند معرفی شود و خواص کششی مناسبی دارد.

اول  مرحله  پیرسازی  دمای  دومرحله ای-  پیرسازی 
205°C

به دست آمده  مهندسی  تنش-کرنش  منحنی های   6 شكل  در 
که  شده  دومرحله ای  پیرسازی  نمونه های  کشش  آزمایش  از 
دمای پیرسازی اولیه آن ها C°205 و پیرسازی مرحله دوم آن ها 
برای مدت زمان های 10، 50، 100 ساعت  به صورت طبیعی 
در  که  همان طور  است.  شده  داده  نمایش  است،  شده  انجام 
زمان های  در  طبیعی  پیرسازی  انجام  می شود،  دیده   6 شكل 
در خواص کششی  تغییری  تقریباً  پیرسازی طبیعی،  مختلف 
نمونه های پیرسازی دو مرحله ای به وجود نیاورده است، به جز 
زمان پیرسازی 100 ساعت که آن هم اثرش ناچیز است. علت 
این مسئله را این گونه می توان تفسیر کرد که با انجام پیرسازی 
مرحله اول در دمای C°205، حداکثر تغییرات ریزساختاری از 
نظر اندازه، کسر حجمی و مورفولوژی رسوبات و نقص شبكه ای 
جاهای خالی به وجود آمده است. بطوریكه رسوبات به حالت 
تقریباً پایدار رسیده و با انجام پیرسازی بعدی تمایل چندانی 
به تغییر ندارند. این مطلب توسط منحنی مربوطه در شكل 2 
و تصاویر ریزساختاری شكل 3 نیز تائید می شود. ازآنجایی که 
خواص  پایین ترین   205°C دمای  در  شده  پیرسازی  نمونه 
کششی را در نمودار شكل 2 نشان می دهد. بنابراین می توان 

شکل 4. منحنی های تنش مهندسی برحسب کرنش مهندسی نمونه های 
پیرسازی دو مرحله ای شده، دمای پیرسازی مرحله اول C° 175 و پیرسازی 

طبیعی مرحله دوم در زمان های مختلف.

نمونه های  مهندسی  کرنش  برحسب  مهندسی  تنش  منحنی   .5 شکل 
پیرسازی دو مرحله ای شده؛ دمای پیرسازی مرحله اول C° 190 و پیرسازی 

طبیعی مرحله دوم در زمان های مختلف.

نمونه های  مهندسی  کرنش  برحسب  مهندسی  تنش  منحنی   .6 شکل 
پیرسازی دو مرحله ای شده؛ دمای پیرسازی مرحله اول C° 205 و پیرسازی 

طبیعی مرحله دوم در زمان های مختلف
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نتیجه گرفت که وقتی دمای مرحله اول پیرسازی C°205 است، 
نتیجه  این گونه می توان  اما  اثر نداشته است.  پیرسازی مجدد 
گرفت که پیرسازی تک مرحله ای و دومرحله ای با دمای مرحله 
اول C°205 نمی تواند سیكل مناسبی برای بهبود استحكام و 
نرمی آلیاژ باشد، زیرا به علت بالا بودن دمای رسوب سختی، 

ساختار دچار فراپیری شده است.
می شود،  مشاهده  نمودارها  این  تمامی  در  که  همان طور 
بسته به دما و زمان پیرسازی، تغییرات خواص کششی متفاوت 
بهینه  سیكل  انتخاب  جهت  نتایج  مقایسه  به منظور  است. 
و  استحكام کششی  تسلیم،  استحكام  مقادیر  رسوب سختی، 

انعطاف پذیری از نمودارهای تنش- کرنش، استخراج و همراه 
با نتایج سختی در نمودارهای شكل 7 ترسیم گردید. در بین 
نمونه های پیرسازی تک مرحله ای و سیكل های بهینه پیرسازی 
اثری   205°C دمای  با  مرحله ای  تک  پیرسازی  دومرحله ای، 
زیرا همان طور که گفته  دارد؛  آلیاژ  بر خواص کششی  منفی 
اول، رسوبات  بودن دمای پیرسختی مرحله  بالا  به علت  شد 
ثانویه،  عملیات حرارتی  انجام  با  و  فراپیری رسیده  به حالت 
ریزساختار تغییر چندانی نداشته است و رسوبات شكل گرفته 
قابل توجه  نسبتاً  پایداری  دارای  سختی  پیر  اول  مرحله  در 
پیرسازی  انجام   5 و   4 شكل  نمودارهای  طبق  است.  نسبی 

 
 
 

 

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

؛ الف( اسشحکبم DA1902550 ،DA17525100ّبی  ضذُ ثب ًوًَِای  دیشسبصی یک هشحلِّبی  هقبیسِ خَاظ هکبًیکی ًوًَِ .7ضکل 
 ( سخشید -دزیشی اًؼغبف( ج -ة( اسشحکبم کططی -سسلین

 

دّذ.  هی سا ًطبى DA1902550فبصّبی هشثَط ثِ سیکل ثْیٌِ سسَة سخشی، یؼٌی سیکل ای  ٍ آًبلیض ًقغِ SEMسػَیش  8ضکل 
ػولیبر حشاسسی دس هدوَع خَاظ ثبلاسشی سا ّبی  دس ثیي سوبهی سیکلدّذ، ایي سیکل  هی ًطبى 7کِ ًشبیح ضکل  عَس ّوبى

گضاسش  اسز.دس صهیٌِ دخص ضذُ ای  خَضِ غَسر ثِ Mg2Pbسسَثی  فبص ،ضَد هی هطبّذُ 8دس ضکل کِ  گًَِ ّوبى، داضشِ اسز
ثْجَد خَاظ  سجت سسَثبرای  ضکل خَضِ ٍ گشدد هی سجت ثْجَد خَاظ کططی ٍ سخشی آلیبط Mg2Pbفبص  ضذُ اسز کِ

 .[19ٍ  18گشدد] هی آلیبط هکبًیکی

شکل 7. مقایسه خواص مكانیكی نمونه های پیرسازی یک مرحله ای شده با نمونه های DA17525100 ،DA1902550؛ الف( استحكام تسلیم- ب( استحكام 
کششی- ج( انعطاف پذیری- د( سختی
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تغییرات  به  منجر  حرارتی،  عملیات  دوم  مرحلة  در  طبیعی 
 DA17525100 خواص گردیده است. در این میان نمونه های
دیگر  به  نسبت  را  مناسب تری  خواص  که   DA1902550 و 
نمونه ها نشان می دهند. در واقع پیرسازی مرحله دوم منجر 
به تغییرات در کسر حجمی و اندازه رسوبات شده و در نتیجه 
خواص کششی و سختی تغییر کرده است. همان گونه که در 
نمودارهای شكل 7 نشان می دهد، بهترین نتایج استحكام و 
انعطاف پذیری سیكل های عملیات حرارتی دومرحله ای، برای 
نمونه های DA1902550 و DA17525100 به دست آمده است. 
خوشه ای  به صورت  ثانویه  رسوبات  تشكیل  امر،  این  دلیل 
درجاهای خالی تشكیل شده پس از کوئنچ مرحله اول است 

که در منابع ]13، 19، 20 و 23[ نیز تأیید اشاره است.
به  نسبت  چشمگیری  افزایش  استحكام  حالت  این  در 
سایر نمونه ها داشته ولی در عوض درصد ازدیاد طول تقریباً 
آزمایش  در  به دست آمده  نتایج  مقایسه  با  است.  تغییر  بدون 

کششی می توان گفت استحكام تسلیم و استحكام کششی و 
انعطاف پذیری، افزایش قابل توجهی در مقایسه با داده های به 
دست آمده در سیكل تک مرحله ای دارند. در این میان سیكل 
خواص  پارامتر های  تمامی  گرفتن  نظر  در  با   ،DA1902550

مكانیكی قید شده در شكل 7، در مقایسه با سایر سیكل های 
مورد آزمایش در این تحقیق، مطلوب به نظر می رسد.

به  مربوط  فازهای  نقطه ای  آنالیز  و   SEM تصویر  شكل 8 
سیكل بهینه رسوب سختی، یعنی سیكل DA1902550 را نشان 
می دهد. همان طور که نتایج شكل 7 نشان می دهد، این سیكل 
در بین تمامی سیكل های عملیات حرارتی در مجموع خواص 
مشاهده   8 شكل  در  که  همان گونه  است،  داشته  را  بالاتری 
می شود، فاز رسوبی Mg2Pb به صورت خوشه ای در زمینه پخش 
شده است. گزارش شده است که فاز Mg2Pb سبب بهبود خواص 
کششی و سختی آلیاژ می گردد و شكل خوشه ای رسوبات سبب 

 بهبود خواص مكانیكی آلیاژ می گردد]18 و 19[.
 
 

 

 

 

  
 1ًقطِ  2ًقطِ 

 DA1902550 ای ضذُ دیشسبصی دٍ هشحلِ ًوًَِ EDSٍ آًبلیض  SEMسػبٍیش . 8 ضکل
 

 گیری ًتیجِ. 4

اسشحکبم ٍ  ثْجَد هٌظَس ثِ هٌیضین -هس -آلیبط آلَهیٌیَمیک ثش خَاظ هکبًیکی ای  دٍ هشحلِدیشسخشی  سأثیشدس ایي سحقیق 
 ًشبیح کلی صیش حبغل گشدیذ: ٍ ضذهقبیسِ ای  ثب دیشسبصی سک هشحلِآصهبیطگبّی هَسد ثشسسی قشاس گشفز ٍ  غَسر ثِسخشی 

 دهبی ثیطشش افضایص ٍلی هٌبست C190°C - 175° هطخػی دهبیی هحذٍدُ دس دیشسبصی ًخسز هشحلِ دهبی افضایص .1
 .گشدد هی دزیشی اًؼغبف افضایص ٍ اسشحکبم کبّص سجت آى، اص ثبلاسش ٍ C205° ثِ دیشسبصی اٍل هشحلِ

 50h هذر ثِ عجیؼی ثػَسر دیشسبصی دٍم هشحلِ ٍ C°190 دهبی دس اٍل هشحلِ دیشسبصی حبغلِ، ًشبیح ثِ ثبسَخِ .2
 .اسز دادُ ثْجَدّب  ًسجز ثِ سیبس ًوًَِ سا آلیبط سخشی ٍ کططی خَاظ

 کططی خَاظ کبّص ثبػث سسَثی رسار اًذاصُ ٍ هَسفَلَطی دس سغییش ثب دٍم، هشحلِ عجیؼی دیشسبصی صهبى افضایص .3
 .ضَد هی

1 

1 

2 

DA1902550 نمونه پیرسازی دو مرحله ای شده EDS و آنالیز SEM شکل 8. تصاویر
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4. نتیجه گیری
در این تحقیق تأثیر پیرسختی دو مرحله ای بر خواص مكانیكی 
یک آلیاژ آلومینیوم- مس- منیزیم به منظور بهبود استحكام 
و سختی به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت و با 
پیرسازی تک مرحله ای مقایسه شد و نتایج کلی زیر حاصل 

گردید:
افزایش دمای مرحله نخست پیرسازی در محدوده دمایی   .1
بیشتر  افزایش  ولی  مناسب   190°C - 175°C مشخصی 
دمای مرحله اول پیرسازی به C°205 و بالاتر از آن، سبب 

کاهش استحكام و افزایش انعطاف پذیری می گردد.
دمای  در  اول  مرحله  پیرسازی  حاصله،  نتایج  به  باتوجه   .2
C°190 و مرحله دوم پیرسازی بصورت طبیعی به مدت 

سیار  به  نسبت  را  آلیاژ  سختی  و  کششی  خواص   50h

نمونه ها بهبود داده است.
در  تغییر  با  دوم،  مرحله  طبیعی  پیرسازی  زمان  افزایش   .3
خواص  کاهش  باعث  رسوبی  ذرات  اندازه  و  مورفولوژی 

کششی می شود.
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