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ي آن با پيرسازي و مقايسه 2024در پژوهش حاضر به بررسي تأثير كرنش بر خواص مكانيكي و مقاومت به خوردگي الكتروشيميايي آلياژ آلومينيوم     دهيچك
هايي از اين آلياژ در حين پيرسازي نمونه وهشپژاي پرداخته شده است. براي انجام اين در فرايند عمليات حرارتي پيرسازي ترمومكانيكي دو مرحله T6معمولي 

توسط  %65و  %50، %30، %10عمليات پيرسازي كامل گرديد. چهار كرنش  هاي مختلف كرنش در دماي محيط قرار گرفت و پس از آنمعمولي تحت درصد
نشان  نوريميكروسكوپي هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك و نيمنح ،كشش با نرخ كرنش پايين آزمايشها اعمال گرديد. نتايج حاصل از بر نمونه دستگاه نورد

است  هارسوبدليل توزيع ريز و يكنواخت  خوردگي قرار دارد. اين امر به مقاومت بهي ريزساختار، استحكام و كرنش در حالت بهينه %50ي با دهد، نمونهمي
شده است. بنابراين اعمال  T6نسبت به عمليات حرارتي  ،يدر مقاومت به خوردگ %83حكام كششي و استدر  %10در استحكام تسليم،  %27باعث افزايش كه 

 تواند منجر به افزايش مقاومت به خوردگي با حفظ استحكام بالا شود. اي فوق، مي، در عمليات حرارتي پيرسازي ترمومكانيكي دو مرحله%50كرنش 
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Abstract   In this study, the effect of strain in thermomechanical two-step aging heat treatment on mechanical 
properties and electrochemical corrosion resistance of Al-2024 alloy has been investigated. These results were 
compared with normal aging T6. For this research, samples of Al-2024 alloys were placed at ambient temperature 
during normal aging under different percentages of strain, and then aging treatment was completed. Four strains of 
10%, 30%, 50% and 65% were applied on the samples by rolling machine. The results of tensile test with low strain 
rate, potentiodynamic polarization curves and optical microscopy indicated that the sample with 50% strain offered 
optimum combination of microstructure, mechanical strength and corrosion resistance. This is due to the fine and 
uniform distribution of precipitates that cause increasing of yield strength, tensile strength and corrosion resistance by 
27%, 10%, and 83%, respectively, in comparison with T6 heat treated. Therefore applying strain of 50%, can increase 
the corrosion resistance with maintaining high strength in two-step aging and thermomechanical heat treatments. 
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  مقدمه -1
به مدت چندين  پايين به علت چگاليم وآلياژهاي آلوميني      

-دهه، مواد اوليه براي اجزاي سازنده هواپيماهاي نظامي، چرخ

 ممنيزي -مس -آلومينيوم . آلياژهاي ]1[ بوده است ها و غيرهبال
جزء اولين آلياژهايي هستند كه تحت عمليات پيرسازي قرار 

 اند. تاريخ پيدايش اين آلياژها به كشف تصادفي پديدهگرفته
در آلفرد ويلم آلماني به نام  مهندس متالورژيپيرسختي توسط 

. به دليل وجود عناصر آلياژي در ]2[ گرددباز مي 1906سال 
ها، لازم است كه آنها در دمايي نزديك به از آلياژ گروهاين 

دماي انتهايي انجماد تعادلي، عمليات حرارتي شوند. اين 
 .فلزي كمك خواهد كردبينموضوع، بيشتر به انحلال فازهاي 

طوركلي خواص مكانيكي با كارايي بالاي اين نوع از به
دست هتوان با عمليات ترمومكانيكي بآلياژهاي آلومينيوم را مي

 سازي،آورد. عمليات ذكر شده شامل سه فرايند اصلي محلول

  .]3[ استپلاستيكي و پيرسازي  شكلتغيير آبدهي،
  -آلومينيوم  گروهاز آلياژهاي مشهور  2024ژ آلومينيوم آليا
باشد كه در كاربردهاي با استحكام بالا به كار م ميمنيزي -مس

سختي، رسوبآلياژها با از  گروهشود. استحكام اين گرفته مي
، CuMg2Alو تشكيل كامپوزيت  Sفاز  هايپخش رسوب پايهبر

فرايندهاي كار مكانيكي و عمليات حرارتي  .]4[ يابدافزايش مي
گردند. عمليات باعث استحكام آلياژهاي آلومينيوم مي

ترمومكانيكي كه كار مكانيكي و عمليات حرارتي را به صورت 
شود، در مقايسه با هر كدام از فرايندهاي فوق زمان شامل ميهم

  .]5[ به صورت مستقل، تأثير بيشتري بر خواص مكانيكي دارد
در مقايسه با آلومينيوم خالص، آلياژهايي از آلومينيوم كه داراي 

تري خواص مكانيكي بهتري هستند، مقاومت به خوردگي پايين
 پيرامونتحقيقات الكتروشيميايي انجام گرفته  بيشتر .]6[ دارند
غيرآلياژي آلومينيوم در برابر خوردگي، روي محلول  رفتار

 باورمحققين بر اين  شده است. تقريباً همهمتمركز سديم كلريد 
كه دليل اصلي مقاومت به خوردگي بالاي آلومينيوم به  ندهست

در مورد  .]10-7[ استسطح آن  براكسيدي  خاطر تشكيل لايه
عناصر آلياژي مانند مس، روي،  اضافه شدنآلياژهاي آلومينيوم، 

اص مكانيكي آن ، اگرچه باعث بهبود خوم و سيليسيوممنيزي
گردد ولي اغلب باعث كاهش مقاومت در برابر خوردگي مي

آلومينيوم به دليل قابليت  2000د. آلياژهاي گروه شوموضعي مي

از طرفي  .قابل توجهي دارنداستحكام  ،سختيبالاي رسوب
فلزي پراكنده در زمينه كه به صورت فازهاي بين هايرسوب
ي كه با زمينه دارند، تشكيل ل، به دليل اختلاف پتانسيهستند
دهند و مستعد خوردگي گالوانيكي ميميكروهاي سلول
تحقيقات حاكي از اين است كه . ]11[ دار شدن هستندحفره

تقيمي با رفتار ارتباط مس 2000رفتار خوردگي آلياژهاي گروه 
  .]12[ م داردمنيزي -مس -خوردگي آلومينيوم

شدت خوردگي به  دهدت گرفته نشان ميهاي صورپژوهش
ورت عوامل مختلفي از جمله محيط خورنده، عمليات ص

چنين عناصر آلياژي و هم هاي رسوبگرفته، نوع و اندازه
ولي با وجود يك دهه تحقيقات فشرده، . ]13[ بستگي دارد

طور كامل شناخته نشده بهخوردگي و پسيو شدن هنوز  پديده
  است.

ر عمليات پيرسازي پيرامون تأثيظاهر به ، اولين تحقيق
 2000هاي گروه مكانيكي آلياژ خواصبر ترمومكانيكي 
) بر روي آلياژ 1988( گوئلسينگ و  كومار، آلومينيوم، توسط

نشان دادند كه در  پژوهشگرانانجام شده است. اين  2218
أثير قابل هاي متداول پيرسختي، اين عمليات تمقايسه با روش

. در پژوهشي ]14[ رددااي بر خواص كششي آلياژ ملاحظه
بر را  شكلتغييرپيش) اثر 2012( و همكاران هوي - ليديگر 

در طي  2219آلومينيوم  روي ريزساختار و خواص مكانيكي
طبق نتايج اين پژوهش، . فرايند ترمومكانيكي بررسي كردند

تحت ر ابتدا افزايش يافته و سپس استحكام كششي و تسليم د
چنين . هم]3[ يابديك عمليات حرارتي خاص كاهش مي

كرنش و پيرسازي دو پيشبه بررسي  )2008( وانگ، ني و ما
 7050و خوردگي تنشي آلومينيوم  ر ريزساختارباي مرحله
و  تسليم استحكامكه ها به اين نتيجه رسيدند آن. اندپرداخته

پس از عمليات فوق  7050نشي آلياژ آلومينيوم خوردگي ت
. در يكي ]15يابد [ميبهبود  T6نسبت به عمليات حرارتي 

 )2002( و همكاران افستانجام گرفته،  هايپژوهشديگر از 
بر  AA3005نيز به بررسي اثر فرايند ترمومكانيكي آلياژ 

روشيميايي و و خواص الكتفيلامنتي خوردگي حساسيت به 
هاي نورد نمونهها طبق نتايج مطالعه آن. اندريزساختار پرداخته

فيلامنتي ضعيفي از خود نشان  مقاومت خوردگي ،گرم شده
هاي نورد انجام عمليات حرارتي در نمونهچنين همو  ؛ندداد

باعث كاهش شديد مقاومت  گرم و به دنبال آن نورد سرد شده
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لعات متعددي به منظور بررسي رفتار مطا. ]16[ خوردگي شد
-هاي كلريدي منتشر شده و مدلآلياژهاي آلومينيوم در محلول

هاي مختلفي در اين خصوص ارائه گرديده است. ولي در هيچ 
زمان تأثير كرنش طور همبههاي صورت گرفته، يك از پژوهش

بر روي خوردگي الكتروشيميايي و خواص مكانيكي آلياژ 
در فرايندهاي ترمومكانيكي، بررسي نشده  2024آلومينيوم 
رو در پژوهش حاضر تلاش بر اين است كه با ايناست. از 

و ادغام اين كرنش با عمليات حرارتي در  يافتن كرنش بهينه
  .اين بررسي انجام شودهاي تهيه شده، نمونه

  
  تحقيقروش  -2

 با ضخامت 2024نيوم در اين پژوهش از ورق آلياژ آلومي
 mm85/4  استفاده  1ركيب شيميايي بيان شده در جدول ت و

  شد.
ل حرارت دادن ورق مورد نظر تحت عمليات آنيل كامل، شام

و سپس سرد كردن با نرخ  min135 به مدت  C°415در دماي 
C/min°3017[ ، قرار گرفت[.  

به  C500°ها با توجه به ضخامت آلياژ، در دماي تمامي نمونه
ها سپس نمونه،  ]17[ سازي شدندمحلول min 55 مدت زمان

ازي در ادامه مورد عمليات پيرس وآبدهي شده در آب سرد 
هاي صورت فرايند ترمومكانيكي قرار گرفتند. تشريح كليه

-) آورده شده است. هم2گرفته در اين پژوهش در جدول (

چنين به منظور مقايسه، عمليات مرسوم براي افزايش استحكام 
  نيز انجام گرفت. T6يعني  2024آلياژ آلومينيوم 

ماي ساعت در د نهزمان پيرسازي با توجه به ضخامت ورق،  
C°190 18[ انتخاب شد[.  

ها به وسيله ويكرز از نمونهريزسختي در اين پژوهش آزمون 
 )Duramin20( 20مدل دورامين )Struers( دستگاه استروئوس

 و به مدت  gr300و با اعمال نيرويي معادل  s10  از سطوح
عنوان سختي  آنها به انجام شد و ميانگين نقطه 10 درها نمونه

 اعلام گرديد.

  مورد استفاده در پژوهش. 2024تركيب شيميايي آلياژ آلومينيوم . 1جدول 
 عنصر آلومينيوم مس  منيزيم  منگنز  آهن سيليسيوم

 وزني درصد  پايه  8/4%  3/1%  %/.6  %/.3  %/.3

  

شده، سپس با  گيريقالبها براي متالوگرافي ابتدا نمونه
بعد با و  مسطح شد ،زده سنباده 2400تا شماره  SiCكاغذ 

و در نهايت در  شد برق انداختهميكرون  يكخمير الماس 
 HCl ليتر ميليسه + HF (40%) ليتر ميليدو (محلول كلر 

 )O2Hليتر ميلي 3HNO  + 190 (%70)ليتر ميليپنج + (38%)
  شدند. حكاكي

 شش با نرخ كرنشك آزمايشاز جهت بررسي خواص مكانيكي 
كشش  آزمايشهاي هايي مشابه با نمونه. نمونهشدپايين استفاده 

 و طول سنجه ASTM B557Mبا كرنش معمول طبق استاندارد 
شده و با نرخ  سازي سطحآمادهكاري و  متر، ماشينميلي25

مورد آزمايش قرار در دماي اتاق  s 6-10×2-1 كرنش معادل
ده ريزساختار از ي مشاهرسچنين براي بر. همگرفتند

) مدل SEMو الكتروني روبشي ( نوريميكروسكوپ 
VEGA\\TESCAN-LMU  براي انجام آزمايش شداستفاده .

به عنوان الكترود  SCEاز الكترود اشباع كالومل الكتروشيميايي 
مرجع و از پلاتين هم به عنوان الكترود كمكي استفاده گرديد. 

 3mm 1×10×10ا ابعاد اي ببراي ساخت الكترود كاري، نمونه
گرم شد.  گيريقالببرش داده شد و پس از اتصال سيم مسي، 

، با ASTMG1-90Iها طبق استاندارد پيش از آزمايش، نمونه
، 1000ترتيب  ه ب هايشمارهو  SiCاز جنس  بادههاي سنكاغذ

برق شده و بعد از  مسطحبه صورت مكانيكي   4000و  2000
زدايي و پس از شسته شدن با آب چربيبا اتانول ، انداختن

  .شدندخشك  قطر با جريان هواي گرم فشرده وم
در اين پژوهش با رسم  يهاي الكتروشيميايآزمايش

با دستگاه  هاآزمايش هاي پلاريزاسيون انجام گرفت. كليهمنحني
انجام  )Gstatni  – Autolab(استاتني –پتانسيواستات اتولب 

آزمايش براي رسيدن به حالت پايدار  . قبل از انجام هرشد
 يكها به مدت )، نمونهmin 5 در هر mV 5(تغييرات كمتر از

هاي ور شدند. در آزمونغوطهساعت در محلول آزمايش 
زير پتانسيل مدار باز و  mV 250ها از مقدارپلاريزاسيون، نمونه

  پلاريزه شدند. mV/s 1با نرخ روبش 
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 نتايج و بحث -3

  بررسي تأثير كرنش بر ريزساختار  -3-1
-در طي اعمال كرنش 2024ريزساختار آلياژ آلومينيوم 

نشان داده شده است.  1هاي مختلف در فرايند مذكور در شكل 
الف)  - 1(شكل  T6شود، در حالت طور كه مشاهده ميهمان

وزيع بوده و ت ها ضخيمباشد، مرزدانهكه فاقد كرنش مي
رسد. نظر ميبهتر بر روي مرز و درون دانه ناهمگن هارسوب

ني زجوانهبه دليل ايجاد مناطق با اعمال كرنش و افزايش آن، 
در مرزدانه كاهش يافته است.  هارسوببيشتر درون دانه، تعداد 

تر بيشتر و با توزيع همگن هارسوبتر و ها نازكمرزدانهلذا 
با اعمال كرنش زياد به  .]3و1[ شودهده ميمشادرون دانه 

بيش از حد درشت شده و  هارسوب، )TMA65%( %65ميزان 
اي درآمده است. به منظور بررسي بيشتر، از به صورت خوشه

 . شد تهيه TMA65% ،SEMو  TMA50%دو نمونه 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
  
  
  
  
 

 شده است، درنشان داده  2طور كه در شكل همان 
تا حدودي از ها بسيار نازك بوده و مرزدانه TMA50%نه نمو

به  هارسوبدر اين تصاوير خرد شدن اند. تهي شده هارسوب
نمونه  SEMتصاوير  3 شود. در شكلوضوح ديده مي

TMA65%  خرد  هارسوبآورده شده است. در اين نمونه نيز
حد  زو افزايش بيش ا بسيار زيادشده ولي به دليل كرنش 

به و توزيع  شده معمجت ،هاآنكم شدن فواصل بين و  هارسوب
ها نازك در اين نمونه نيز مرزدانه .اندآمدهدرناهمگن صورت 

-بنابراين با توجه به تصاوير ميكروسكوپ نوري مي. باشدمي

ريزساختار بهينه از نظر همگن چنين حدس زد كه توان اين
توضيحات بيشتر  .است TMA50%نمونه ها رسوببودن 

  .بيان شد 3-3پيرامون اين مبحث در قسمت 
 
  

  ها.مختلف انجام شده روي نمونه هايفرايند.2جدول
  تشريح عمليات  نام نمونه (شناسه)  رديف

1  T6  عمليات محلولي درC500°  پيرسازي كامل در دماي و دقيقه، آبدهي در آب سرد 55به مدتC190°  

2  TMA10% 
زمان كل  C190° )%25دقيقه پيرسازي در دماي  135دقيقه، آبدهي در آب سرد،  55به مدت C500°عمليات محلولي در 

  ، ادامه پيرسازيC100°اي كرنش در دم %10پيرسازي)، 

3  TMA30%  
زمان كل  C190° )%25دقيقه پيرسازي در دماي  135دقيقه، آبدهي در آب سرد،  55به مدت C500°عمليات محلولي در 

  ، ادامه پيرسازيC100°كرنش در دماي  %30پيرسازي)، 

4  TMA50%  
زمان كل  C190° )%25دقيقه پيرسازي در دماي  135قيقه، آبدهي در آب سرد، د 55به مدت C500°عمليات محلولي در 

  ، ادامه پيرسازيC100°كرنش در دماي  %50پيرسازي)، 

5  TMA65%  
زمان كل  C190° )%25دقيقه پيرسازي در دماي  135دقيقه، آبدهي در آب سرد،  55به مدت C500°عمليات محلولي در 

  ، ادامه پيرسازيC100°كرنش در دماي  %65سازي)، پير

رسوب خوشه اي

رسوبمرزدانه نازكمرزدانه ضخيم

  
  .TMA65%، (ه) .TMA50%، (د) .TMA30%، (ج) .TMA10%، (ب)T6الف)هاي (تصوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار نمونه .1شكل 
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  بررسي تأثير كرنش بر خواص مكانيكي -3-2

هاي مختلف خواص مكانيكي آلياژ در فرايند 5و  4 هايشكل
 دهد. طبق نتايج، بيشترين استحكام تسليم ورا نشان مي

توان . مياست TMA50%ه با استحكام نهايي، مربوط به نمون
- و هم هارسوبچنين بيان كرد كه شكل، اندازه و توزيع اين

كه در طي عمليات  هارسوبها و چنين واكنش بين نابجايي
رخ داده، عامل اصلي افزايش خواص  انجام شدهترمومكانيكي 

در اين  .ويژه افزايش استحكام بوده استبهمكانيكي آلياژ، 
سازي و سپس آبدهي، بخشي از عمليات محلولفرايند، پس از 

 يسپس به منظور ايجاد نيرو ؛شدعمليات پيرسازي انجام 
 و ايجاد خاليجاهايلازم براي نفوذ عناصر آلياژي بين  محركه

-تغييرها، چنين شكست رسوبفلزي و همبينرسوب فازهاي 

  شكل پلاستيك توسط نورد اعمال گرديد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي بر اعمال كرنش نورد در بين عمليات پيرسازي تأثير دوگانه
شكل تغييرروي خواص مكانيكي اين آلياژ دارد. با اعمال 

و باعث ها افزايش نابجايي چگاليسختي و پلاستيك، كرنش
 چنينهمشود. درون زمينه مي هارسوبتوزيع بهتر و ريزتر 

افزايش رسوب و  - هاي نابجاييايجاد قفل باعثكارمكانيكي 
، %50با افزايش بيشتر كرنش به اندازه  .گرددمياستحكام 

صورت ه بو  خرد شده هارسوبكه اين شكسته شده  هارسوب
گردند كه باعث حداكثر استحكام در توزيع ميو ريز يكنواخت 
) ضريب نفوذ %65شود. ولي با اعمال كرنش بيشتر (آلياژ مي
تر و باعث فاز ثانويه درشت هايرسوببيشتر شده و  عناصر
گردد. اين ها ميهاي محلول بر روي نابجايياي شدن اتمخوشه
بعدي خواهد  هايرسوبزني براي ها، خود محل جوانهخوشه

  
 .نمايي مختلفدر دو بزرگ TMA50%از نمونه  SEMتصاوير  .2شكل 

  
 مختلف. نماييدر دو بزرگTMA65%از نمونهSEMتصاوير.3شكل
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 ،بود. پس استحكام آلياژ به دليل درشت شدن بيش از حد
  يابد.كاهش مي هارسوب

، از سطح هاكانيكي نمونهبه منظور بررسي بيشتر خواص م
) 6شكل ، (TMA65%و  TMA50%مقطع شكست دو نمونه 

  هايحفرهوجود  ،كرنش %50. در نمونه شد تهيه SEMتصاوير 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شكست  حالت يدهندهمحور نشانعميق و هم )هاي(ديمپل
 ،TMA65%. در نمونه است TMA65%تر نسبت به نمونه نرم
هاي شود. وجود تركلوطي از شكست نرم و ترد ديده ميمخ

علت كاهش  توانريز در سطح مقطع شكست اين نمونه را مي
   استحكام اين نمونه دانست.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نتايج آزمايش كشش با سرعت كرنش آهسته.. 4شكل     

          
  .ريزسختي آزمايشنتايج  .5شكل 

  

  
  .TMA65%، (ب) TMA50%هاي (الف) از سطح مقطع شكست نمونه SEMتصاوير  .6شكل 
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  بررسي تأثير كرنش بر خوردگي الكتروشيميايي  -3-3
هاي هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك نمونهمنحني 7 شكل     

دهد. با افزايش را نشان مي M NaCl 0.1مختلف در محلول 
، نمودار پلاريزاسيون به سمت %10ميزان كرنش به بيشتر از 

كند. اين روند پيدا مي جاييبهجاهاي كمتر) چپ (جريان
نحوي كه نمونه ادامه دارد، به  %50كرنش  تا   ،كاهش جريان

TMA50%ست. ولي ا ، كمترين ميزان جريان خوردگي را دارا
جريان خوردگي به ميزان قابل  %50هاي بيشتر از در كرنش

مقادير چگالي شدت  3 توجهي افزايش يافته است. جدول
هاي مختلف در هاي خوردگي براي نمونهو پتانسيل جريان

 دهد.را نشان مي T6مقايسه با نمونه 

توان ، شدت جريان خوردگي را مي%10 با اعمال كرنش بالاي
، شدت TMA50%به ميزان قابل توجهي كاهش داد و در نمونه 

 T6ي نسبت به نمونه %90ي جريان خوردگي تقريباً به اندازه
  كاهش پيدا كرده است.

  

هاي مختلف نمونهنمودار پلاريزاسيون پتانسيوديناميك براي  .7شكل 
  .2024آلياژ

  
ديرچگالي شدت جريان خوردگي و پتانسيل استخراج شده از مقا .3جدول 

  .2024نمودار هاي پلاريزاسيون براي نمونه هاي مختلف آلياژ 
نام نمونه

  )شناسه(
شدت جريان

 µA/cm)2(خوردگي

 (mV,SCE)پتانسيل

T6 31/1  575-  
TMA10% 23/2 605- 

TMA30%  54/0 610- 

TMA50%  22/0 640- 

TMA65%  90/3  600-    

 ،انجام شد NaClكه آزمايش در محلول آنجايياز 
 گردد.به سطح اكسيدي آغاز مي Cl-هاي يون خوردگي با حمله

صورت يكنواخت نيست.  هبي سطح ر همهي اكسيدي دلايه
تري محافظ ضعيف ها در محل فازهاي ثانويه كه داراي لايهيون

در  .برندي اكسيدي را از بين ميكنند و لايههستند تجمع مي
) S )uMgC2Al و فاز Alميكروگالوانيكي بين سلول ادامه يك 

و خوردگي از حالت شيميايي به الكتروشيميايي  آيدميوجود هب
تر از منفي μV300 -400 ي كه به اندازه Sيابد. فاز تغيير مي

  .]16[ شودپذيرد و خورده ميزمينه است، نقش آند را مي

افزايش ، به دليل %10هاي بيشتر از بنابراين در كرنش
 كه افزايش سطح آند را اهرسوبدرشت شدن و  كسر حجمي

كه  هارسوبتر چنين به دليل توزيع همگنو هم به دنبال دارد
يابد. شوند، خوردگي كاهش ميمي Cl-هاي مانع از تجمع يون

درشت به خاطر حذف انرژي  سبتاًن هايرسوببراين، علاوه
  .]17[ شوندسيمايي باعث كاهش خوردگي ميكرنش هم

ذكر گرديد، فرايند مذكور باعث تر بلقطور كه همان
-درون دانه مي هارسوبدر مرزدانه و افزايش  هارسوبكاهش 

ها از خوردگي ، مرزدانههارسوبشود. با توجه به آندي بودن 
بنابراين دهد. اي رخ نميمحافظت شده و خوردگي مرزدانه

هاي يكي ديگر از دلايل افزايش مقاومت به خوردگي نمونه
توان كاهش اي را ميند پيرسازي ترمومكانيكي دومرحلهفراي

  اي بيان كرد. خوردگي مرزدانه
افتد كه نواحي اي زماني اتفاق ميخوردگي حفره

موضعي يك ماده متحمل حمله سريع باشد، اگرچه سطح 
اي، خوردگي حفره دروسيعي از ماده بدون تأثير باقي بماند. 

مينيوم مثل ذرات فاز در عيوب روي سطح آلو شروع خوردگي
- تعدادي از اين جوانه .افتدمي ها اتفاقو يا روي مرزدانه ثانويه

شوند و حفره رسند ديگر پسيو نميها كه به اندازه بحراني مي
مرده  تشكيل يك منطقه دليل. اين رشد به كندمي شروع به رشد
هاي حاصل از گيرد كه در اثر هيدروليز كاتيونصورت مي

افزايش بار مثبت حاصل است. ل آلومينيوم، اسيدي شده انحلا
هاي ها در انتهاي حفره باعث مهاجرت آنيوناز غلظت كاتيون

به داخل ) Cl-ويژه يونهاي به( موجود در محيط خارج از حفره
يي هاسوبر ،TMA65%نمونه شود. بنابراين در منطقه مرده مي

ي و تجمع ابيش از حد درشت شده و به صورت خوشهكه 
زني و هاي مناسبي براي جوانهاند، محلآمدهدريافته درون زمينه 
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به را اي بوده و مقاومت به خوردگي شروع خوردگي حفره
  .دهندميزان قابل توجهي كاهش مي

- نمونهاز  ،نحوه توزيع عناصر آلياژيبه منظور بررسي 

پرتو ايكس عناصر وير اتص TMA65%و  TMA50% هاي
مشاهده  8طور كه در شكل گرفته شد. همان) MAP( حاضر

به تا حدودي توزيع عناصر  ،TMA50%در نمونه شود، مي
تواند دليلي اين توزيع همگن عناصر مي .استصورت همگن 

اين  بر افزايش خواص مكانيكي و خوردگي الكتروشيميايي
، به دليل تجمع TMA65%كه در نمونه حاليدر نمونه باشد. 

در بعضي مناطق  آلياژي همگن نبوده وتوزيع عناصر ، هارسوب
اين عامل سبب عدم  .وجود نداردعنصر آلومينيوم  ،آلياژ از

سلول و همچنين ايجاد يك در آن محل پسيو  تشكيل لايه
پس  .گيردشده و خوردگي موضعي شكل ميميكروگالوانيكي 
ن مقاومت به خوردگي الكتروشيميايي به ميزا در اين نمونه

  يافته است. محسوسي كاهش
     

  گيرينتيجه -4
پيرسازي، منجر به افزايش  حين فرآيندايجاد كرنش در  -1

ها تر شدن مرزدانهنازك وتر آنها ، توزيع همگنهارسوبميزان 
  .شد 2024در آلياژ آلومينيوم 

  

  

ثير اي تأيات حرارتي پيرسازي دومرحلهكرنش در عمل -2
با افزايش كرنش از مكانيكي دارد.  اي بر روي خواصدوگانه

نيروي كافي براي خرد كردن و وجود به دليل عدم  %30به  10%
 %50در كرنش  يافت.استحكام كاهش توزيع همگن رسوبات، 

، استحكام حداكثر، هارسوببه دليل توزيع ريز و يكنواخت 
هاي بالاتر به دليل درشت شدن بيش از حد ولي در كرنش

  .يافتها، استحكام كاهش اي شدن آنو خوشه هارسوب

(تا حدود  %10با افزايش ميزان كرنش اعمالي به بيشتر از  -3
و توزيع (افزايش سطح آند)  هارسوبافزايش ) به دليل 50%

-و هم )ايخوردگي حفره وقوععدم ها (تر آنهمگن ريزتر و

 وقوععدم (از مرزدانه به درون دانه  هاآنچنين خروج 
  .يافتمقاومت به خوردگي آلياژ افزايش  )،ايدانهخوردگي مرز

بيش از حد درشت  هارسوب ،%50هاي بيشتر از در كرنش -4
قرار جمع يافته درون زمينه اي و ته و به صورت خوشهشد

- هاي مناسبي براي جوانهمحلدرشت  هايرسوب. اين گرفت

اي بوده و لذا مقاومت به خوردگي و شروع خوردگي حفرهزني 
  .يافتميزان قابل توجهي كاهش به 
  
  
  
  

  
  

  (ب)     (الف)                                                                                                                                                                            
  .TMA65%، (ب) .TMA50%ي (الف) هانمونهاز توزيع عناصر آلياژي   MAPتصوير  .8شكل 
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