
  79-85، صفحات 1396 تابستان، 2، شماره 6دوره                                                               يهاي پيشرفتهفصلنامه مواد و فناور  
  

  مكاتبات دار عهده*
  sh.kh.asl@tabrizu.ac.ir :نگار اميپ، 04133377866دورنگار:،  041333392469تلفن:، مواد نو شگاهيآزما ز،يدانشگاه تبر ز،يتبر  :ينشان

  ومينيآلوم هيپابر يبررسي اثر تغيير غلظت مس و كارسرد بر ريزساختار و رفتار پيرسازي آلياژها

  هدي ابراهيميم ،* اب خامنه اصلهش

  .رانيا ،زيتبر ، مواد نو شگاهيآزما ،زيدانشگاه تبر

  24/04/1396: تاريخ پذيرش قطعي ،06/10/1395: شده تاريخ دريافت نسخة اصلاح ،15/09/1394: اوليهتاريخ ثبت 
  

مختلف دارئد. در اين  عي در صناياكاربردهاي بسيار گسترده ،وبخسبي نبه علت نسبت استحكام به وزن بالا و مقاومت به خستگي  Al-Cuلياژهاي آ    هديچك
انجام شده  تلفهاي مخسازي، كارسرد و سپس پيرسازي در مدت زمانترتيب عمليات محلول هايي با غلظت هاي متفاوت مس كه بر روي آنها بهنمونه ،تحقيق

و ميكروسكوپ الكتروني عبوري انجام  كرزيسنجي وها با استفاده از آزمون سختينمونه يكيو خواص مكان يساختارزير يهايقرار گرفت. بررس يمورد بررس
هايي با درصدهاي وزني در نمونه هكطوريدهد بهينشان م يكيو خواص مكان زساختارياعمال شده، ر يحرارت اتيعمل نيب يدارحاصله ارتباط معنا جيشد. نتا

-گذاري در نمونهدهد كه رسوبينشان م يعبور يالكترون يكروسكوپيم جيباشد. نتايتشكيل شده در اثر پيرسازي مشهود م θ' هايرسوب، 2/1مس بيشتر از 

اتفاق  θ'پايدار گذاري فاز شبهقبل از رسوب θپايدار  فاززني پيرسازي جوانههاي ديگر بوده و در اثر متفاوت با نمونه طور كاملبهدرصد كارسرد شده  80هاي
بدين ترتيب . باشندميضخامت  بيشتري  تشكيل شده در اين نمونه در مقايسه با نمونه كارسرد نشده داراي θ'هايرسوبمشاهده گرديد كه  چنينهمافتد. مي

  يسر شد.امكان انتخاب عميات حرارتي مناسب براي رسيدن به بهينه خواص م

  .الكتروني عبوري يرسوب، ريزساختار ، ميكروسكوپ ،يكارسرد، پيرساز، Al-Cuژآليا :يديكلمات كل

Study of Effects of Copper Content and Cold Work on Microstructure 
and Aging Behavior of َ Al based  

Shahab Khameneh Asl*, Mehdi Ebrahimi 

University of Tabriz, New materials Laboratory, Tabriz, Iran. 
 

Abstract    Al-Cu alloys have extensive applications in the production of many industries. In this paper, the effects of 
both copper content and cold work amount on the microstructure and aging behavior of the alloys studied. The 
mechanical and microstructural parameters determined by using Vickers hardness and transmission electron 
microscopy, the present study is dealing with the variation of hardness and microstructure as a result of different copper 
contents and cold work amounts performed on Al-Cu alloys samples which has done solution heat treatment, cold 
worked and aged in different time intervals. The results indicate that for based samples, density and thickness of θ' 
precipitates increased by increasing copper concentration. Precipitation behavior of the 80% cold rolled samples was 
completely different from that of other samples and the nucleation of the equilibrium θ phase commenced prior to the 
precipitation of the metastable θ' phase. Moreover the thickness of precipitates was observed to be more than that for 
samples which were not cold worked. As a result, regarding the various microstructures produced by aging processes, 
one may choose an appropriate combination of copper content and cold work amount according to the desired 
application.  

Keywords: Al-Cu Alloys, Cold work, Precipitation, Microstructure, TEM, Aging. 
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  مقدمه -1
آلياژهاي پايه آلومينيوم به علت نسبت استحكام به     

 ينسبوزن بالا، مقاومت به خوردگي بالا و مقاومت به خستگي 
 هواپيما، قطعات ساخت در ايخوب كاربردهاي بسيار گسترده

سازي داشته و مطالعه برروي اين ضا و خودروهواف صنايع
باشد. اكثر آلياژها از اهميت صنعتي بالايي برخوردار مي

شده، بيشتر سختي خود را از طريق آلياژهاي پايه آلومينيوم كار
  ].1آورند [مي دستبهسختي رسوب

 1906سختي در سال رسوب فرآينداولين بار  براي
 ميلادي توسط دكتر ويلم آلماني كشف گرديد. از زمان ويلم 

سختي را مطالعه  فرآيندكنون دانشمندان و مهندسان متعددي تا
اند ولي هنوز هم و مطالب مختلف و متعددي در مورد آن يافته

 قاتي]. عمده تحق3و2باشد [دقيق آن مورد مطالعه مي سازوكار
دهد كه دو روش عمده براي افزايش استحكام ينشان م

  آلياژهاي آلومينيوم عبارتند از :
سرد آلياژ محلول جامد و كار صورتبه* پخش فاز دوم 

  (در آلياژهاي غير قابل عمليات حرارتي)
امد محلول ج صورتبهساز ** حل كردن عناصر آلياژ

 كنواختيو رسوب دادن آنها به صورت ذرات با پخش 
ميكروسكوپي (در مورد آلياژهاي قابل عمليات حرارتي و 

  .]4 [سختي)رسوب
مس  -آلياژهاي آلومينيوم  يزساختارير يها يدر بررس

رسوب سختي پنج فاز، محلول جامد فوق اشباع    نديفرآ يط
GP (1GP(مناطق    2(يا مناطقGP فاز  (  و فاز  قابل

و  ليفازها سازوكار تشك نياز ا كي] كه هر 4مشاهده است [
  دارند. ياستحكام متفاوت شيافزا

 اژيدهنده آلليتشك يفازها دمانيو چ يمورفولوژ يبررس
مهم با  نيا .باشديلازم م يو سخت يكيرفتار مكان ليدر تحل

به خود  ياابعاد تازه يالكترون يكروسكوپيم يتوسعه فناور
و قفل  هانابجاييحركت  سازوكار توانميكه يطورگرفته، به

يك  ورتبه ص GPكرد. در مدل گرولد،  ليشدن آنها را تحل
يا  2GPباشد و ) مي100اي مس روي صفحه (لايهتك  

لايه از اتم آلومينيوم از هم  سهلايه اتم مس كه توسط  دوشامل 
]. 5[جدا شده است   طور كاملبههاي صورت رسوببه 

مدت  شود. دريهمدوس با رابطه خاص با زمينه تشكيل م

هايهم پيوستن رسوباثر به طولاني پيرسازي در هايزمان

 ،ايهها ممكن است صفحات پهن بشقابنشدن آ تو درش
همدوس دست دهند و فصل مشترك نيمه خود را از همدوسي

نسبت  ،همدوسهاي اينجا رسوب با زمينه ايجاد كنند. در
همدوس هاي نيمهقطر به ضخامت بيشتري نسبت به رسوب

يك عامل مهم ديگر در  Al-Cu. تركيب شيميايي آلياژ ]6[دارند
كه با  باشد، ميهايبشقابقطر به ضخامت  تكنترل نسب

يابد. وقتي غلظت مس افزايش غلظت مس اين مقدار كاهش مي
يابد، نيروي محركه براي جوانه زني يكاهش م Al-Cuدر آلياژ 

آمده  وجودبههاي، تراكم بشقاب ،رسوب كمتر شده بنابراين
 وها كاهش يافته هم پيوستن بشقابشود و احتمال بهكمتر مي
  .]7[يابد ها افزايش مينسبت قطر به ضخامت رسوب ،در نتيجه

به عنوان يكي از  Al-Cuسالها، آلياژ  يكه در ط هرچند
كار گرفته شده است، اما تحقيقات آلياژهاي مهم صنعتي به
غلظت مس و كارسرد  تغيير زمانهممنسجمي در زمينه تأثير 

سختي اين آلياژ انجام نشده است. بر ريزساختار و رفتار رسوب
هاي متفاوت تهايي با غلظبا استفاده از نمونه ،در اين تحقيق

 سازي، كارسرد وترتيب عمليات محلولمس كه بر روي آنها به
هاي مختلف انجام شده مدت زمان پيرسازي در دماها و ،سپس
سنجي و نيز مطالعات استفاده از آزمون سختي با ،نهايت و در

ريزساختاري توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري، به 
تغييرات حاصل در سختي و ريزساختار اين آلياژ پرداخته شده 

  است.

  قيتحق روش -2

آلومينيوم ـ مس با درصدهاي  يهاآلياژ ،قيتحق نيا در
 ALCOAوزني از مس، از شركت  96/2و 97/1، 48/0،2/1

ها سازي و نورد سرد نمونهاستفاده شده است. عمليات محلول
كوره انجام  به مدت يك ساعت در C550در درجه حرارت

ها تحت اند. نمونهشده دهيآبشده و بلافاصله در آب سريع 
درصد  80و  60، 40، 20سرد با درصدهاي مختلف صفر، ردنو

 180ها در درجه حرارت قرار گرفتند. عمليات پيرسازي نمونه
ها اعمال گرديد. در روز بر روي نمونه 10تا  كيبه مدت زمان 

خلال عمليات حرارتي در بازه زماني يك، سه، هفت و ده روز، 
گيري شد. زهداشده و سختي آنها ان دهيآبها در آب نمونه

 لوگرميها با استفاده از روش ويكرز با نيروي سه كسختي نمونه



  81 -1396 تابستان، 2 شماره، 6 دوره                                                                                           شرفتهيپ يهايفناور و مواد مجله
  

انجام گرديد. مطالعات  InstronWolpertتوسط دستگاه 
ساختار با ميكروسكوپ الكتروني روبشي/ عبوري ريز

)STEM مدل (Philips CM200  دهيشتابدر ولتاژ kV200  ،
انجام  6LaBنيمحوري و توسط تفنگ الكتروگير تكبا نمونه

ها در حالت زمينه روشن ، زمينه تاريك و گرفت. ريزساختار
ها با استفاده از نمونه يسازطرح پراش بررسي گرديد. آماده

  انجام شد. Tenupol-5مدل  شيپولدستگاه الكترو
توجه به اينكه چهار آلياژ مورد بررسي در سه دماي  با

زمان كشيده نمودار سختي برحسب  12مختلف پيرشده، در كل 
  براي  1هاي اختصاري مطابق جدول علامت از .شده است

  آنها استفاده شده است. گذارينام
 دماهاي و آلياژها براي شده برده كار اختصاري به يعلامت ها .1جدول 

  يپيرساز مختلف

 

  نتايج و بحث -3
  يسنجيسخت جينتا 3-1

مختلف مورد  يهانمونه يسنجيسخت جينتا 2جدول 
دهد ينشان م جيقرار گرفته را خلاصه كرده است. نتا اتيعمل

باشد. در نمونه بدون مي Al-0.48wt%Cuكه در مورد آلياژهاي 
سختي افزايش  ،است كه با گذشت زمان نيسرد انتظار بر اكار
بودن مقدار  ايينافتد. به علت پيابد ولي چنين اتفاقي نميمي

زني رسوب كم آلياژ، نيروي محركه براي جوانهمس در اين 
باشد و علت كاهش سختي با زمان را مي توان به پديده مي

  ها نسبت داد. درشت شدن دانه
 برابر است با سازيفعالزني همگن، سد انرژي جوانه در

]8:[  

  
 

 
انرژي آزاد حجمي ناشي از انجام  ΔVG، روابط نيا در
دو شبكه زمينه  خوانيناهمانرژي كرنش ناشي از  ΔSGاستحاله، 

     اشباع ايجاد شده پيش از مقدار فوق XΔو رسوب و
باشد. از طرفي مهمترين عامل اصلي كه گذاري ميرسوب

*G گذاري، يعني كند نيروي رانش براي رسوبا كنترل مير
ΔVG هاي رقيق. در محلولباشدمي VG  است. پس
شونده در هاي حلتوان نتيجه گرفت هرچه قدر غلظت اتممي

، طبق Al-0.48wt%Cuطور مثال، نمونه آلياژ كمتر باشد، به
گذاري كمتر مي شود و با ، نيروي رانش براي رسوب2رابطه 

زني يابد و جوانهافزايش مي G*،1كاهش آن طبق رابطه 
  سازد. رسوب را مشكل مي

سرد درصد كار 40و  20هاي براي نمونه ،اين آلياژ در
سختي منتفي سرد قضيه رسوبشده نيز مثل نمونه بدون كار

، G*پايين بودن غلظت مس و بالا بودن علتبهباشد مي
باشد كه تأثير شده آن بسيار كم ميكيلرسوب تش يچگال

گذارد. از طرفي كاهش سختي ناچيزي روي افزايش سختي مي
در اينجا نيز به  .روديو تبلور مجدد انتظار م بازيابيناشي از 

سرد نيروي محركه تبلور مجدد كم علت پايين بودن درصد كار
بر بوده و زمان طولاني لازم است تا اين عمليات در اين دما 

 طور تقريبيبه ،ها انجام گيرد و به دليل آن نمودارروي نمونه
درصد  80و  60باشد. در نمونه هاي خط راست مي صورتبه
كند. شده پديده كاهش سختي بر افزايش سختي غلبه ميكار
شده و افزايش سختي رسوب تشكيل ياست كه چگال يهيبد

ها درصد ونهدر عوض اين نم .ناشي از اين پديده كم مي باشد
شكل پلاستيك بر روي آنها انجام شده كه باعث بالايي از تغيير
ها و نيروي محركه براي عمليات نابجايي يافزايش چگال

بازيابي و تبلور مجدد گرديده است. افزايش نيروي محركه، 
در  ،در نتيجه .گرددباعث كاهش زمان عمليات تبلور مجدد مي

  شود.در نمودار ديده مي طي مدت زمان يك روز، اين كاهش
شرايط  همان زيبا درصد مس بالا ن يهانمونه براي

 20اين تفاوت كه در نمونه بدون كارسرد و ست. باا فرماحكم
شود. اين درصد كارسرد شده، افزايش سختي ملاحظه مي

پايدارشبه هايرسوبوجود آمدن به افزايش ناشي از      
به علت بالا بودن غلظت مس نسبت به  Bنمونه  درباشد. مي

آمده بيشتر  وجودبهپايدار شبه هايرسوب چگالي، A نمونه
قابل انتظار  Aاست و افزايش سختي ناشي ازآن نسبت به نمونه 

  است.
آمده مربوط به  دستبهسختي  جيترين نتااز جالب يكي

)1(معادله  

)2(معادله
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شده، يك سرد باشد. نمونه بدون كارمي Al-1.97wt%Cuآلياژ  
    را به نمايش Al-Cuرفتار كلاسيك و قابل انتظار از آلياژ 

كه با گذشت زمان، سختي افزايش يافته و طوريبهگذارد مي
. ندكسختي شروع به كاهش مي نه،يشيبعد از رسيدن به ب

توان به را مي C180افزايش سختي ناشي از پيرشدن در دماي 
پايدارشبه تشكيل رسوبات   جيبا توجه به نتا ].9[نسبت داد 

 نيتوان چنيشود، ميكه در ادامه نشان داده م يشناسزساختارير
هايبرداشت داشت كه رسوب   داراي مورفولوژي بشقاب

مشترك همدوس در طول بزرگترين باشد كه فصلمانند مي
همدوس در لبه بشقاب مشترك نيمهوجه بشقاب و فصل

هاي. نسبت طول به عرض در بشقاب]10[دارند   40اغلب 
باشد كه بستگي به شرايط پيرسازي و تاريخچه و يا بيشتر مي

  ].10[فرآيند نمونه دارد 
پايدارشبه فاز   ساختار تتراگونال دارد. تركيب
هايباشد. صفحهمي 2CuAlآن  يتقريبشيميايي   )001 با (

Al}001{ كنند مشترك همدوس ايجاد مييكسان است كه فصل
) 010) و (100هاي (اما ساختار بلوري صفحه   با ساختار
] عدم انطباق 100باشد و در امتداد [بلوري زمينه متفاوت مي

مشترك هاي آمدن فصل وجودبهشود كه باعث ديده مي شديد
  ].11شوند [همدوس پيچيده با زمينه ميناهمدوس يا نيمه

تشكيل رسوب علت  زمينه } 100 {صفحهبا  موازي
را مي توان بدين صورت توجيه كرد كه اغلب فلزات از لحاظ 

نرم و در  >100<كششاني ناهمسانگرد هستند و در امتدادهاي
. در اين وضعيت شكلي كه هستندسخت  >111<امتدادهاي

            صفحه باانرژي كرنش را دارد ديسكي موازي  نهيكم
بخش عمده عدم انطباق در امتدادهاي  ازمينه است زير }100{

  ]. 11گيرد [نرم عمود بر ديسك جاي مي
سختي بعد از  نهيشيب ،سرد شدهدرصد كار 20نمونه  در

سرد نشده، شود كه در مقايسه با نمونه كاريك روز حاصل مي
روز به يك روز  چهارسختي از  نهيشيمدت زمان رسيدن به ب

سرد انجام شده باعث ]. در اينجا كار12كاهش يافته است [
 دگذاري شده است چون در طي اين فرآينامر رسوب تسريع در

زني هاي مساعد جوانهمحل ،عيوب و يا به عبارتي بهتر يچگال
تشكيل رسوب ،يابد و در نهايتافزايش مي   تسريع      

سختي، افت سختي نداريم و  نهيشيگردد. بعد از رسيدن به بمي
آمده با  وجودبه هايرسوبماند. روز ثابت مي 10سختي تا 

تبلور  قوعها شده و وها مانع تحرك نابجاييقفل كردن نابجايي
. ثابت شدن نمودار سختي ]13[اندازد مجدد را به تعويق مي

  دهد. بعد از گذشت يك روز صحت مطالب فوق را نشان مي
سرد شده، سختي حاصل بعد از درصد كار 40نمونه  در

ثابت بوده و با گذشت  طور تقريبيبهسازي عمليات محلول
ك آلياژ در سختي حاصل براي ي نهيشيكند. بزمان تغيير نمي

باشد كه در نمونه دماي مشخص پيرسازي، مقدار معيني مي
درصد  20روز و در نمونه چهار سرد، بعد از گذشت بدون كار

اما در نمونه  رسدسرد شده، بعد از يك روز به اين مقدار ميكار
      سرد شده اين سختي در اثر نورد حاصل درصد كار 40
سختي تأثير  نهيشيه بر روي بسرد انجام شدگردد. پس كارمي

ندارد بلكه مدت زمان رسيدن به آن را در پيرسازي مصنوعي 
  ]. 12دهد [ميكاهش 

گذاري و تبلور مجدد با هم پديده رسوب ،نمونه اين در
گذاري و هم تبلور مجدد كنند. در اينجا هم رسوبرقابت مي
شود كه يكي باعث افزايش سختي و ديگري باعث يمشاهده م

گردد و اين دو در حال تعادل با يكديگر كاهش سختي مي
  شود.هستند و همين مانع افت سختي مي

درصد  80و  60هاي تغييرات سختي براي نمونه روند
سرد با درصد كاهش سطح باشد. كارسرد شده شبيه هم ميكار

شود كه محلول جامد دچار چنان پيچيدگي مقطع بالا سبب مي
همدوسهشود كه حتي فاز نيم   نتواند جوانه بزند. از طرف

 ارطور گسترده دچدر مناطقي كه به زني فازديگر جوانه
گردد. با پيشرفت پيرسازي و پيچيدگي شده است تسهيل مي

و رخ دادن بازيابي و  هاي ناهمدوسآمدن رسوب وجودبه
تا حدودي  بلوريكند و شبكه افت مي سختي شدنوجهيچند

زني امكان جوانه ،بنابراين .رودبه سمت كاهش نقايص پيش مي
  گردد. فراهم مي همدوسبراي فاز نيمه

ها تشكيل رسوب ناهمدوس پايدار به اين نمونه در
درصد پايدار، از يك آلياژ با همدوس شبهجاي رسوب نيمه

         كارسرد بالا اثر پيرسازي بر افزايش سختي را كاهش
] و بعد از گذشت زمان يك روز افت شديد در 13دهد[مي

  شود.سختي مشاهده مي
كاهش سختي  و از گذشت مدت زمان يك روز بعد

آمدن  وجودبههاي ناهمدوس، با ناشي از تشكيل رسوب
همدوسهاي نيمهرسوب ،  منحني سختي به جاي كاهش
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هايرسوبدر اينجا  گيرد.يك مقدار ثابتي را به خود مي   
آمده مانع از كاهش سختي در اثر فرآيند تبلور مجدد  وجودبه
  گردند. مي

باشد همان مي Al-2.96wt%Cuمربوط به آلياژ  جينتا
  شرايط نمونه با مقدار مس كمتر را دارد با اين تفاوت در نمونه 

جاي ثابت ماندن سختي، افت سختي سرد شده بهدرصد كار 40
طي  شود كه ناشي از سختي زياد حاصل اين آلياژيمشاهده م

افزايش  اكلي ب طوربهباشد. سازي و نورد ميعمليات محلول
اشباع سختي ل جامد فوقدرصد مس حتي در حالت محلو

يابد و پيك سختي و استحكام تسليم درخلال افزايش مي
  .]9[ يابدپيرشدن افزايش مي

 زمان و سرد كار و مس درصد با ها نمونه كرزيو يمقدار سخت .2جدول 
  .درجه 180 يمتفاوت در دما يرسازپي

 

  يزساختارير يهايبررس 3-2
 يها برااز نمونه يبرخ يعبور يكروسكوپيم ريتصاو

  نشان داده شده است.   9-1در اشكال  جينتا سهيو مقا يبررس
پايدارشبه هايرسوب)  وجود 9- 1اشكال ( نيدر ا   

  و باشند و هر دو ميمانند كه داراي مورفولوژي بشقاب
 چگالياند. در زمينه تشكيل شده ،آنها در جهت خاص بلوري

كه اكثر طوريباشند، بهشده در زمينه زياد ميهاي تشكيلرسوب
 رسوب شكلين چنين در ااند. همنواحي زمينه را دربرگرفته

نيز طرح پراش همين نمونه را  2شود. شكل پايدار ديده نمي
  دهد كه علاوه بر نقاط واضح كه مربوط به زمينه نشان مي

باشد، تعداد نقاط اضافي در طرح پراش قابل رويت است يم

بدون شك مربوط به  ،كه با توجه به تصوير زمينه روشن
پايدارهايي شبهرسوب  و  باشد.مي  

  
  (الف)

  
  (ب)

بدون  Al-2.96wt%Cu )1تصوير زمينه روشن نمونه ( .1شكل 
) با الفبه مدت يك روز ( C180كارسرد و پيرسازي شده در دماي

  .X120000 (ب) با بزرگنمايي X 20000بزرگنمايي 

  
بدون كارسرد  Al-2.96wt%Cu )1محوره نمونه ( طرح پراش تك .2 شكل

  .روزكيبه مدت  C180و پيرسازي شده در دماي

  
-Al)   2محوره نمونه (تصوير زمينه تاريك پراش تك .3 شكل

1.97wt%Cu بدون كارسرد و پيرسازي شده در دمايC80  به مدت چهار
  روز.
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(الف)  

(ب)  
بدون كارسرد و  Al-1.2wt%Cu)  3تصوير زمينه روشن نمونه ( .4 شكل

X ) با بزرگنماييالفبه مدت يك روز( C180پيرسازي شده در دماي

  .X112000(ب) با بزرگنمايي  20000

  
 Al-1.2wt%Cu) 3محوره نمونه (تصوير زمينه تاريك پراش تك .5 شكل

  به مدت يك روز. C180بدون كارسرد و پيرسازي شده در دماي 

  
درصد كارسرد  Al-2.96wt%Cu 80) 4تصوير زمينه روشن نمونه ( .6 شكل

  به مدت يك روز. C180و پيرسازي شده دردماي
 

(الف)  

(ب)  
 درصد Al-2.96wt%Cu80 ) 4زمينه روشن ازنمونه ( تصوير .7 شكل

 با(الف)  روز يك مدت به C180دماي در شده پيرسازي و كارسرد
  .X115000(ب) با بزرگنمايي  X 112000بزرگنمايي

  
درصد كارسرد  Al-2.96wt%Cu80)  4تصوير زمينه تاريك نمونه ( .8 شكل

  به مدت يك روز. C180و پيرسازي شده در دماي

(الف)  

(ب)  
 كارسرد درصد Al-1.97wt%Cu40 ) 5زمينه روشن نمونه ( تصوير .9 شكل

 Xبه مدت يك روز(الف) با بزرگنمايي  C180دماي در شده پيرسازي و
  .X112000(ب) با بزرگنمايي  20000

θ' 

'θ  

θ 
θ' 

θ' 

θ' 
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 Al-1.97زمينه تاريك از اين نمونه ( يك تصوير 3شكل 

Cwt%Cu+ %0 + 180 هايرسوبباشد. + چهار روز) مي 
'θ به صورت كشيده و در مواردي به صورت  طور تقريبيبه

  باشند.نامنظم در زمينه قابل رويت مي
 C1.2wt%Cu+ % 0+ 180-Al): 3نمونه شماره( يبرا

+ يك روز،  آنچه از تصاوير زمينه روشن و زمينه تاريك 
    شود وجود ميمشاهده   5 و 4هاي شكل موجود در

هاي رسوب  در زمينه  يت خاص بلورباشد كه در جهمي
 هايرسوباندازه اين  و يتشكيل شده است. چگال  

  ) كمتر 1شماره ( ونهشده در اين نمونه نسبت به نمتشكيل
  باشد.مي

 +C2.96 wt%Cu + %80 + 180-Al): 4( نمونه شماره در
، 7و  6يك روز، در تصوير زمينه روشن گرفته شده شكل 

به وضوح  كرويطور تقريبي بهدرشت و  هايرسوب
ها در هم ريخته نابجاييشود. علاوه بر آن ساختار بهمشاهده مي

يك تصوير زمينه  7شود. شكل ها ديده مياطراف اين رسوب
طور هاي بهباشد كه رسوبمينمونه  مينروشن ديگر ازه

و كشيده  تقريبي كروي  باشد. نكته جالب قابل رويت مي
هايتوجه اينكه رسوب ت وجود آمده دراين نمونه نسب، به
باشد كه اين موضوع در تر مي) ضخيم1به نمونه شماره (

شود. به وضوح ديده مي X115000با بزرگنمايي  b.7شكل
 هاي كشيده واز همين رسوب ريكيك تصوير زمينه تا 8شكل 

 +Al-1.97 wt%Cu): 5شماره( نمونه .دهدضخيم را نشان مي

C%40+ 180 باشد. تصاوير زمينه روشن شكل ي+يك روز م
هم ريخته بهمرز بين ناحيه تبلورمجدد شده و ساختار  9

هايدهد. رسوبنابجايي را در اين نمونه نشان مي   در هر
شود. مشاهده نمي هايشود اما رسوبدو ناحيه ديده مي

آمده در اين نمونه نسبت  وجودبه يهارسوب ياندازه و چگال
  د.باشكمتر مي )1به نمونه شماره (

  يريگجهينت -4
كه درصد  Al-Cuسختي در آلياژهاي رسوب فرآيند

در  چنين،شود. همميباشد، مشاهده  2/1وزني مس آن بيشتر از 
 و يسرد نشده با افزايش غلظت مس، چگالهاي كارنمونه

شده در اثر پيرسازي افزايش تشكيل θ' هايرسوبضخامت 
-Alهاي  ) در نمونه%20يابد. انجام كارسرد با درصد پايين (مي

Cu پيرشده در دمايC180 باعث تسريع در امر        
سختي  نهيشيگذاري و كاهش مدت زمان رسيدن به برسوب

درصد كارسرد شده  80هاي نمونهگذاري در شود. رسوبمي
زني باشد و جوانههاي ديگر ميطور كامل متفاوت با نمونهبه

پايدارگذاري فاز شبهقبل از رسوب فاز پايدار  اتفاق   
هايافتد. ضخامت رسوبمي  80شده در نمونه تشكيل 

سرد شده در مقايسه با نمونه بدون كارسرد بيشتر كار    درصد
آمده در  وجودبهبا توجه به ريزساختارهاي مختلف  باشد.مي

حسب كاربرد، آلياژهاي توان برمي يحين فرآيند پيرساز
  متفاوتي با درصدهاي مختلف كارسرد استفاده نمود.
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