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تقویت شده  2024AA آلومینیمدر این تحقیق اثر سرعت گرمایش بر رفتار پیری غیرهمدما کامپوزیت درجای زمینه آلیاژ 

درصد وزنی نیکل در  5/4با آلومیناید نیکل مورد مطالعه قرار گرفته است. آلومیناید نیکل به صورت درجا و در اثر افزودن 

ایجاد شد. نتایج نشان داد که افزودن  2024AA آلومینیمگری همزنی در زمینه  آلیاژ سازی به روش ریختهضمن کامپوزیت

در ضمن عملیات  2024AA آلومینیمگذاری زمینه آلیاژ گیری آلومیناید نیکل قابلیت رسوبغم شکلشود علیمینیکل باعث 

 CuMg2Al-Sحرارتی غیرهمدما کاهش یابد. همچنین با افزایش سرعت گرمایش در ضمن پیرسازی غیرهمدما مقدار رسوبات 

مایش حداکثر سختی در ضمن پیرسازی غیرهمدما کاهش کند. با افزایش سرعت گرشکل گرفته در ساختار کاهش پیدا می

تقویت شده با آلومیناید  2024 آلومینیمآید. پیرسازی غیرهمدما کامپوزیت زمینه آلیاژ یافته و در دماهای بالاتری بدست می

ه میزان ب نهایی به ترتیب گراد بر دقیقه منجر به افزایش سختی و استحکام کششیدرجه سانتی 5نیکل با سرعت گرمایش 

 شد. 2024AA آلومینیمدرصد نسبت به زمینه آلیاژ  22و  17

 های کلیدی: واژه
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 مقدمه -1

 یو مرزها یفعل یهاتیصنعت به طور مداوم محدود عیرشد سر

و دانشمندان و  کشدیرا به چالش م یمعمول یمواد مهندس

 به خواص یابیدست یدانش برا یبه گسترش مرزهامهندسان را 

 دیها بامشخصه نی. ادهدیمنحصربه فرد سوق م یهاو مشخصه

ه نمون کیسازد.  ردهرشد و گاه متضاد را برآوبازار رو به  یازهاین

متضاد در صنعت هوافضا وجود دارد که  یهاخواسته نیواضح از ا

 ازیحال سبک وزن مورد ن نیبالا و در عدر آن مواد با استحکام 

هستند که منحصرا  یدسته از مواد کی یتیاست. مواد کامپوز

 یکیاند. ذرات سرامتوسعه داده شدهاهداف  نیبه ا یابیدست یبرا

 یفلز نهیزم یهاتیمرسوم در کامپوز یهاکنندهتیقواز ت یکی

و مقاومت  یسخت رغمیداشت که علتوجه  دی[. اما با2, 1] هستند

یم جادیا یفلز نهیذرات در زم نیخوب که توسط ا شیسابه 

 فیباعث تضع تواندیم یفلز نهیذرات با زم نیا فیضع وندیپ شود،

 ردرجایغ یهامشکل عمدتا در روش نی[. ا3شود] ییمحصول نها

در  فیضع وندیمشکل پراهکار جهت رفع  کی. شودیمشاهده م

درجا همانند  یهااستفاده از روش نهیفصل مشترک ذره/زم

. باشدیانجماد م نیدر ح تیبا کاهش حلال یاستفاده از ذرات فلز
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فصل مشترک  کی جادیدر حالت مذاب ضمن ا نییپا تیحلال

 مینیمآلو نهیو مدول بالا در زم یبا سخت یفلز نیب بیترک ،یقو

که  میتانیت دینایمانند آلوم یفلز نیب باتیترک .دهدیشکل م

 یجذاب نهیگز هاکیبا سرام سهیهستند در مقا یکم یترد یدارا

هستند. علاوه بر  یمینیآلوم نهیزم یهاتیساخت کامپوز یبرا

 مینیکم درون آلوم تینفود و حلال بیضر یدارا ومیتانیآن، ت

بالا  انگیمدول  یدارا Al3Tiهمانند  ومیتانیت دینایآلوماست. 

(GPa 216چگال ، )3کم ) ی-g.cm 4/3( و نقطه ذوب بالا )°C 

 شیدر افزا ومیتانیت دینایحضور فاز آلوم نیبنابرا. است( 1350

 نی[. همچن5, 4موثر است] اریبس مینیآلوم یاژهایآل یسفت

به  توانندیم Ni3Alهمانند  کلین دینایآلوم یلزف نیب باتیترک

تفاده اس یمینیآلوم نهیزم یهاتیکننده در کامپوز تیعنوان تقو

( و GPa116-152قابل قبول ) انگیمدول  یدارا رایشوند، ز

 کلین دینای( هستند. آلومMPa 2160بالا ) یاستحکام کشش

 یداریپا نیخوب و همچنو عملکرد  یاستحکام، سخت یدارا

 [.5است] ییبالا یحرارت

 نهیشونده به عنوان زمرسوب سخت مینیآلوم یاژهایاز آل استفاده

. است یاانتخاب هوشمندانه یمینیآلوم نهیزم یهاتیدر کامپوز

 یاستحکام بخش یهازمیضمن بهره بردن از مکان طیشرا نیار د

 زمیاز مکان توانیکننده م تیشده توسط ذرات تقو جادیا

واص به حداکثر خ یابیتوسط رسوبات جهت دست یاستحکام بخش

 یااژهیتوجه داشت که عملکرد آل دیبهره جست. اما با یکیمکان

به  ،یحرارت اتیبه شدت به عمل سخت شوندهرسوب  مینیآلوم

[. 7, 6دارد ] یبستگ یرسازیو پ یسازمحلول یندهایفرآ ژهیو

 یژهاایاستحکام در آل نیبه بالاتر یابیدست یمتداول برا روش

  یتسخرسوب زمیسخت شونده استفاده از مکان برسو مینیآلوم

بالا،  یدر دما  یمحلول اتیاست که شامل عمل  یرسختیپ ای

[. لازمه استحکام 8] باشدیم  یمصنوع یرسازیکوئنچ در آب و پ

محلول جامد فوق  یریگشکل ،یرسوب سخت قیاز طر یبخش

 اتیشده در ضمن عمل جادیا یخال ی. فضاهاباشدیاشباع م

 یریگشکلنفوذ باعث  ندیفرا دنیبا سرعت بخش یسازمحلول

. با شودیم یرسازیپ اتیرسوبات استحکام بخش در ضمن عمل

استحکام پراکنده و  زیبه رسوبات ر توانیحل فوق مکنترل مرا

از  توانیکه م یحال، حداکثر استحکام نی[. با ا10-8] دیبالا رس

محدود خواهد بود.  دبدست آور یسنت یرسختیپ ندیفرا قیطر

 یسنت یحرارت اتیعمل یهانشان داده است که روش هایبررس

خواص همانند  ریو سا یکیخواص مکان نیرابطه ب توانندینم

[. به عنوان 11را کاملا متعادل کنند ] یبرابر خوردگمقاومت در 

 استحکام نیمنجر به بالاتر شهیهم (T6) یمصنوع یرسازیمثال، پ

 مینیآلوم یاژهایدر آل یمقاومت در برابر خوردگ نیترفیو ضع

 ر،یاخ یها[. در سال13, 12] شودیرسوب سخت شونده م

 مینیآلوم یاژهایدر آل ( NIA) دماهم ریغ یریپ یحرارت اتیعمل

استفاده شد و به سرعت توسعه   Al-Zn-Mg-Cu یاژهایآل ژهیوبه

 ،یسنت یسخت رسوب یحرارت اتیعملبا  سهی[. در مقا14] افتی

 محرکه یروینفوذ و ن بیمانند ضر یکینامیترمود یپارامترها

 یتحرار اتیضمن عمل وستهیپ ییدما رییتغ نیدر ح ییزاهسته

 اتیعمل نیماب ی. تفاوت اصلکنندیم رییتغ رهمدمایغ یریپ

 است که نیدر ا رهمدمایغ یریو پ یسنت یرسوب سخت یحرارت

 یحرارت اتیبرخلاف عمل رهمدمایغ یریپ یحرارت اتیدر عمل

 وستهیطور پبه  یحرارت اتیعمل یدما ،یسنت یرسوب سخت

یمشخص انجام نم یدما کیدر  یحرارت اتیکرده و عمل رییتغ

یم ارهمدمیغ یریپ اتیدر ضمن عمل وستهیپ ییدما ریی. تغشود

ت دهد که ممکن اس رییرسوبات را تغ عیساختار، اندازه و توز تواند

 مینیآلوم یاژهایآل یو مقاومت در برابر خوردگ یکیانخواص مک

[ 16و همکاران ] انگی[. به عنوان مثال، ج15کند ] تیرا تقو

تواند ضمن  یم رهمدمایغ یریپ یحرارت اتیکه عمل افتندیدر

-Alاژیلآ یقابل توجه، مقاومت در برابر خوردگ یبه سخت یابیدست

Zn-Mg-Cu  [ گزارش 17] رانرا بهبود بخشد. پنگ و همکا

ب مطلو یاستحکام بالا و مقاومت خوردگ نیکه تعادل بنمودند 

 رهمدمایغ یریپ یحرارت اتیتوان با عمل یرا م 7050AA اژیآل

 یو مقاومت در برابر خوردگ یکیها خواص مکانآنبدست آورد. 

 دانه نسبت یها و مرزهارسوبات داخل دانه یریگرا به شکل یعال

 یریپ یحرارت اتیعمل نیاست که در ح شدهدادند. گزارش 

ممکن است قطع شود و باعث  یگذاررسوب یتوال رهمدما،یغ

 [. 14مختلف شود ]رسوبات  نیب دهیچیرقابت پ

با  یاشاره شد استفاده از ذرات فلز نیاز ا شیکه پ همانطور

ذرات  یمشکل اصل تواندیمحدود در حالت مذاب م تیحلال

 نیرا حل کند. در ا نهیمشترک ذره / زمفصل وندیپدر  یکیسرام

ننده ک تیجهت ساخت ذرات تقو الدهیاز فلزات ا یکی کلین انیم

 یمینیآلوم نهیزم تیوزصورت درجا در کامپبه  کلین دینایآلوم

یم تیکامپوز دیتول ندیفرا یبراساس پارامترها کلیاست. ذرات ن

اکنش و مینیآلوم نهیبا زم یصورت جزئبه  ایبه طور کامل  توانند

را  پارچهکیفصل مشترک  کی کلین دینایآلوم دیدهد و ضمن تول

رسوب  یهامینیاستفاده از آلومکند.  جادیا نهیذره و زم نیماب

انتخاب  2000 یسر مینیآلوم یاژهایسخت شونده همانند آل

توجه داشت که در  دیاست اما با نهیبه عنوان فلز زم یمناسب

کان ام کلیهمانند ن یفلز کنندهتیصورت استفاده از ذرات تقو

ه ک مینیآلوم نهیموجود در زم یعناصر اصل تیدر حلال رییتغ

یعل رونی. از ااردرا برعهده دارند وجود د یاستحکام بخش فهیوظ

خواص  با کلین دینایآلوم یفلزنیب باتیترک یریگرغم شکل
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 ریو تاث مینیآلوم نهیبه زم کلیاثر افزودن ن یفرد، بررسمنحصربه

 تیاهمحاصل حائز  تیکامپوز یکیو خواص مکان زساختاریآن بر ر

 دینایآلوم کنندهتیتقو یحاو تیکامپوز قیتحق نیاست. در ا

 Al-Cu-Mg اژیبه مذاب آل کلین یدرصد وزن 5/4 دنبا افزو کلین

 تیساخته شد. قابل یهمزن یگرختهیاستفاده از روش ربا 

 در شیاثر سرعت گرما یحاصل با بررس تیکامپوز یرسازیپ

و  زساختاریهمدما بر ر ریغ یرسازیپ یحرارت اتیضمن عمل

 شد.  یساخته شده بررس تیکامپوز یکیکانخواص م

 

 قیروش تحق -2

 مینیآلوم اژیاز شمش آل یمینیآلوم نهیزم تیساخت کامپوز یبرا

2024AA عنوان فاز به  کلیو از پودر ن نهیبه عنوان ماده زم

 مینیآلوم ژایآل ییایمیش بیکننده استفاده شده است. ترک تیتقو

ارائه شده  (1)و در جدول  نییتع یبا روش کوانتومتر 2024

و اندازه  %9/99خلوص  یاستفاده دارا مورد کلیاست. پودر ن

مورد  کلیپودر ن ری. تصوباشدیم کرومتریم 20-150ذرات 

 آورده شده است. (1)شکل استفاده در 

[ 18] نیانجام شده توسط محقق هیبا توجه به مطالعه اول

 طیراش نیبهتربه  یابیجهت دست یهمزن یگرختهیر یپارامترها

ام شده انج یشد. با توجه بررس نییکننده تع تیذرات تقو عیتوز

 300همزدن کننده در سرعت  تیذرات تقو عیتوز طیشرا نیبهتر

 750همزدن  یو دما قهیدق 10زمان همزدن  قه،یدور در دق

از  قیتحق نیدر ا رونیبدست آمد. از ا گرادیدرجه سانت

 یدرصد وزن 5/4با  تیساخت کامپوز یمذکور برا یپارامترها

ون تحت اتمسفر آرگ تیساخت کامپوز ندی. فرآداستفاده ش کلین

بار  5/3توسط فشار گاز آرگون با فشار  کلیپودر نانجام شد.  

متناسب با زمان همزدن به درون مذاب وارد و توسط چرخش 

ن همزد کل،یکامل پودر ن قیشد. بعد از تزر عیهمزن در مذاب توز

ر پود نیب کنشکرد تا هم از انجام وا دایادامه پ قهیدق 2به مدت 

 کلیحاصل شود و هم پودر ن نانیاطم مینیآلوم اژیو آل کلین

بوته از کوره  ت،یکند. در نها دایدر مذاب پ یترمناسب عیتوز

 انجام شد.  یزیرذوب یاقالب ماسه کیخارج و درون 

در  یسازهمگن یحرارت اتیپس از عمل یتیکامپوز نمونه

ساعت در آب کوئنچ شد  4و زمان  گرادیدرجه سانت 540یدما

 شیدما با سرعت گرما رهمیغ یرسازیپ یحرارت اتیعملو سپس 

C/min° 5، 10 سهیمقا یبرا نیانجام شد. همچن نمونه روی 15 و 

دما،  همریغ یرسازیپ تاربر رف کلیافزودن پودر ن ریتاث یابیو ارز

 یدر دما یسازهمگن اتیپس از عمل کلین ینمونه بدون افزودن

C° 540 دما با رهمیغ یرسازیپ اتعملی تحت ساعت 4 مدت به

 پس هانمونه. است گرفته قرار 15 و C/min° 5، 10 شینرخ گرما

 گرادیدرجه سانت 410و  335، 260، 185 یبه دماها دنرسی از

 یها بررسآن یکیو خواص مکان زساختاریدر آب سرد شده و ر

استفاده شده در  رهمدمایغ یحرارت اتیعمل کلیشده است. س

 آورده شده است. (2)در شکل  قیتحق نیا

 
  تیجهت ساخت کامپوز 2024 مینیآلوم اژیشمش آل ییایمیش بیترک-1 جدول

 )بر حسب درصد وزنی(

Si Fe Cu Mn Mg Al 

 باقیمانده 45/1 49/0 14/4 26/0 14/0

 

 
مورد استفاده جهت  کلیپودر ن یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -1 شکل

 .تیساخت کامپوز

 

 یسطح مقطع نمونه متالوگراف ،یشکاریو پول یزناز سنباده پس

 تریل یلیم 5/2) با محلول کلر زساختاریر یبه منظور آشکارساز

 تریل یلیم 1 ک،یکلر درویه دیاس تریل یلیم5/1 ک،یترین دیاس

ع از سطح مقط یزساختاریر ری( اچ شد. تصاوکیفلور درویه دیاس

 FEI) یروبش یو الکترون یرنو کروسکوپیتوسط مها نمونه

ESEM QUANTA 200یسنج فیط زیآنال نیشد. همچن هی( ته 

 ییو شناسا یانقطه زی( جهت آنالEDS)کسیاپرتو  یپراش انرژ

 یها انجام شد. به منظور بررسموجود در نمونه یو فازها باتیترک

 و کرزیو یسنج یاز آزمون سخت تهایکامپوز یکیخواص مکان

توسط  کرزیو یسنجیآزمون کشش استفاده شده است. سخت

مطابق استاندارد   KOOPA-UV1 یسنج یدستگاه سخت

ASTM E92  هیثان 10و مدت زمان  لوگرمیک 10با استفاده از بار 

 جیبا طول گ یصورت دمبله بآزمون کشش  یهام شد. نمونهانجا

شد. آزمون  هیته (3)مطابق شکل  متریلیم 6و قطر  متریلیم 24

 SANTAMکشش اتاق توسط دستگاه  یها در دماکشش نمونه

STM–250   انجام شد.  قهیبر دق متریلیم 5/0با سرعت فک 
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 .15 و C/min° 5، 10 شیدر نرخ گرما رهمدمایغ یحرارت اتیعمل کلیس -2 شکل

 
 .یاستحکام کشش یابینمونه کشش مورد استفاده جهت ارز -3 شکل

 

 و بحث جینتا -3

 و نمونه بدون یتینمونه کامپوز زساختاریر ریتصو (4)شکل  در

 یحرارت اتیو قبل از عمل یگرختهیکننده پس از ر تیتقو

 هیذرات فاز ثانو یساختار حاودر هر دو نمونه . شودیمشاهده م

ر هر است. د یتیدندر نیب یدر نواح یکیوتکتیبه همراه ساختار 

 یواحاند و نمتمرکز شده یتیدندر نیب یفضادو نمونه رسوبات در 

 (5)از رسوبات است. در شکل  یعار بایتقر یتیدندر یداخل

 و کوئنچ یسازهمگن یحرارت اتیعملها پس از نمونه زساختاریر

اندازه  شودیدر آب نشان داده شده است. همانطور که مشاهده م

ار از ساخت یاثر ینکرده است ول یچندان رییتغ هیذرات فاز ثانو

 اتیاست که پس از عمل نی. نکته مهم اشودینم دهید یکیوتکتی

اند. عمده رسوبات حل شدهو کوئنچ در آب قسمت  یسازهمگن

 یفاز بلوک کل،یکه با افزودن ن شودیمشاهده م یاز طرف

فازها عمدتا  نی. اردیگیشکل م رهیرنگ در کنار فاز ت یخاکستر

توجه  دیاب نی. همچنرندیگیشکل م تهایدندر نیب یدر فضا

 ی)که به رنگ خاکستر هیذرات فاز ثانو یداشت که نسبت ابعاد

 یحرارت اتی( پس از عملشوندیدر ساختار مشاهده م رهیو ت

تار ساخ لیبه تشک لیکرده و تما رییتغ یتا حدود یهمگن ساز

 دارند.محور هم

های مختلف در ضمن عملیات تغییرات سختی نمونه (6)در شکل 

های مختلف قابل حرارتی پیری غیرهمدما با سرعت گرمایش

شود با افزایش دمای طور که مشاهده میمشاهده است. همان

ها افزایش پیدا کرده و پس از پیرسازی سختی در کلیه نمونه

کند. همانطور که رسیدن به مقدار حداکثر، کاهش پیدا می

شود با افزایش سرعت گرمایش حداکثر سختی مشاهده می

کند. کاهش و دمای دستیابی به حداکثر سختی افزایش پیدا می

شود که در اثر افزودن نیکل به زمینه آلیاژ همچنین مشاهده می

داکثر سختی در یک سرعت گرمایش ثابت ح 2024آلومینیم 

 کند. افزایش پیدا می

 

 

 
 .2024AA، ب( کامپوزیت زمینه آلیاژ آلومینیم 2024AAتصاویر میکروسکوپ نوری قبل از عملیات حرارتی: الف( آلیاژ آلومینیم -4شکل 
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 . 2024AA، ب( کامپوزیت زمینه آلیاژ آلومینیم 2024AAیات حرارتی همگن سازی و کوئنچ در آب: الف( آلیاژ آلومینیم تصاویر میکروسکوپ نوری پس از عمل -5شکل 

 

 
های مختلف در حین عملیات حرارتی پیرسازی تغییرات سختی نمونه-6شکل 

 غیرهمدما.

 

تر ریزساختار و درک ماهیت رسوبات و به منظور بررسی دقیق

ترکیبات موجود، بررسی ریزساختار به کمک میکروسکوپ 

هایی که حداکثر سختی را در سرعت الکترونی روبشی روی نمونه

 (7)های مختلف نشان دادند انجام شد و نتایج در شکل گرمایش

رسوبات و  گزارش شده است. علاوه بر این آنالیز شیمیایی

نشان داده شده است. با توجه  (2)ترکیبات بین فلزی در جدول 

الف( ریزساختار نمونه بدون افزودنی نیکل حاوی -7) به شکل

 Al(Cu,Mn,Fe,Si)و  CuMg2Al-Sفلزی رسوبات و ترکیبات بین

است. رسوبات که در کل ساختار به صورت یکنواخت توزیع 

. با توجه به اینکه دمای باشندمی CuMg2Al-Sاند فاز یافته

به مراتب بیشتر از  Al(Cu,Mn,Fe,Si)فلزی انحلال ترکیبات بین

سازی است امکان حل شدن این ترکیبات در دمای هموژن

 ساختار وجود ندارد. 

توسط محققین  Al(Cu,Mn,Fe,Si)فلزی حضور ترکیبات بین

گزارش شده است. در شکل  2024AAدر آلیاژ  [21-19]دیگر 

)ب( ریزساختار نمونه کامپوزیتی پس از پیرسازی با سرعت  7

گراد بر دقیقه نشان داده شده است. درجه سانتی 5گرمایش 

هایی از شود با افزودن نیکل در بخشطور که مشاهده میهمان

گیرد. این شکل می NiCu3Alریزساختار ترکیب بین فلزی 

 Al(Cu,Mn,Fe,Si)فلزی ترکیبات در مجاورت ترکیبات بین

گیرند. باید توجه داشت که با افزودن نیکل و همچنین شکل می

کاهش پیدا کرده و  CuMg2Al-Sرسوبات  ،عملیات پیرسازی

افزودن  ،[22]تر خواهد شد. با توجه به مرجع اندازه آنها کوچک

باعث کاهش حلالیت مس  Al-Cu-Mgنیکل در سیستم آلیاژی 

 فلزیگیری ترکیبات بیندر آلیاژ شده و به واسطه شکل

Cu-Ni-Al  مانند(4NiCu7NiCu, Al3Al)،  نسبت مس به منیزیم

یت رام فازی قابلدر زمینه آلومینیم کاهش پیدا کرده و طبق دیاگ

یابد. نکته قابل توجه این کاهش می  CuMg2Al-Sگذاری رسوب

های بدست آمده با سرعت است که با مقایسه ریزساختار نمونه

توان نتیجه گراد بر دقیقه میدرجه سانتی 15و  10گرمایش 

گرفت که با افزایش سرعت گرمایش تغییر چندانی در مقدار یا 

و ترکیب حاوی نیکل  Al(Cu,Mn,Fe,Si)نوع ذرات فاز ثانویه 

 شود. اما با افزایش سرعت گرمایش حجم رسوباتایجاد نمی

CuMg2Al-S کند. کاهش حجم رسوباتکاهش پیدا می 

 CuMg2Al-S تواند دلیلی بر کاهش حداکثر سختی مشاهده می

های عملیات حرارتی شده با سرعت گرمایش بالا شده در نمونه

 باشد.

ستحکام کششی نمونه کامپوزیتی نتایج آزمون ا، (8) در شکل

های با حداکثر سختی تحت پیش از عملیات پیرسازی و نمونه

طور که مشاهده شده است. همان رائها سرعت گرمایش مختلف

انجام عملیات حرارتی پیرسازی روی نمونه کامپوزیتی  ،شودمی

 تارسوبگیری شود. شکلملاحظه استحکام میافزایش قابل سبب
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، ب( نمونه کامپوزیتی در 2024ویر ریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی پس از عملیات پیرسازی غیرهمدما و رسیدن به حداکثر سختی: الف( آلیاز آلومینیم اتص -7شکل 

 .C/min° 15 ، د( نمونه کامپوزیتی در سرعت گرمایشC/min° 10 ، ج( نمونه کامپوزیتی در سرعت گرمایشC/min° 5 سرعت گرمایش
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 .7آنالیز شیمیایی نقاط مختلف نشان داده شده در شکل  -2جدول 

Spot I 
Element Fe Mg Cu Ni Si Mn Al 

Atomic % 13.21 0.78 1.23 0 4.78 8.94 71.06 

Spot II 
Element Fe Mg Cu Ni Si Mn Al 

Atomic % 0.84 22.32 20.19 0 0.36 0.29 56.00 

Spot III 
Element Fe Mg Cu Ni Si Mn Al 

Atomic % 18.34 0.46 2.09 0.08 1.08 7.98 69.97 

Spot IV 
Element Fe Mg Cu Ni Si Mn Al 

Atomic % 0.03 0.1 18.87 19.95 0.06 0.02 60.97 

Spot V 
Element Fe Mg Cu Ni Si Mn Al 

Atomic % 0.03 25.45 23.12 0.05 0.21 0.15 50.99 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یج استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول نهایی.اهای مختلف، ب( نتکرنش نمونه-نتایج آزمون کشش: الف( منحنی تنش -8شکل 
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د عامل تاثیر گذار نتوانمی CuMg2Al-Sرسوبات استحکام بخش 

د. با افزایش سرعت گرمایش استحکام کششی ندر این مورد باش

کند. با توجه نهایی کاهش و درصد ازدیاد طول افزایش پیدا می

 های کامپوزیتیبه اینکه درصد فاز تقویت کننده در همه نمونه

ثابت است، کاهش استحکام با افزایش سرعت گرمایش را به 

نسبت  CuMg2Al-Sگیری رسوبات استحکام بخش کاهش شکل

با مقایسه دو نمونه حاوی نیکل و بدون افزودنی نیکل که در داد. 

اند مشاهده یک سرعت گرمایش ثابت عملیات حرارتی شده

 رغم رسوباتشود که در نمونه حاوی افزودنی نیکل علیمی

CuMg2Al-S  کمتر، استحکام کششی در نمونه کامپوزیتی

افزایش داشته و مقدار ازدیاد طول کاهش یافته است. تئوری 

کند که عوامل مختلفی مانند بیان می [23]میکرو مکانیک

استحکام بخشی ناشی از محلول جامد، استحکام بخشی مرزدانه، 

بخشی ناشی از رسوبات و استحکام بخشی ناشی از استحکام

د. از باشنتفاوت مدول برشی در افزایش استحکام زمینه موثر می

م نشان گیری مس محلول در زمینه آلومینیطرف دیگر، اندازه

کامپوزیتی و نمونه بدون  دهد که درصد اتمی مس در نمونهمی

طور که در . هماناستدرصد اتمی  3/0افزودنی نیکل کمتر از 

تر مس ، بیشاستتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص 

در نمونه عاری از نیکل  CuMg2Al-Sمحلول برای تشکیل رسوب 

اوی نیکل، مس موجود در استفاده شده، در حال که در نمونه ح

و جذب  CuMg2Al-Sزمینه آلومینیم به وسیله تشکیل رسوب 

. در شودتوسط ترکیبات غنی از نیکل و غنی از آهن استفاده می

ها را نتیجه، اثر استحکام بخشی محلول جامد در همه نمونه

 توان ناچیز درنظر گرفت.می

 ،استشونده جزء آلیاژهای پیرسخت 2024AAاز آنجایی که آلیاژ 

تغییر در نوع، اندازه و مورفولوژی رسوبات، مکانیزم موثری در تغییر 

توان بیان داشت که در می لذا. [24]استسختی و استحکام آن 

های های کامپوزیتی عملیات حرارتی شده با سرعت گرمایشنمونه

که ریزساختار از نظر نوع و اندازه ذرات فاز ثانویه  مختلف از آنجایی

عامل اصلی  CuMg2Al-Sتفاوت چندانی ندارد، کاهش رسوبات 

ات ملیافت استحکام و افزایش ازدیاد طول در نمونه کامپوزیتی ع

 . استحرارتی شده با سرعت گرمایش بالا 

بیشتر بودن استحکام در نمونه کامپوزیتی نسبت به نمونه بدون 

حکایت از  Sافزودنی نیکل، علی رغم کمتر بودن مقدار رسوبات 

های استحکام بخشی دیگری باید بر این نکته دارد که مکانیزم

در  د. تفاوتمکانیزم استحکام بخشی از طریق رسوبات غالب باش

تواند مکانیزم استحکام بخشی مدول الاستیک اجزاء کامپوزیت می

دیگری را فعال کند. به دلیل تفاوت چشمگیر در مدول الاستیک 

 NiCu3Alبا زمینه، تشکیل ترکیبات بین فلزی غنی از نیکل مانند 

تواند استحکام را به وسیله مکانیزم استحکام بخشی از طریق می

 GPaبود دهد. آلومینیم مدول الاستیکی برابر با تفاوت مدول به

 GPa 185دارای مدول الاستیک  NiCu3Alدارد، درحالی که  70

های چندفازی با تفاوت . حرکت نابجایی در سیستم[25]است

مدول برشی چشمگیر بین فازها، موجب تغییر در سطح انرژی 

ها، یینابجا یانرژ ییربا تغشرایط،  شود. تحت اینها مینابجایی

، مدول الاستیک بالا [26]یابد. براساس یم یشاستحکام مواد افزا

 شود. وقتی مدول الاستیکتر میباعث پیوند بین فلزی مستحکم

ا یابد. این یعنی اینکه بافزایش یابد، مدول برشی نیز افزایش می

در سراسر زمینه آلومینیم،  NiCu3Alتشکیل ترکیبات بین فلزی 

استحکام بخشی مدولی منجر به استحکام بالاتر در کامپوزیت 

اید توجه داشت که جذب مس موجود در زمینه آلیاژ شود. بمی

توسط ذرات غنی از نیکل توانسته است بر قابلیت  2024آلومینیم 

استحکام بخشی از طریق رسوبات در کامپوزیت زمینه آلیاژ 

تاثیرگذار باشد. نکته مهم این است که استحکام  2024آلومینیم 

بر کاهش  بخشی از طریق مکانیزم مدولی ذرات غنی از نیکل

 CuMg2Al-Sگذاری رسوبات استحکام ناشی از کم شدن رسوب

باشد. اما در شرایط یکسان و حضور مقدار مشابه از ذرات غالب می

های کامپوزیتی مشاهده شد که کم شدن غنی از نیکل در نمونه

توانسته  CuMg2Al-Sسهم استحکام بخشی از طریق رسوبات 

 کامپوزیتی شود.است باعث کاهش استحکام در نمونه 

های ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح شکست نمونهاتص

نشان داده شده است. رفتار شکست در  (9) مختلف در شکل

ا ه. در سطح شکست همه نمونهاستها عمدتا به صورت ترد نمونه

شود. های ریز مشاهده میهای ریز و دیمپلصفحات کلیواژ، ترک

ای مشاهده ف جدایش بین دانههای مختلدر سطح شکست نمونه

اشد. بشود که مقدار آن در نمونه کامپوزیتی به مراتب کمتر میمی

قابل توجه است که با انجام عملیات حرارتی پیرسازی جدایش 

کند. جدایش بین ای پیدا میای کاهش قابل ملاحظهدانهبین

ای آلومینیم نشان دهنده وجود تخلخل انقباضی اولیه است. دانه

خلخل انقباضی کمتر که به معنی کاهش ساختار یوتکتیک ت

. [28, 27]تواند تمایل به پارگی داغ را کاهش دهدباشد، میمی

شکست ذرات غنی از نیکل و عدم جدایش فاز زمینه آلومینیم از 

این ذرات نشان دهنده پیوند بسیار قوی مابین این ذرات و زمینه 

آلومینیم است. حضور ترکیبات غنی از آهن که دارای مورفولوژی 

های تواند بر تمرکز تنش و آغاز ترک در نمونهای هستند میغهتی

کشش کمک کند. هرچند بعد از عملیات حرارتی پیرسازی تا 

ای خارج حدودی مورفولوژی ترکیبات غنی از آهن از حالت تیغه

های جوانهمی شود اما مقادیر اندک این ترکیبات به عنوان مکان

 کند. زنی ترک عمل می
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 پس از پیرسازی، 2024قبل از پیرسازی، ب( آلیاژ آلومینیم  2024های مختلف: الف( آلیاژ آلومینیم ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح شکست نمونهاتص -9شکل 

، ی( کامپوزیت پس از C/min° 10( کامپوزیت پس از پیرسازی با سرعت گرمایش ه،  C/min° 5ج( کامپوزیت قبل از پیرسازی، د( کامپوزیت پس از پیرسازی با سرعت گرمایش 

 .C/min° 15پیرسازی با سرعت گرمایش 
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 گیرینتیجه -4

در این تحقیق اثر سرعت گرمایش در ضمن عملیات حرارتی 

ید شده ولآلومیناید نیکل ت -پیری غیرهمدما کامپوزیت آلومینیم

گری همزنی بر ریزساختار و خواص مکانیکی مورد به روش ریخته

مطالعه قرار گرفته است. نتایج مهم تحقیق به شرح ذیل 

 باشند:می

 2024AAدرصد وزنی نیکل به آلیاژ آلومینیم  5/4با افزودن  -1

 CuMg2Al-Sگذاری رسوبات استحکام بخش قابلیت رسوب

 کند.کاهش پیدا می

ایش سرعت گرمایش در ضمن عملیات پیرسازی با افز -2

گراد بر دقیقه مقدار درجه سانتی 15تا  5غیرهمدما از 

کند اما در ریزساختار کاهش پیدا می CuMg2Al-Sرسوبات 

یکل فلزی آلومیناید نتغییر محسوسی در مقدار ترکیبات بین

 شود.ایجاد نمی

با افزایش سرعت گرمایش در ضمن عملیات پیرسازی  -3

غیرهمدما به دلیل کاهش استحکام بخشی از طریق رسوبات 

CuMg2Al-S  استحکام کششی نهایی و سختی کاهش پیدا

درجه  15تا  5کند. با افزایش سرعت گرمایش از می

گراد بر دقیقه استحکام کششی نهایی  و سختی به سانتی

 کنند.درصد کاهش پیدا می 12و  14ترتیب 

گراد بر درجه سانتی 5ت گرمایش پیرسازی غیرهمدما با سرع -4

دقیقه منجر به حداکثر سختی و کششی نهایی در نمونه 

درصد وزنی افزودنی نیکل به ترتیب  5/4کامپوزیتی حاوی 

مگاپاسکال شد.  45/210 ± 98/8ویکرز و  21/137 ± 48/6

سختی و  2024AAدر مقایسه با زمینه آلیاژ آلومینیم 

درصد افزایش  22و  17کششی نهایی به ترتیب به میزان 

 داشته است.
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Abstract:  
 

In this research, the effect of heating rate on non-isothermal aging behavior of AA2024 aluminum 

alloy matrix composite reinforced with nickel aluminide has been studied. Nickel aluminide was 

created in-situ in the AA2024 aluminum alloy matrix and as a result of adding 4.5 wt.% of nickel 

during composite fabrication. The results showed that the addition of nickel reduces the 

precipitation ability of the AA2024 aluminum alloy during non-isothermal heat treatment despite 

the formation of nickel aluminide. Also, with the increase of the heating rate, the amount of S-

Al2CuMg precipitates formed in the microstructure decreases during non-isothermal aging. By 

increasing the heating rate, the maximum hardness is reduced during aging heat treatment and is 

obtained at higher temperatures. Non-isothermal aging of AA2024 aluminum alloy matrix 

composite reinforced with nickel aluminide at a heating rate of 5°C/min led to an increase in 

hardness and ultimate tensile strength by 17 and 22%, respectively, compared to the AA2024 

aluminum alloy matrix. 
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