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( بررسی شده است. C95500نیکل )-آلومینیم-آلیاژ برنز یسختیکرومو بر ریزساختار، سختی در این مقاله اثر عملیات حرارتی 

ها با ات حرارتی شدند. ریزساختار نمونهمتفاوتی شامل کوئینچ، نرماله، پیرسازی و آنیل، عملیهای دمایی چرخهآلیاژ در 

جهت مشاهده  Image Jو همچنین نرم افزار   مجهز به آنالیز تصویر و الکترونی روبشینوری  هایاستفاده از میکروسکوپ

هر فاز و  یسختیکرومچنین شده و همتی رو بررسی قرار گرفته است. سختی آلیاژ عملیات حرا مطالعه مورددرصد فازها 

نمونه که  دهدیممورد ارزیابی و آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان  هانمونهفازها بر سختی کلی  یرتأثبا یکدیگر و  هاآنمقایسه 

، کوئنچ باعث kاست. عملیات حرارتی پیرسازی باعث به وجود آمدن فازهای  βو ik ،iik ،iiik ،ivk ،αریختگی شامل فازهای 

کوئینچ و سپس پیرسازی شده با  یهانمونهویدمنشتاتن خواهد بود. در  αین نرماله نیز باعث ایجاد فاز چنهم β'ایجاد فاز 

 ینچنهم. شودیم( همراه است، افزایش این دو فاز در آلیاژ باعث بهبود خواص سختی δ)یا  𝛾2و  β'افزایش فازهای سخت 

   . شودیمافزایش سختی  باعث شدتبهویدمنشتاتن در زمینه  α سخت فازحضور 

 کلیدی:  هایهواژ

  ی،حرارت یاتعمل

  یزساختار،ر

 یکلن یمینبرنز آلوم یاژآل
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 مقدمه -8

 درصد 14حداکثر م، آلیاژهای پایه مس با برنزهای آلومینی

 دارنیکل یمآلومین-هستند. آلیاژهای برنز ینیمآلوم وزنی

(Cu, Al, Ni, Fe ریختگی که استحکام شبیه فولاد با )

وسیعی برای مهندسی دریایی به  طوربهکربن متوسط دارند 

سال است که شناخته  28. این آلیاژها بیش از روندیمکار 

و در نیمه دوم قرن بیستم آلیاژهای مرکب این  اندشده

امروزه  خانواده با افزودن آهن، نیکل و منگنز تولید شدند.

 موردتوجه یمدرصد آلومین 2-12آلیاژهای تجاری حاوی 

و  گرییختهرتدا به خاطر مشکلات طراحان بوده ولی در اب

است.  هایییتمحدود دچار هاآنساخت، استفاده از 

کاملاً  یممشخصات و خواص انواع آلیاژهای برنز آلومین

و برای کار روی  هستوابسته به ساختار متالورژیکی آلیاژ 

تعادلی ضروری  نموداردانستن  یمآلیاژهای برنز آلومین

در دماهای مختلف  یمرنز آلومینتعادلی آلیاژ ب نمودار .هست

مشخص  (1)در شکل  Cuدر  Alو با ترکیب متفاوت از 

تعادلی  نموداراولین اشخاصی که روی  ].1[شده است 

کوپلان و همکارانش  ،کارکردند یمآلیاژهای برنز آلومین

تعادلی برای مقادیر مختلف  نمودار 1320بودند که در سال 

نشان داده  (2)در شکل  که آوردند به دسترا نیکل و آهن 

 .]2[شده است

و  شوندیمشناخته  NAB عنوانبهنیکل  یمبرنزهای آلومین

بر حسب از سری آلیاژهای پایه مس هستند که عموماً 

درصد نیکل،  6 ،درصد آلومینیم 3 -12  دارایدرصد وزنی 
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هستند.  درصد منگنز 2/9حداکثر  درصد آهن و 6تا 

بالای این آلیاژ، آن را یکی  چقرمگی مقاومت به خوردگی و

 یهاآلیاژها در صنایع دریایی خصوصاً پره یناز پرکاربردتر

 یم. آلومین[0،3،28]است تندرو کرده هاییققاو  هایکشت

و  شوندیمو هم ریختگی تولید  کارشده صورتبهبرنزها هم 

 یاژآل یزساختارردارای خواص سختی مناسبی هستند. 

 αفاز  عنوانبهاست که  Cuشامل محلول جامد غنی از 

مارتنزیتی هم که توسط فاز  βیا  β'، فاز شودیمشناخته 

 احاطه kفلزی بینو یک سری فازهای  اییهلایوتکتوئید 

به شکل کروی یا رزی  ik فلزی،است. ترکیبات بین شده

و رزی شکل است که  Feغنی از  iikفاز  ،Feشکل غنی از 

توزیع  β/αو در مرز  شودیمکروی نیز دیده  صورتبه

، در مرز فاز Niشکل است و غنی از  اییهلا iiik، فاز شودیم

β/α  و فاز  شودیمتشکیلivk  که رسوبات ریز غنی ازFe 

 . (9)شکل  ]6،28-4[ شودیم تشکیل αاست در فاز 

 β'که خواص آلیاژ با تشکیل فاز  دهدیمتحقیقات نشان 

نقش بسیار مهمی را  αکه در مقایسه با فاز  شودیمارزیابی 

 دهدیم. مشخصات ریزساختار نشان [18،11]کندیمبازی 

پیرسازی در و  شودیمتبدیل  β'به  βکه در کوینچ همه فاز 

 .شودیم یجهنت k یرسوب فازها

 

 
 [8] ییدوتا Al-Cuنمودار  -8شکل 

 

 
قسمتی از نمودار فازی آلومینیم برنز)سمت راست( و نیکل  -7شکل 

 [7])سمت چپ( آلومینیم برنز

 
در  kو  α،βو فازهای ریختگی  یزساختاررشماتیک  -9شکل 

 ]9[داربرنزآلومینیم نیکل

 

 kو  αمارتنزیتی به  βاز طرف دیگر آنیل منجر به انتقال 

یک محلول جامد تعادلی یا  αفاز  .[14-12] شودیم

. پارامتر کندیمارائه  fccماتریسی را با ساختار کریستالی 

از  1898℃است. آلفا در حوالی  Aº 9664= 0aشبکه این فاز 

β و اغلب  شودیمیک پرویوتکتوئید تشکیل  عنوانبه

سرد کردن  یهاسرعتنی را در تمورفولوژی ویدمنشتا

 تواندیم. آلفا دهدیماز خود نشان   βمتوسط از فاز 

آهسته  کهیدرصورتاتفاق بیفتد اما  ایدانهینب صورتبه

، ینهزم دراست. این فاز  ایدانهینب صورتبهسرد شود آلفا 

دارد که  . چهار فاز کاپا وجود]11،28[شودیمروشن دیده 

ii, k ik  ,تشکیل شوند:  گرییختهر NABممکن است در 

iv, k iiik  فاز .ik  شبیه به  اییستالیکرترکیب و ساختارiik 

دارد اما به دلیل اینکه در دمای بالاتر در آلیاژهای که حاوی 

Fe  است. فاز  تردرشت، شودیمبالا هستند تشکیلiik 

کروی است، ساختار دندریتی )رزی شکل( در آلیاژهای 

NAB  وزنی  %2حاوی کمتر ازFe  2از  یااندازهو محدوده 

. این فاز برابر با ترکیب غنی از شودیممیکرومتر پیدا  18تا 

Fe (Al3Fe است. فاز )iik   ساختار کریستالیDO3  دارد با

یک  3DO. ساختار کریستالی  Aº2621=0a یشبکهپارامتر 

نشان  (4)منظم شده است که در شکل  bccفوق شبکه 

 C°398در  αبه همراه فاز  βاز فاز  iikداده شده است، فاز 

ریز با  اییهلایک یوتکتوئید  iiikفاز . ]19[شودیمتشکیل 

ساختار  iiikدهد. را نشان می NiAlیک ترکیب شیمیایی 

 .استقابل مشاهده  (4)که در شکل  دارد B2کریستالی 

 آن یشبکهپارامتر  است و C°088 در دمای iiikتشکیل 

°A2600= 0a ًنصف  که تقریباiik  وivk هست. 

ivk در ماتریس  آن مکعبی شکل ریز است، رسوب صلیب شکل

دارای ترکیب  ivk. ذرات شودیمتشکیل  C°028 از شروع αفاز 

Al3Fe  3هستند و ساختار کریستالی آن نیزDO  طورهماناست 

 است و  ivkAº  2622=0a برای فاز یاشبکهبود. پارامتر  iikکه 
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یک ترکیب   kiiiکه یدرحالهستند،  DO3با ساختار کریستالی  Al3Feدارای ترکیب   kivو   kii. فازهای  B2و  DO3ساختار کریستالی  -4شکل 

NiAl  با ساختار کریستالیB2  89[دهد یمرا نشان[. 
 

با سرد کردن  است. Aº 2621= 0a یاشبکهپارامتر  iikبرای فاز 

که  βفاز  علاوهبهتشکیل خواهد شد.  β از فاز  α آهسته فاز 

ه ب، شودیمواکنش یوتکتوئید  خوشدستتحول پیدا نکرده 

 .]19[دهدیم γ  +αتشکیل  C°228نزدیک  وسیله ینا

 هاییکلس اثر ریزساختار با اعمال ،حاضردر تحقیق 

به همراه خواص ماکرو سختی و تی متفاوت رعملیات حرا

 قرارگرفتهروی آلیاژ مورد بررسی و تحقیق میکروسختی 

عملیات حرارتی بر روی مشخصات  یندهایفرآاست. 

 شدهیابیارزریزساختار با استفاده از میکروسکوپ نوری 

 مختلف یهادما حرارتی درعملیات است. مشخص شد که 

ویدمنشتاتن و  αو  β' هایدر افزایش فاز یتوجهقابلاثر 

𝛾2  یا(δ ) از فازها با  هرکدامدارد که نتایج پدید آمدن

 نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. Image J افزارنرم
 

  مواد و روش تحقیق -7

 و عملیات حرارتی گرییختهر -7-8

 سیلیسینیکل در قالب ماسه -یمآلومین-آلیاژ برنز

 هایو سپس بر اساس استاندارد شد گرییختهر

ASTM B148  وB824 ASTM  گرییختهرکه برای 

. از بوته ]13[شداست، آهسته سرد  NABآلیاژ  یاماسه

 یبترک. شد استفادهگیری کیلوگرمی جهت ذوب 1گرافیتی 

 یاست. برا شدهمشخص (1)در جدول  یاژآل ینا یمیاییش

 با یاژسازیآل یمیایی،عناصر ش یزاز آنال یجهنت ینبهتر کسب

 درعناصر مختلف محاسبه شد.  یدرصد اتلاف کوره برا

 عناصر یبرا ینیاتلاف در کوره زم وزنی درصد کهیصورت

مس، منگنز به میزان یک درصد، برای آهن و نیکل به 

درصد  2/1درصد و برای آلومینیم به میزان  2/8میزان 

 فته شددرنظر گر

در نظر گرفته شده تماماً  یاژیذکر است که عناصر آل یانشا

از ورود  یریبه صورت خالص به بوته اضافه شد، جهت جلوگ

پوششی  از فلاکس یدروژنو ه یژنمضر مانند اکس یگازها

. پس از ذوب شدن و شدآلبرال به همراه شارژ به بوته اضافه 

 هیدورژن زدا ( و 12CuP%) زداقبل از بارریزی از اکسیژن

)لوگاز( نیز جهت خروج و سرباره شدن گازهای باقیمانده با 

تشکیل ترکیبات در مذاب و دستیابی به مذاب بدون مک 

 گازی استفاده شده است.

 گرادیسانتدرجه  1824تا  1890این آلیاژ در دمای 

برنز،  یمشده است. پس از دریافت میله آلومین گرییختهر

مکعب مستطیل  صورتبه 3cm 9×3×6ای ها در اندازه هنمونه

 هاییکلسعملیات حرارتی برش داده شدند.  انجامجهت 

( 2)در این تحقیق در جدول  شدهاستفادهعملیات حرارتی 

برای تشخیص بهتر با استفاده از  هانمونهاست.  مشاهدهقابل

 گذاری شدند. نام حروف انگلیسی بابه نس

 
  (C95500برنز آلومینیم نیکل )ترکیب شیمیایی آلیاژ  -8جدول 

 )درصد وزنی( گریبعد از ریخته

Cu Ni Al Fe Zn Pb Sn Mn Si 
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 C95500 به آلیاژ شدهاعمالعملیات حرارتی  یندهایفرآ  -7جدول 

 توضیحات عملیات حرارتی
پیرسازی زمان 

 شدن )دقیقه(

دمای 

پیرسازی 

 (°C)شدن 

زمان 

ی دارنگه

 )دقیقه(

دمای 

 یدارنگه

(C°) 

کد 

 نمونه

 C°22 --- --- 98 388 Aکوئنچ در آب 

 B 388 98 --- --- نرماله در هوا

 C 388 98 488 128 488و پیرشده  C°22کوئنچ در آب 

 D 388 98 288 128 288و پیرشده  C°22کوئنچ در آب 

 E 388 98 688 128 688و پیرشده  C°22کوئنچ در آب 

 F 388 98 488 128 488نرماله در هوا و پیرشده 

 G 388 98 288 128 288نرماله در هوا و پیرشده 

 H 388 98 688 128 688نرماله در هوا و پیرشده 

 I 628 128 --- --- نرماله در هوا و پیرنشده

 42به مدت  228داری در کوره در سرد شدن و نگه

 در هوا.سرد شدن دقیقه و سپس 
--- --- 68 028 J 

 

 سنجیو سختی متالوگرافی -7-7

مورد آزمایش تا  یهانمونه ،ریزساختارو بررسی  برای متالوگرافی

 هانمونهسطح شدند. کاری پوساب 9888باده شماره نس

 meltkonبا دستگاه پولیشر مدل  مکانیکی صورتبه

(FORCIPOL 2V)  دانه اندازهبا دوغاب آلومینا با 

µm 82/8 از الکل نیز جهت صیقل شدن پولیش شده است .

از مواقع استفاده  یاپارهبهتر سطح به همراه آلومینا در 

موجود در  3O2Alشده است. به علت باقی ماندن ذرات 

در حمام  هانمونهقبل از اچ همه مینا روی سطح، آلو

دقیقه گذاشته  2به مدت  WiseCleanآلتراسونیک مدل 

دارای شفافیت بالاتری باشد.  تصویر ریزساختاریشدند تا 
 O2+ 25ml HCl + 50ml H 35g FeCl  ترکیببا محلول از 

( مدل OMمیکروسکوپ نوری )از . برای حکاکی استفاده شد

Olympus روسکوپ مجهز به سیستم آنالیز تصویر و میک

 شد. ای استفاده الکترونی روبشی مجهز به آنالیز نقطه

 استاندارد طبق روش هانمونههمه  در کسر حجمی فازها

point-counting -ASTM Specification E562  و

. است آمدهدستبه imageJ افزارنرم یلهوسبه ینچنهم

. به دست آمده استتصویر  2و از  تکراربار  2از  هاداده

 (1رابطه )کسر حجمی در  یریگاندازهمعادله مرسوم برای 

 :[10]آمده است

𝑃𝑃 =
∑ 𝑃𝛼

𝑃𝑇
=

∑ 𝑃𝛼

𝑛𝑃0
      (1)  

تعداد نقاط شبکه را  0Pتعداد فیلدها و  nکه در اینجا 

برابر با تعداد کل نقاط تست  TP، بنابراین دهدیمنشان 

برای همه فیلدها تعیین شود.  تواندیم PPشود. مقدار می

کسر  یریگاندازهنقطه برای  188در این روش از تعداد 

  است. شدهاستفادهحجمی 

 Wolpertسنجی از دستگاه سختی سنجیسختی برای

بار  2)با  Bو راکول برینل  به روش dia-testor 2مدل 

به  Qualitestسنجی مدل یسختیکروماز دستگاه و تکرار( 

 9ثانیه )با  22به مدت  gf 188 رز با اعمال بار روش ویک

 . ]24-21[است  شده استفادهبار تکرار( 

 

 نتایج و بحث -9

 ریختگی بررسی ریزساختار  -9-8

 هایکوپسمیکرو ویراتص( به ترتیب 6و ) (2) هایدر شکل

نوری و الکترونی روبشی از ریزساختار ریختگی آلیاژ نشان 

ریزساختار شامل  که دشومیمشاهده  داده شده است.

نواحی مارتنزیتی محلول جامد غنی از مس و ، αفاز زمینه 

 k اییهلاکه توسط فازهای یوتکتوییدی است  β' رنگیاهس

. در این آلیاژها [2، 19،18، 12] است شدهاحاطهفلزی بین

در  βاز فاز  bccبا ساختار   Ni-Fe-Alچندتایی  فازیک

رسوب  328℃تا  088حین سرد شدن در محدوده 

 .[2]نامیده شد kتوسط محققان  ییچندتا، این فاز کندیم

که دارای  βدر آلیاژ ریختگی در حین سرد شدن همه فاز 

و سپس  یابدیمانتقال  β'و  α یفازهااست به  bccساختار 
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تبدیل  kفلزی بینبه فازهای  باهماین دو فاز 

اولین فازی  ،سرد کردن یهاسرعت مهه در. [12]شوندیم

، McNelley. [9]است αفاز  ،زندیمجوانه  βکه از 

Culpan  و همکارانشان گزارش کردند که روند سرد شدن

بر اساس  موردمطالعهآلیاژ بر ساختار انجمادی تأثیر دارد.  آلیاژ

 ikساختار فاز ریزسرد شده است زیرا در  (2)شکل 

 .[12،12] شودیممشاهده 

که به دلیل کمبود عنصر است  حائز اهمیت ایننکته 

بعد از عملیات  در ریزساختارهای Niو  Mnآلیاژی 

که در  طورهماننیز وجود دارد اما  2γیا  δحرارتی، فاز 

این فازها قابل مشاهده  ،شودیمدیده  ریختگیتصویر نمونه 

دلیل این موضوع این است که سرعت سرد کردن  .نیستند

که این عناصر فرصت نفوذ داشته  شودیمآهسته باعث 

 kدیگر مثل فازهای  یفازها یریگشکلباشند و باعث 

 رزهای دندریتی کوچکی هستند iikشوند. فاز  ik خصوصاً

 تواندیمهم  iiik. فاز آیندیمبه وجود  β/αکه در مرز 

خفیف  اییهلاکروی ) صورتبهو هم  اییهلا صورتبه

 Ni (NiAl)فاز غنی از  صورتبهشده( مشاهده شود که 

 ivk. فاز کندیمرشد  β/α و طبیعتاً در مرز شودیمتوصیف 

و  شودیمتشکیل  αهم رسوبات ریزی است که در فاز 

 .[2]شودیمدر نظر گرفته  Feفاز غنی از  صورتبه

 
 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

 در دو بزرگنمایی ریختگی آلیاژ مورد مطالعهریزساختار تصویر میکروسکوپ نوری از  -5شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 های مختلفدر بزرگنمایی ریختگی آلیاژ مورد مطالعهریزساختار از  (SEM) ویر میکروسکوپ الکترونی روبشیاتص -0شکل 

 

 

α 

β 

iik 

iiik 

ivk 

ik 
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 شماتیک استحاله آلیاژ حین سرد شدن - 2شکل 

 

 عملیات حرارتی شده بررسی ریزساختار  -9-7

از عملیات  هانمونه میکروسکوپ نوری ریزساختارتصاویر 

های پیرسازی برای نمونه (0)در شکل  های مختلفحرارتی

نشان  ،شدهسازی های پیر( برای نمونه3نشده و شکل )

حرارت دادن که  دهندیمنشان  تصاویراست. این  شدهداده

درجه و سپس سرد کردن در هوا منجر به  388 یتا دما

 ،شودیم αبه همراه فاز  یدمنشتاتنو α یلتشک

 دما در آب کوئنچ شود یناز هم یاژ( که اگر آلب-0شکل ) 
 ماندیم باقیو در ساختار  کندینم یداپ یلفرصت تبد δفاز 

 فاز یناول یشهکه هم کندیم یانب ]19[ها (. گزارشالف-0)شکل 

 δاز مذاب و  βنباشد بلکه ممکن است  βممکن است  یجادشدها

 ( 2)در واکنش  توانیموضوع را م ینشود، ا یجادا ki یا

 :کردمشاهده

(2 )  β  (or δ)   2L+γ 

 یزن یاتدو نوع عملریزساختار حاصل از این  ینا یرسازیپ

 یرسازیپ یاست که هر چه دما kivو  kiiفاز  یخود دارا

 یزآن ن یلدل .یابدیم یشافزا یزفاز ن ینمقدار ا ،بالاتر باشد

 Mnو  Fe  ،Ni یاژیبه آزاد شدن عناصر آل

 ینددر فرآ یجادشدها ازهایف یرا[، ز14،2]گرددیبرم

مقدار  ی[ که خود دارا16است] δو  kii و kiv یرسازیپ

 یهادر شکل توانیعناصر هستند که م یناز ا یادیز

  را مشاهده کرد. یجنتا ین( او-الف-3) 

 

  
 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(
  Jو د( نمونه  I، ج( نمونه  B، ب( نمونه Aهای مختلف عملیات حرارتی شده بدون پیرسازی: الف( نمونه تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه -1شکل 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  

 )و( )هـ(

 پیرسازی: های مختلف عملیات حرارتی شده همراه باتصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه -3شکل 

 Hو( نمونه   G( نمونه ، هـFد( نمونه  ، E، ج( نمونه  D، ب( نمونه Cالف( نمونه  

 

 

 شود که پیرسازی سببیمشاهده م( 3مطابق شکل )

 αو  ینیتیو ب یتیمارتنز هاییتشدن دندرشکسته

 یلتمپر شده تبد β'به  β' یعنیشود می یدمنشتاتنیو

از عناصر  یدما و آزاد شدن بعض یشکه حاصل افزا شودیم

به وجود آمده  یبا فازها یمیهست که ارتباط مستق یاژیآل

مشخص  وضوحبه یجنتا ینا (و-ب-3) هایلدر شک .دارد

 .است

 درجه 688 یتاً نهاو  288به  488با افزایش دما از 

 ینچنهمو  iikو  ivkافزایش فازهای  سانتیگراد،

. دشویم ملاحظهویدمنشتاتن  هاییتدندرشدن ترکوچک

 یرسازیپدر دمای  یدارنگهافزایش زمان  ،مثالعنوانبه

که این  شودیم iikو  ivkریز  یفازهاباعث رسوب بیشتر 

 مشاهدهقابل (، وج-3)شکل درجه و  688موضوع در دمای 

. اما اگر فرآیند عملیات حرارتی تغییر کند و [12]است

 2درجه حرارت داده شود و به مدت  628تا ریختگی نمونه 

ریزساختار  ،ا سرد شودشود، سپس در هو داشتهنگهساعت 

دیده ج( -0)که در شکل  طورهمانمتفاوت خواهد بود. 

شود که فاز یمشود این فرآیند عملیات حرارتی باعث یم



   C95500  کلین-مینیبرنز آلوم اژیآل یو سخت زساختاریبر ر یحرارت اتیعمل یهاروش یبررسعباسیان، داودی /  754

 

iiik  هنوز در ساختار وجود داشته باشد زیرا این دمای

عملیات حرارتی، دمای تحول و استحاله این فاز نیست بلکه 

گراد یسانتدرجه  088ها دمای تحول این فاز طبق یافته

 درگراد این فاز یسانتدرجه  088یعنی تا قبل از  .است

ی باعث دارنگه، ضمناً افزایش مدت [16]ینه وجود داردزم
 [.19شده است.] iik یزرسوبات ر ivkفاز  یشتررسوب ب

 در یریگچشم یاربس ییرتغ یحرارت یاتعمل یندهایفرآ ییربا تغ

-0)آنچه که در تصویر  مشاهده کرد، توانیم یاژآل ریزساختار

ست. در این ا دیده می شود دلیلی بر اثبات این مدعا (د

درجه سانتی گراد گرم شد و به  028نمونه آلیاژ تا دمای 

درجه سانتی  228دنبال آن سرد شدن در کوره تا دمای 

دقیقه و  42 زمانمدتدر این دما برای  داشتننگهو  یهپا

 iiik اییهلاسپس سرد شدن در هوا باعث حذف کامل فاز 

شده  iikفاز  ینچنهمو  αسبب افزایش فاز  مراتببهشده و 

 :وجود دارد یمورفولوژدلیل برای ایجاد این  سهاست که 

دمای تحول فاز  هاگزارشدرجه طبق  028دمای  -1

درجه به پایین  088از  اییهلانیست زیرا فاز  اییهلا

و این فاز در این دما به وجود  آیدیمبه وجود 

 تاقائدگرمادهی است  شدهانجامرآیند ، چون فآیدینم

این فاز در ابتدا در ترکیب وجود داشته است که با 

از بین رفته و تجزیه شده  088رسیدن به دمای بالای 

درجه  28که با سرد کردن آهسته تا  یاگونهبهاست 

دقیقه  42تا  یدارنگهزیر تحول این فاز در کوره و 

این مطابق کسر باعث شده تا مقدار بسیار کمی از 

درصد  11( در حد 9)جدول  شدهانجامحجمی 

 تشکیل شود.

باعث به  Niو  Fe ازجملهآزاد شدن عناصر آلیاژی  -2

شده است و  αو  iikوجود آمدن و افزایش فازهای 

 دلیل نهایی این است که

 iikطولانی نیز باعث افزایش رسوبات  یدارنگهزمان  -9

 . [1261669]شده است

 

کسر  ،مشاهده کرد توانیم (9)که از جدول  طورهمان

 یریگاندازهمتفاوت  یهانمونهاز فازها برای  هرکدامحجمی 

مختلفی که عملیات حرارتی  یهانمونهشده است، در 

انجام شد، این عملیات باعث تشکیل فاز  هاآنکوینچ روی 

گردید. فاز آلفای ویدمنشتاتن نیز فقط در  δسخت 

نیز  β'و  k نرماله شده دیده می شود. فازهای  یهانمونه

مشاهده می شود. با کنار  هانمونهمتوسط در همه  طوربه

در  شدهانجام هاییلتحلهم قرار دادن نتایج کسر حجمی و 

تطابق موجود در جدول و  توانیم یراحتبهمطالب فوق 

 الوگرافی را درک کرد.تصاویر مت

 

 یاژآل یسخت یبررس -9-9

در شرایط مختلف  یاژآل یسخت( نتایج ارزیابی 4)جدول در 

 ارائه شده Bو راکول  ینلبر یهابا استفاده از روش

 ،(4)آمده در جدول دستبه یرمقاد یلتحل یبرا .]21[است

 یزساختارموجود در ر یهرکدام از فازها یرو سختییکروم

مشاهده  ( ارائه شده است.2که در جدول ) شده استانجام

دارای  δو  β'شود که فازهای حاصل از کوئیچ شامل می

 گونهینابا افزایش  مراتببهو  هستندبالایی  نسبتاً سختی

اما  .شودمشاهده میافزایش سختی نمونه  ،ینهزم درفازها 

در  ivkحضور فاز  ،در ارزیابی میکروسختی توجهقابلنکته 

 ینهزم درگسترده  صورتبهاست، وجود این فاز  αزمینه 

 αدر حالتی که زمینه شامل  یسختیکروشود که میباعث م

است،  αivk+باشد و در حالتی که زمینه شامل   129است، 

 افزایش یابد.  168به 

 αدر اثر سرد کردن غیر تعادلی، فاز  ،از طرف دیگر

است  مشاهدهقابلدر زمینه که فاز دیگری   ویدمنشتاتن،

ی، فازی بسیار سخت است. سختیکرومکه طبق ارزیابی 

ینه باعث افزایش شدید سختی در زم دروجود این فاز 

که مقدار  Dو  Cی هانمونه مثالعنوانبهشده است.  هانمونه

ویدمنشتاتن  αین مقداری چنهمو  δو  β'ای ملاحظهقابل

 دارای سختی بیشتر هستند.  هانمونهدارند از بقیه 

ویدمنشتاتن در زمینه نسبت به  α وجود با Fنمونه 

ی مذکور افت سختی دارد که علت آن به این هانمونه

ویدمنشتاتن و تا  αگردد که در این نمونه فقط یبرم

موجود است که برآیند این دو فاز در  α فازهمحدودی 

. اما شودیمماکرو سختی باعث افت سختی کل نمونه 

ویدمنشتاتن دارای مقادیر  αعلاوه بر فاز  Dو  Cی هانمونه

توانند در بهبود یمنیز هستند که  δ و β'زیادی از فازهای 

 سختی بسیار موثر باشند.
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 Point Countingو الزامات   Image J افزارنرمکسر حجمی فازها با استفاده از  -9جدول 

δ% +αivk % 'β% 
α% 

 iii% k ii% k i% k α% % Phases ویدمنشتاتن

 ریختگی - 9/2 62/19 9/91 - 62/12 86/92 -

62/12 - 19/69 - - 09/9 - 42/44 A 

- 9/92 2/11 2/92 - 9/12 - - B 

62/28 - 92 - - 99/3 - 92 C 

9/20 2/92 1/98 - - 1/6 - - D 

99 42 3 - - 19 - - E 

- 62/49 62/12 66/91 - 3 - - F 

- 96 4 28 - 18 - - G 

- 49 12 99 - 12 - - H 

- 2/92 9/12 - 10 91 - - I 

- 22 2 - 11 23 - - J 

 

 و برینل Bراکول  روشبا دو  هانمونهسختی  -4جدول 

J I H G F E D C B A نام نمونه ریختگی 

 (HRBسنجی )سختی 62/38 02/32 29/36 6/188 2/188 68/36 93/32 19/34 29/31 80/34 30/04

 (HB( )2gf/mmسختی ) 102 134 214 242 249 212 132 282 138 281 168

 

 عملیات حرارتی در شرایط  هافاز یسخت یکروم -5جدول 

δ +αivk 'β α ویدمنشتاتن iiik iik ik α نام فاز 

 (HV) میکرو سختی 129 228 218 211 238 248 168 223

 

 گیرینتیجه -4

نیکل با  یمعملیات حرارتی شده برنز آلومین یاژآل یزساختارر

 دست آمد:بررسی شد و نتایج کلی زیر به هایکلساعمال 

فازهای مختلف در نمونه ریختگی نسبتاً در تعادل  -1

و  δهستند اما آنچه که باعث ایجاد فازهای جدید مانند 

شود سیکل عملیات فاز در زمینه میگاها افزایش یک

، یعنی عملیات حرارتی در دماهای مختلف ستاحرارتی 

یا  ی در آن دما باعث تشکیلدارنگهو با تغییر زمان 

 شود.می ivkو یا  iikفازهایی مثل  افزایش

 'βعملیات حرارتی کوئینچ در آب باعث ایجاد فاز فعال  -2

یات حرارتی پیرسازی بیشتر فازهای شود اما در عملمی

k  فاز  وجهیچهبهو  شوندیمتشکیلβ'  شودینمایجاد. 

ویدمنشتاتن دارای  αو هم چنین فاز  δ و β'فازهای  -9

بیشترین سختی در بین دیگر فازهای موجود در 

 ریزساختار هستند.

نچ و یا سرد کردن اصل از کوئافزایش فازهای ح -4

تعادلی مثل نرماله کردن، باعث افزایش خواص غیر

شود که علت آن به راکول می 242تا  هانمونهسختی 

فاز  ینچنهمو  δ و β'وجود آمدن فازهای سخت مانند

α .ویدمنشتاتن در ریزساختار خواهد بود 
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Abstract:  
 

In this paper, the effect of heat treatment on the microstructure behavior and hardness of 

aluminum nickel bronze alloy (C95500) are investigated. The alloys were heat treated in 

different heat treatment cycles including quenching, normalization, aging and annealing. The 

microstructure of the samples studied using light microscopy (OM) and Scanning Electron 

Microscopy (SEM) and Image J software to observe the percentage of phases in the structure. 

The hardness properties of the heat treated alloys as well as the microstructural micro 

hardness were evaluated and tested for the hardness of each phase and their comparison with 

each other and the effect of the phases on the overall hardness of the samples. The results 

show that the quenched samples and then aged are associated with increasing hard phases 'β 

and γ_2 (or δ), increasing these two phases in the alloy improves the hardness properties. The 

α-Widmanstätten phase is also a hard phase according to the micro hardening results, which 

increases it increasing hardness in the field. It should be noted that the formation of each of 

the phases in the microstructure will be subject to the heat treatment required to create that 

phase, such that aging causes the k-phase, the quenching to create the β phase as well as the 

normalize to the α-Widmanstätten phase. 
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