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  يا دومرحله

 یمانیفرزاد سل
 ar.kh91@yahoo.comام نور، تهران، ی، دانشگاه پيمتالورژ یکارشناس ارشد مهندس

 23/03/1395تاریخ دریافت: 
 15/06/1395رش: یخ پذیرتا

  دهيچک
استحکام  ،ي(استحکام کششي کيبر خواص مکان يا دومرحله يازرسيپ اتياثر عمل در اين مقاله

با  يا مرحلهدو يازسرياز پ حاصل جيو نتا بررسي )يو سخت يطول نسب اديدرصد ازد م،يتسل
 يها و دماها در زمان يعيطب يازرسيپ و يا مرحله کي يمصنوع يازرسيپ ازحاصل  جينتا

 گراد درجة سانتي ٥٢٠دماي  در انحلال اتياز انجام عمل پس .مقايسه شده استمختلف 
 يازرسيپ اتيعمل ،طيمح يدر دما ٢٠٢٤ مينيآلوم اژيآل شيو تندسرما مدت دو ساعت به
مختلف  يها در زمان يو سخت يکيانجام و خواص مکان يا و دومرحله کي يو مصنوع يعيطب

و  يسخت ،يازسريزمان پ شيدهد که با افزا ينشان م جينتا. شود مي يريگ اندازه يازرسيپ
و  يسخت شيافزا زاني. البته مابدي يکاهش م يطول نسب اديو درصد ازد شياستحکام افزا

 کياست که در  ييها از نمونه شياند ب شده رسختيدو مرحله پ که در ييها استحکام در نمونه
 اتيکارسرد، قبل از عمل ينياثر اعمال درصد مع درن يهمچناند.  شده رسختيمرحله پ

  باشد. يبدون اعمال کارسرد برخوردار م ةنسبت به نمون يشتريب رياز مقاد يسخت، يازرسيپ

 مينياژ آلومي، آليکي، خواص مکانيازرسيپ واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
توان  وسيلة آن مي هايي است که به سختي از جمله روش رسوب

بخشي  استحکام برخي از آلياژها را افزايش داد. پديدة استحکام
طور اتفاقي  هبار ب نخستينسختي  ش عمليات حرارتي رسوببه رو

 ١مس - آلومينيم  و از طريق مشاهده و آزمايش بر روي آلياژ
در م  ١٩٠٩تا  ١٩٠٦هاي  ويلم طي سال آلفرد توسط(دورآلومين) 

آلمان شناخته شد. وي دريافت که سختي آلياژ دورآلومين پس از 
د. پس از کشف اين ياب مرور افزايش مي تندسرمايش در آب به

از  امروزه نيز. انجام شددر اين زمينه  اي گستردهپديده تحقيقات 
اين پديده در افزايش و کنترل خواص مکانيکي آلياژهاي مختلف 

 ،ينداثير عوامل متعدد در فرأشود. نظر به نقش و ت استفاده مي
کردن عمليات حرارتي  سختي و بهينه عمليات حرارتي رسوب

ن آلياژها موضوع تحقيق بسياري از پژوهشگران پيرسختي در اي
ثير عواملي چون ترکيب شيميايي، رژيم أاست. مثلاً ت بوده

 ةتندسرمايش، نحو ةعمليات حرارتي شامل سرعت و نحو
ن اسازي و پيرسازي هنوز مورد بحث و بررسي محقق محلول

، آلياژي با استحکام ٢٠٢٤٢ مينيآلوم ]. آلياژ٥-١[است مختلف 
و م است يزيمس و من عناصر آلياژي اصلي آن .ستمتوسط ا

 ومس  دارد. هدف اصلي افزودنمنگنز و کرم  درصد کمي



 1395 مرداد و شهریور، 108، ش. 25مهندسی مکانیک، س.   58
  

فزايش استحکام آلياژ است که با رسوب فازهاي اين م ايزيمن
منگنز و کرم  آيد. دست مي هسختي ب يند رسوباعناصر طي فر

تي ها و تبلور مجدد آلومينيم را در حين عمليات حرار دانه ةانداز
 ميسيليس در اين آلياژ .کنند گرم نمودن کنترل مي هموژن و پيش

]. اين آلياژ داراي خواص ۸-٦عنوان ناخالصي هستند [ به آهن و
مانند قابليت پذيرش عمليات حرارتي، نسبت استحکام  يمطلوب

به وزن بالا، چقرمگي شکست عالي، مقاومت در برابر رشد 
وردگي تنشي و خستگي، مقاومت در برابر خ و ها ترک

اين خواص سبب افزايش کاربرد اين  .باشد تراش بودن مي خوش
اي شده  صورت گسترده آلياژ در صنايع دفاعي، نظامي و هوايي به

 مينيآلوم عموماً عمليات حرارتي پيرسختي روي آلياژ ].٧[ است
منظور بهبود خواص مکانيکي (استحکام و چقرمگي)  به ٢٠٢٤

فانه با انجام عمليات پيرسختي روي آلياژ سأمت اما ،شود انجام مي
شديداً کاهش  آنپذيري  با افزايش استحکام، چقرمگي و انعطاف

در منابع مختلف  شده انجام]. با توجه به مطالعات ١٥-٨[ابد ي يم
کارگيري عمليات حرارتي  هبا بشود که  يگونه برداشت م نيا

يکي اي امکان دستيابي به سختي بالاتر و خواص مکان پله
پذيري بالا  همراه چقرمگي و انعطاف تر نظير استحکام به مطلوب

 ٢٠٢٤ مينيآلومشدن زمان پيرسختي در آلياژ  و همچنين کوتاه
  ].١٧- ١٦[ وجود دارد

در  ٢٠٢٤ مينيآلومدر اين مقاله سعي شده است رفتار آلياژ 
دما و زمان  ،سرد ثير کارأشرايط مختلف عمليات حرارتي (ت

پيرسازي طبيعي و مصنوعي يک و  ثيرأنين تچپيرسازي) و هم
(استحکام  مکانيکي سختي، خواص رسوب سرعت بر اي چندمرحله

کششي، استحکام تسليم) و ترموديناميکي اين آلياژ ارزيابي و 
 .شودسازي براي دستيابي به خواص ارائه  شرايط بهينه

  روش انجام آزمايش. ٢
 يبا قطر خارج ٢٠٢٤ مينيآلوم اژيآل لگرديمانجام آزمايش،  يبرا
 ١در جدول آن  ييايميش بيترک زيآنال شد که هيته متر يليم ٢٢

 يها برا نمونهقبل از انجام عمليات حرارتي،  .است آمده
 يمتالوگراف ي،سخت ،کشش شيآزما همچون مختلف يها شيآزما

درجة  ٥٢٠ در دماي انحلال اتيعمل .و تست ضربه آماده شد
تا  شيسرماتندو عت صورت گرفت سا ٢مدت  به گراد يسانت
عمليات پيرسازي در سه  نمونه انجام شد. ةي همرو طيمح يدما

 ةاي و مقايس بخش انجام شد؛ ابتدا اثر عمليات پيرسازي دومرحله

اي و پيري طبيعي صورت گرفت.  مرحله آن با پيرسازي تک
ثير فاکتور دماي پيرسازي أسپس اثر کار سرد بر فرايند پيري و ت

انواع عمليات حرارتي  ۱شکل در  ايند پيري بررسي شد.بر فر
 يتمام. در نمايش داده شده است مقالهمورد بررسي در اين 

ات يپس از عمل .است درجه ±١٠تلرانس درجه حرارت کوره موارد 
 ،يکششام کاستح ،يها از جمله سخت نمونه يکيخواص مکان، يحرارت

  .شد يرگي   زهاندا يطول نسب اديدرصد ازد ،مياستحکام تسل

  نتايج  بحث و .٣
 يمصنوع يرسختيپهاي  تصاوير متالوگرافي نمونه ٢در شکل 

و  ١٠٠ يداري در دما ساعت نگه ٢٤ي پس از ا و دومرحله کي
 ينسبت به زمان برا يسخت راتييتغ ٣ در شکل درجه؛ و ١٦٠

نمايش داده  يا و دومرحله کي يو مصنوع يعيطب يرسختيپ
 يبرا ،دشو  يمشاهده م ٣ شکلکه در  گونه همان است. شده

ساعت  ٢٤در  ،اند شده رسختيپ يعيصورت طب که به ييها نمونه
 باًيتقر يو سخت شود ينم دهيد يدر سخت يمحسوس راتييتغاوليه 

 يرسختينسبت به زمان پ يسخت راتييتغاست.  نليبر ٩١
ساعت  ٣٠در  )گراد يدرجة سانت ١٠٠ يدر دما( يا مرحله کي

رسد. در  يم برينل ١٢٨ه ب ٩٢از  يو سخت است اديز تاًنسب اوليه
 يرسختينسبت به زمان پ يسخت يا دومرحله يمصنوع يرسختيپ

 يعيطب يرسختينسبت به پ يشتريب رياز مقاد ساعت اوليه ٣٠در 
به  ٩٦ از حدود يشود و سخت يشروع م يا مرحله کي يو مصنوع

  رسد. يم نليبر ١٤٣
اند با  شده رسختيپ يعيبصورت ط که به ييها در نمونه

و  ابدي يم شيافزا يتند بيها با ش نمونه يگذشت زمان سخت
 نليبر ١٢٠ يسخت ةمحدودساعت، در  ١٠٠پس از گذشت 

که  ييها در نمونه ، اماماند يم يباق يافق باًيصورت تقر هب
با گذشت زمان  ؛اند شده رسختيپ يا و دومرحله کيصورت  هب

 يرسختيپ اتيعمل کلي. در سندارد يچندان راتييتغ يسخت
و در  نليبر ١٥٥ يسخت مميساعت ماکز ٧٠ پس از يا دومرحله

به ساعت  ٩٥ پس از يا مرحله کي يرسختيپ اتيعمل کليس
 اتيعمل کليدر س امارسد.  يم نليبر ١٥١ يسخت مميماکز

ساعت هم به  ١٠٠٠ شيزمان آزما انيتا پا يعيطب يرسختيپ
 مميبه ماکز دنيرس يبرا د؛رس ينم يسخت يقعوا مميماکز
 ازيها وقت ن سال ايها  به ماه يعيطب يرسختيپ نديدر فرا يسخت
 است.



 59 مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
  

 ٢٠٢٤ ي آلياژ آلومينيميتركيب شيميا. ١ جدول

 عنصر  مس  منيزيم  منگنز  روي  تيتانيم  آهن  سيليسيم  آلومينيم

 درصد  ٢٠/٤  ٥٠/٠  ٣٩/٠  ١٨/٠  ١٧/٠ ٢٨/٠  ١٥/٠  باقيمانده

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)

 اي، ج) اثر دما بر پيرسختي، د) اثر کارسرد بر پيرسختي مرحله اي، ب) پيرسازي طبيعي و تک الف) پيرسازي دومرحله؛ . انواع عمليات حرارتي١شکل 

 (ب) )(الف

 ساعت ٢٤پس از  اي مرحلهدو ب)، يا مرحله کالف) ي ؛يمصنوع يرسختيپ ةنمون ميکروسکوپي . ساختار٢شکل 
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 اريبس يها در مدت زمان يعيطب يرسختيپ اتيعمل کليس در
 يواقع يسخت مميو ماکز ميرس يم يسخت مميبه ماکز يطولان

 يرسختيپ اتيعمل کليحاصل از س مميبا ماکز سهيدر مقا زين
 راتييتغ يمنحن نيهمچن بالاتر خواهد بود. يا و دومرحله کي

با گذشت زمان  يعيطب يسختريپ ينسبت به زمان برا يسخت
 اتيعمل کليدر س امادارد،  يهمچنان روند صعود يطولان
نسبت به  راتييتغ يا مرحله کي يمصنوع يرسختيپ يحرارت
 يا  لهدومرح يمصنوع يسختريپ کليس در و ساعت ٩٥ از بعد زمان

 ينزول ريساعت س ٧٠بعد از  اننسبت به زم يسخت راتييتغ
 يسختريپ در زمان به نسبت يسخت کاهش .دهد يم نشان

 يا مرحله کي يرسختيبه پ يکمتر بيبا ش يا دومرحله يمصنوع
نسبت به  ياستحکام کشش راتييتغ يها يمنحن افتد. ياتفاق م

در  يا لهو دومرح کي يو مصنوع يعيطب يسختريپ يزمان برا
شود،  شکل مشاهده مي گونه که در همان است. شده رسم ٤ شکل

ساعت  ٢٤استحکام کششي نسبت به زمان پيرسختي طبيعي در 
 ٤١٥ به ٣٥٥ اوليه تغييرات زيادي نسبت به زمان دارد و از

 و يک مصنوعي پيرسختي در ، امايابد مي افزايش مگاپاسکال
 يزمان تغيير چندان به تنسب کششي استحکام تغييرات اي دومرحله

مگاپاسکال  ٤٤ به ٤٦٠ ساعت اوليه از ٢٤ترتيب در  نکرده و به
مگاپاسکال ٤٩١ به ٤٧٦ اي) و از مرحله صنوعي يکم(پيرسختي 

 نسبت به زمان يسخت راتييتغ يمنحن ةسيمقا .٣شکل 

 نسبت به زمان ياستحکام کشش راتييتغ يمنحن ةسيمقا .٤شکل 

کند. در سيکل عمليات  تغيير مي اي) (پيرسختي دومرحله
ساعت ماکزيمم استحکام  ٢٤اي به ازاي  پيرسختي دومرحله

و در سيکل عمليات پيرسختي مگاپاسکال  ٤٩١ کششي

 ٤٩١ ساعت ماکزيم استحکام کششي ١٠٠اي به ازاي مرحله يک
در سيکل عمليات پيرسختي طبيعي بعد ، اما باشد ميمگاپاسکال 

باشد که  ميمگاپاسکال  ٤٥٧ ساعت استحکام کششي١٢٠از 
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براي رسيدن به ماکزيمم استحکام کششي در فرايند پيرسختي 
سيکل عمليات  در .استهاي بيشتري نياز  طبيعي به زمان

پيرسختي طبيعي در مدت زمان اوليه تغييرات استحکام کششي 
با گذشت زمان تغييرات استحکام  اما است،زياد  نسبت به زمان

ساعت نيز به  ١٢٠کششي نسبت به زمان کمتر شده و بعد از 
در سيکل عمليات حرارتي  اما ،رسد ماکزيمم مقدار خود نمي

و  ١٠٠از  پسترتيب  اي به پيرسختي مصنوعي يک و دومرحله
ساعت به ماکزيمم مقدار استحکام کششي نسبت به زمان  ٢٤
به زمان  که بعد از اين زمان استحکام کششي نسبتاً سدر مي

اي سير نزولي با  مرحلهو دو بسترسازي براي پيرسختي يک

اي مشاهده  مرحله شتاب بيشتري براي پيرسختي مصنوعي يک
طول  اديدرصد ازد راتييتغ يها يمنحن ٥در شکل  شود. مي
و  کي يو مصنوع يعيطب يسختريپ ينسبت به زمان برا ينسب
مشاهده  ٥گونه که در شکل  همان رسم شده است. يا مرحلهدو

هايي که  شود منحني درصد ازدياد طول نسبي براي نمونه مي
هاي  ) از منحني نمونهدرصد ٢٣( اند بالاتر پيرسختي طبيعي شده

) درصد ٥/١٧( اي است که پيرسختي مصنوعي يک و دومرحله
ي درصد با گذشت زمان تغييرات محسوسي در منحن اند. شده

طبيعي مشاهده  ةشد هاي پيرسخت ازدياد طول نسبي براي نمونه
  .شود نمي

 طول نسبت به زمان اديدرصد ازد راتييتغ يمنحن ةسيمقا .٥شکل 

 نسبت به زمان استحکام تسليم راتييتغ يمنحن ةسيمقا. ٦شکل 

واخت منحني درصد ازدياد طول نسبي نسبت به طور يکن به
مصنوعي  ةشد هاي پيرسخت براي نمونه امايابد.  زمان کاهش مي
هاي اوليه منحني درصد  اي در همان ساعت يک و دومرحله

از  پسنسبت به زمان سير نزولي دارد.  ازدياد طول نسبي،

ساعت، مقدار درصد ازدياد طول نسبي  ١٠٠ حدوداً گذشت زمان
و درصد  ٨/١٩ اند حدوداً هاي پيرسختي طبيعي شده نمونه براي

اي  هايي که پيرسختي مصنوعي يک و دومرحله براي نمونه
باشد. در سيکل عمليات  ميدرصد  ٧/١٤و  ١/١٦ ترتيب اند به شده
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هاي بسيار طولاني مقدار درصد  پيرسختي طبيعي در مدت زمان
ا مقدار درصد يابد و در مقايسه ب ازدياد طول نسبي کاهش مي

اي  طول نسبي ناشي از پيرسختي مصنوعي يک و دومرحله ازدياد
هاي تغييرات استحکام تسليم نسبت  باشد. منحني بسيار کمتر مي

اي در  به زمان براي پيرسختي طبيعي و مصنوعي يک و دومرحله
شکل مشاهده گونه که در اين  رسم شده است. همان ٦شکل 

به زمان پيرسختي مصنوعي شود استحکام تسليم نسبت  مي
نسبت به  )مگاپاسکال ٣٢٠اي از مقاير بالاتري ( دومرحله

گراد  يدرجة سانت ١٠٠ صورت مصنوعي در دماي هب که هايي نمونه
اند استحکام تسليم نسبت به زمان براي پيرسختي  پيرسخت شده

طور يکنواخت با  هاي) ب طبيعي و مصنوعي (يک و دومرحله
هاي اوليه سير صعودي دارد. در سيکل  گذشت زمان در زمان

ساعت ماکزيمم  ٥٠اي به ازاي  عمليات پيرسختي دومرحله
و در سيکل عمليات پيرسختي مگاپاسکال  ٣٩٥ استحکام تسليم

 ٣٥٧ ساعت ماکزيمم استحکام تسليم١٠٠اي به ازاي  مرحله يک
در سيکل عمليات پيرسختي  اماآيد.  دست مي هبمگاپاسکال 
به ماکزيمم واقعي  ساعت) ١٢٠ن زمان آزمايش (طبيعي تا پايا

رسيم. در سيکل عمليات پيرسختي طبيعي  استحکام تسليم نمي
رسيم  هاي طولاني به ماکزيمم استحکام تسليم مي در مدت زمان

که ماکزيمم تسليم واقعي در مقايسه با ماکزيمم استحکام تسليم 
تر اي بالا حاصل از سيکل عمليات پيرسختي يک و دومرحله

که در سيکل عمليات پيرسختي طبيعي  توان گفت بود. مي خواهد
تغييرات استحکام تسليم نسبت به زمان تا پايان زمان آزمايش 

در سيکل عمليات  اماهمچنان روند صعودي دارد،  ساعت)١٢٠(
ساعت و در سيکل عمليات  ١٠٠اي بعد از  مرحله پيرسختي يک

ييرات استحکام تسليم ساعت تغ ٥٠اي بعد از  حرارتي دومرحله
توان با  از آلياژها مي برخينسبت به زمان روند نزولي دارد. در 

شده از کار سرد روي نمونه بعد از  اعمال مقدار مشخص و کنترل
را افزايش  استحکام جمله از مکانيکي خواص تندسرمايش عمليات

سختي  کار به مربوط داد. مقداري از افزايش خواص مکانيکي
ثير آن بر أت شود، انجام مي دهي عمليات رسوبقتي . اما واست

  .يابد يمخواص مکانيکي ايجادشده اهميت بيشتري 

  يسختريپ نديکار سرد بر فرا ريثأت. ٤
کار سرد  درصد ٥ که يا بر نمونه يسخت شيحاصل از آزما ةجينت
 ١٠٠ مدت به طيمح يآن اعمال شده بود و سپس در دما يرو

با  سهيمقا که در است نليبر١٢٣با شده، برابر  رسختيساعت پ
 ١٠٠ بعد از (بدون اعمال کار سرد) يعيصورت طب هکه ب يا نمونه

حاصل از  ةجينت. استبالاتر  يسخت ،سخت شده استريساعت پ
 يسختريکار سرد و سپس پ درصد ٥با  ةبر نمون يسخت شيآزما

 ١٢٨ساعت برابر با ٢٤مدت  بهگراد  يدرجة سانت ١٠٠ يدر دما
در  يصورت مصنوع هکه ب يا با نمونه سهيکه در مقا است نليبر
سخت ريساعت پ ٢٤ (بدون اعمال کار سرد) بعد از مرحله کي

که  اي سه با نمونهيدر مقا، اما است) بالاتر نليبر ١٢٥( شده است
 نيبعد از هم ،سخت شدهريدر دو مرحله پ يصورت مصنوع هب

  باشد. ي)کمتر مبرينل ١٤٠دست آمده ( زمان به

  يسختريپ نديفاکتور دما بر فرا ريثأت. ٥
سختي مصنوعي، در دو دماي متفاوت  ثير دما بر فرايند رسوبأت

با  سختي، از اتمام عمليات رسوب پسمورد بررسي قرار گرفت و 
 ةگيري شد. نتيج ها در چند نقطه اندازه روش برينل سختي نمونه

و  ١٠٠ يند پيرسختي مصنوعي در دماياآزمايش سختي در فر
و  ١١٨ترتيب برابر با  ساعت به ١٢مدت  بهگراد  يدرجة سانت ١٨٠
باشد. در توجيه منحني تغييرات سختي نسبت به  برينل مي ١٢٤

 گراد يدرجة سانت ١٠٠ مرحله در دماي زمان پيري مصنوعي يک
رسوبات  G.P.توان گفت که با گذشت زمان بعد از تشکيل  مي

ها يا  ) روي نابجاييAlCuMg( فلزي مياني با ترکيبات بين
که اين امر موجب  صورت غيرهمگن جوانه زده، ها به مرزدانه

 گذاري نتيجه آغاز هسته شود که در مي ∆δGآزادشدن انرژي 
 ؛دهد را کاهش مي ∆G سازي شود و سد انرژي فعال تر مي ساده

يابد و  کا هش مي ʺrزني  به بيان ديگر شعاع بحراني براي جوانه
تري بيشتري در زمان کوتاه ةشود که تعداد جوان ياين امر سبب م

بعد از  تشکيل شود. با توجه به دماي پيرسختي مصنوعي،
زند  تشکيل فاز مياني، فازهاي غيرهمگن روي مرزدانه جوانه مي

اثر استحکام بخشي کمتري دارد  ،و چون با زمينه پيوسته است
در بيان منحني تغييرات سختي نسبت به زمان پيرسختي 

 ةاي نمونه بايد گفت که در مرحله اولي مصنوعي دومرحله
) گراد يدرجة سانت ٨٠پيرسختي مصنوعي چون دماي پيرسختي (

يعني  ؛پيرسخت شده طبيعي دارد ةرفتاري مانند نمون ،پايين است
نشدن عناصري  دليل خارج سختي نمونه به ةهاي اولي در زمان

 ،باشدتر مي پايينمس) از محلول فوق اشباع  و آلياژي (منيزيم
سختي از  ،شده طبيعي است پيرسخت ةچون دما بالاتر از نمون اما
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هايي که  شود و با گذشت زمان جوانهمقادير بالاتري شروع مي
مي باشد، انرژي لازم را جهت عبور  ʺrشعاع آنها بيشتر از شعاع 

هاي  مانند و تعداد هسته اند و پايدار مي دست آورده هاز سد انرژي ب
چون زمان پيرسختي مصنوعي در ، اما دهند يادي تشکيل ميز

  کنند. فرصت رشد را پيدا نمي ،ساعت) است ٢اوليه کم ( ةمرحل
زني رسوبات مياني  دوم پيرسختي مصنوعي جوانه ةدر مرحل

نيز  G.P. روي ها بر نابجايي و مرزدانه بر علاوه با سرعت بالايي
دوم  ةختي در مرحلگيرد. از طرفي دماي بالاي پيرس صورت مي

شده در مرحله  تشکيل G.P. شدن مناطق پيرسختي سبب تجزيه
 G.P. شود که اين عامل سبب افزايش مناطق اول پيرسختي مي

تري نسبت به پيرسختي  سختي در زمان کوتاه شود و به مي
عبارت ديگر  کند و به اي شروع به کاهش مي مرحله مصنوعي يک

کند و در  شروع به کاهش مي اي در پيرسختي مصنوعي دومرحله
سازي کمتر  فرتوت ةاي پديد پيرسختي مصنوعي دومرحله

زني  جوانه ةعلت اين امر افزايش نيروي محرک. شود مشاهده مي
باشد. در پيرسختي طبيعي در  اي مي در پيرسختي دومرحله

که در  در حالي ،رسد هاي طولاني به ماکزيمم مقدار خود مي زمان
هاي  اي سختي در زمان مرحلهو دو کپيرسختي مصنوعي ي

رسد. همچنين در  خود مي تري به ماکزيمم مقدار بسيار کوتاه
در  ، امايابد پيرسختي طبيعي با گذشت زمان سختي کاهش نمي

سختي بعد از رسيدن به  ،اي مرحلهو دو پيرسختي مصنوعي يک
يابد. در پيرسختي  شدت کاهش مي ماکزيمم مقدار خود به

 در تري مطلوب مکانيکي خواص به اي لهمرحدو مصنوعي

 اي رسيم و شيب کاهش پيرسختي دومرحله تر مي کوتاه هاي زمان

  باشد. اي مي مرحله پيرسختي يک کاهش شيب از کمتر
طور کلي در ارتباط با تغييرات سختي، در حين پيرکردن  هب

توان چنين گفت که  طبيعي و اثر کار سرد بعد از تندسرمايش مي
سختي ايجادشده مقادير سختي از علت کار کار سرد بهاعمال  با

شود. اما با افزايش کار سرد تعداد  اعداد بالاتري آغاز مي
شوند. ها بيشتر شده و جاهاي خالي بيشتري حذف مي نابجايي
(با  G.P. يند پيرسختي طبيعي که با تشکيل مناطقافر بنابراين

ست با سرعت استفاده از نفوذ از طريق جاهاي خالي) همراه ا
شود. در ارتباط با  شدن آن کمتر مي کمتري رخ داده و اثر سخت

توان گفت که چون  شدن در دماي پيري مصنوعي مي سخت
زني غيرهمگن فاز مياني و  پيرسختي مصنوعي همراه با جوانه

 شود که چگالي اعمال کار سرد باعث مي ، لذاسپس نهايي است

ول فوق اشباع اوليه افزايش هاي فرعي محل ها و مرزدانه يينابجا
زني غيرهمگن فازهاي مياني و نهايي  يافته و در نتيجه جوانه

بخشي ناشي از  شدن و استحکام تشديد شود که همين امر سخت
دنبال آن کاهش  دهد و به پيرسختي مصنوعي را افزايش مي

ايجاد فاز  ةزيرا به مرحل ؛پيوندد وقوع مي تر به سختي نيز سريع
  ايم. هنهايي رسيد

  گيري نتيجه. ٦
استحکام  سرعت تغييرات خواص مکانيکي از قبيل سختي،

اي بيشتر از  کششي، استحکام تسليم در پيرسختي دومرحله
اي و سرعت تغييرات خواص  مرحله پيرسختي مصنوعي يک

بيشتر از  بسياراي  مرحله مکانيکي بر پيرسختي مصنوعي يک
در پيرسختي  شد.با پيرسختي طبيعي مي سرعت تغييرات در

هاي محلول  بودن دماي پيرسختي نفوذ اتم علت پايين طبيعي به
زني رسوبات فاز  نيروي محرکه براي جوانهاست، اما تر  آهسته

هاي بيشتري تشکيل  پس تعداد جوانه ؛باشد ثانويه بيشتر مي
سيماي  گردد و سختي بالاتر از طريق توزيع رسوبات هم مي

، اما شود هاي طولاني ايجاد مي ماندر ز ظريف و تعداد زياد،
چون دما پايين است براي رسيدن به تعادل ترموديناميکي به 

در پير سختي مصنوعي  .استاحتياج هاي بسيار طولاني  زمان
هاي  بودن دماي پيرسختي تعداد جوانهعلت بالا اي به مرحله يک

ها با سرعت  نفوذ اتم ،چون دما بالاست، اما کمتري تشکيل شده
ها زياد است.  نابراين سرعت رشد جوانهشود، ب يملاتري انجام با

 ؛رسيم هاي بسيار کمتري به تعادل ترموديناميکي مي در زمان
 ɵ سيماي و فاز نهايي و تعادلي غيرهم ɵ سيماي يعني فاز هم

اي چون  در پيرسختي مصنوعي دومرحله رسد. زودتر به تعادل مي
 ةتوان گفت در مرحل مي ت،اساوليه پايين  ةدماي پيرسختي مرحل

 است؛سختي مشابه رفتار پيرسختي طبيعي  اوليه رفتار رسوب
باشد.  زياد مي .G.Pزني مناطق  يعني نيروي محرکه براي جوانه

هاي  سرعت رشد کم است که اين امر سبب شده تعداد جوانه اما
دوم پيرسختي که در دماي بالاتر  ةدر مرحل .زيادي تشکيل شود

مقداري از مناطق  ،شود زمان بيشتري انجام ميو براي مدت 
G.P. اول پيرسختي تجزيه شده که همين  ةشده از مرحل تشکيل

و شروع به  يابدافزايش  .G.Pشود تعداد مناطق  امر سبب مي
توانند رشد  زياد نمي ها زياد است، چون تعداد جوانهکند، اما رشد 
  شود. پس خواص مکانيکي مطلوبي حاصل مي ؛کنند
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