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 یا بطور گسترده یمهندس یدر کاربردها ی،حرارت یاتعمل یتمطلوب و قابل یکیخواص مکان یلبه دل 6061 ینیومآلوم یاژآل 

 یبررس یاژآل ینا یبر رفتار کارسخت یو مصنوع یعیطب یرسازیپ یاتعمل یرپژوهش، تأث ین. در اگیرد یمورد استفاده قرار م

قرار گرفتند و سپس  یمحلول یلآن یاتتحت عمل گراد یدرجه سانت 520 یها ابتدا در دما منظور، نمونه ینا یشده است. برا

ساعت و  20تا  2به مدت  گراد یدرجه سانت 160 یدر دما یمصنوع یرسازیپ یها در آب کوئنچ شدند. نمونه یعصورت سر به

 ASTM E8استاندارد  طبقشدند. آزمون کشش  یروز نگهدار 10تا  1به مدت  یطمح یدر دما یعیطب یرسازیپ یها نمونه

زمان  یشنشان داد که با افزا یجشد. نتا یل( تحلCJژائول )-با استفاده از روابط هولومن و کراسارد یانجام شد و توان کارسخت

 یشمگاپاسکال افزا 217و  283به  یبمگاپاسکال به ترت 163و  193از  یاستحکام کشش یعی،طب و یمصنوع یرسازیپ

. مقدار توان کند یم یدا% کاهش پ4/14% و 12به  ترتیب به ٪34 و ٪21طول تا شکست از  یادازد صددر یکهدرحال یابد، یم

نشان داد که رفتار  CJ یل. تحلیافتکاهش  09/0به  14/0از  یمصنوع یرسازیزمان پ یشبا افزا یزمتوسط ن یکارسخت

بالا، مرحله دوم با کاهش محسوس توان  ی: مرحله اول با توان کارسختدهد یدر سه مرحله مشخص رخ م یاژآل یکارسخت

 ین. اباشد یم اه ییدر ساختار نابجا یابیاز وقوع باز ی( که ناشn < 0) یتوان کارسخت یو مرحله سوم با مقدار منف یکارسخت

و  ها یینابجا یاما در اثر اشباع چگال شود، یاستحکام م یشمنجر به افزا یرسازیپ یاتکه هرچند عمل دهد ینشان م یجنتا

 یرسازیمشخص شد که پ ین. همچنیابد یکاهش م یبطور معنادار یاژآل یلیتهو داکت یکارسخت یتدرشت شدن رسوبات، قابل

و مؤثرتر  یزتررسوبات ر یلآن تشک یلکه دل کند یرا حفظ م یبالاتر یتوان کارسخت یمصنوع یرسازیبا پ یسهدر مقا یعیطب

 است. ها ییحرکت نابجا یدر بازدارندگ
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 Aluminum alloy 6061 is widely used in engineering applications due to its favorable mechanical 
properties and heat treatability. In this study, the effect of natural and artificial aging on the work 
hardening behavior of this alloy was investigated. For this purpose, the samples were first solution 
annealed at 520°C and then rapidly quenched in water. The artificially aged samples were kept at 160°C 
for 2 to 20 hours and the natural aged samples were kept at room temperature for 1 to 10 days. Tensile 
testing was performed according to ASTM E8 standard and the work hardening behavior was analyzed 
using Holloman and Crussard-Jaoul (CJ) relationships. The results showed that with increasing artificial 
and natural aging time, tensile strength increases from 193 and 163 MPa to 283 and 217 MPa, 
respectively, while the elongation at break decreases from 21% and 34% to 12% and 14.4%, 
respectively. The average work hardening exponent also decreased from 0.14 to 0.09 with increasing 
artificial aging time. CJ analysis showed that the work hardening behavior of the alloy occurs in three 
distinct stages: the first stage with high work hardening rate, the second stage with a significant 
decrease in strain hardening, and the third stage with a negative value (n < 0) resulting from the 
recovery of the dislocation structure. These results indicate that although the aging process leads to an 
increase in strength, the work hardening and ductility of the alloy are significantly reduced due to the 
saturation of dislocation density and coarsening of precipitates. It was also found that natural aging 
maintains higher work-hardening capacity compared to artificial aging, which is due to the formation of 
finer and more effective precipitates in inhibiting dislocation movement. 
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 مقدمه -1
چندین مزیت نسبت به سایر آلیاژهای آلومینیوم دارد که آن را به آلیاژی چندمنظوره برای کاربردهای مختلف  6061آلیاژ آلومینیوم 

ای از خواص مانند استحکام، مقاومت در برابر خوردگی و قابلیت  شتن ترکیب بهینهکند. یکی از مزایای اصلی این آلیاژ، دا تبدیل می

کاری خوب،  پذیری و ماشین [. این آلیاژ که دارای عناصر آلیاژی منیزیم و سیلیسیم است، به دلیل قابلیت جوش1باشد ] کارپذیری می

که استحکام کششی بالا ولی مقاومت  7075لاف آلیاژ آلومینیوم برتری دارد. بر خ 7075یا  2024نسبت به آلیاژهایی مانند آلومینیوم 

های خورنده مقاومت کند. این ویژگی آن را برای کاربردهای  قادر است در برابر محیط 6061در برابر خوردگی ضعیفی دارد، آلومینیوم 

دهی بالایی است و برای بهبود  قابلیت فرم دارای 6061سازد. علاوه بر این، آلیاژ آلومینیوم  دریایی، خودرویی و فضایی مناسب می

دهد. همچنین،  که استحکام و سختی بالاتری را نشان می T6 توان آن را تحت عملیات حرارتی قرار داد؛ مانند حالت خواص مکانیکی می

 5052مانند آلومینیوم  تر ای نسبت به آلیاژهای شکننده ای از استحکام و چقرمگی، در کاربردهای سازه به دلیل داشتن ترکیب بهینه

 .[2شود؛ افزون بر اینکه استفاده از این آلیاژ از نظر اقتصادی مقرون به صرفه بوده و به سادگی در دسترس است ] ترجیح داده می

های مختلفی مانند عملیات  توان از طریق روش ، را می6061، از جمله آلومینیوم 6000خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیوم سری 

در حین جوشکاری  6061عنوان مثال، افزودن ذرات کاربید سیلیسیم به آلیاژ  کننده بهبود بخشید. به حرارتی و افزودن ذرات تقویت

طور مشابه، ابیویه و همکارانش  [. به3شود ] ها می همزن اصطکاکی باعث افزایش استحکام کششی و کاهش قابل توجهی در اندازه دانه

درصد و مقاومت در برابر سایش را به  42را به میزان  6061کننده کاربید بور سختی در اتصالات آلومینیوم  تدریافتند که ذرات تقوی

شود، اما در مقابل  کننده معمولاً منجر به افزایش استحکام می [. هرچند افزایش ذرات تقویت4] دهند درصد افزایش می 67میزان 

های زمینه آلومینیومی  [. کاهش داکتیلیته و چقرمگی کامپوزیت5کند ] چقرمگی و داکتیلیته به طور قابل توجهی کاهش پیدا می

نند کاهش توانایی زمینه در تغییر شکل پلاستیک، افزایش درصد کننده به عوامل مختلفی ما با افزایش مقدار ذرات تقویت 6061

ها مرتبط است. کارسختی در این آلیاژها نقش مهمی در تعیین نرمی و قابلیت  حجمی کاربید بور و تغییر در انرژی نقص در چینش اتم

عنوان مثال، در آلیاژهای  گذارد. به تأثیر می ها نابجاییهای تغییر شکل پلاستیک و چگالی  کند؛ زیرا این ویژگی بر مکانیزم کشش ایفا می

شود؛ که  سیلیسیم افزایش مقدار سیلیسیم موجب افزایش همزمان استحکام کششی و درصد ازدیاد طول یکنواخت می-آلومینیوم

اه دارد. به عنوان نمونه، ها است که بهبود در قابلیت کارسختی را به همر به واسطه افزایش چگالی آن ها نابجاییدهنده تغییر رفتار  نشان

بیشتر از آلومینیوم خالص  ٪12و  ٪33سیلیسیم به ترتیب حدود -استحکام کششی و درصد ازدیاد طول یکنواخت آلیاژ آلومینیوم

روی افزودن عنصر روی موجب افزایش کارسختی، کاهش انرژی نقص در -منیزیم-[. به طور مشابه، در آلیاژهای آلومینیوم6باشد ] می

شود  های تحت نورد گرم منجر می شود که این عوامل به افزایش نرمی و استحکام در ورق می ها نابجاییها و ترغیب حرکت  اتمچینش 

[7.] 

بر اساس نتایج تحقیقات پیشین مبنی بر اهمیت عملیات پیرسازی در تغییر رفتار کارسختی آلیاژهای آلومینیوم، مشخص شده 

، نقش کلیدی در بهبود خواص مکانیکی، به ویژه ها نابجاییگذاری و حرکت  رسوب فرایندر بر است که این عملیات از طریق تأثی

، عملیات پیرسازی 7075مس مانند آلومینیوم -منیزیم-روی-داکتیلیته و استحکام کششی دارد. به عنوان مثال، در آلیاژهای آلومینیوم

[. 8شود ] می ها نابجاییگذاری و کاهش چگالی  طریق ترغیب رسوب همراه با تغییر شکل پلاستیک موجب افزایش استحکام کششی از

انجام گرفته  6061دهد مطالعات کمی در مورد رفتار کارسختی آلیاژ آلومینیوم  مطالعه تحقیقات انجام شده در این زمینه نشان می

، در پژوهش حاضر تلاش 6061رسختی آلیاژ است. با توجه به خلأ موجود در بررسی دقیق تأثیر پیرسازی طبیعی و مصنوعی بر رفتار کا

های کارسختی در این آلیاژ  تری از مکانیزم های تحلیلی مختلف، توصیف جامع کارگیری روش های کشش و به شده است با انجام آزمون

 ارائه شود. 

 

  مواد و روش تحقیق -2
اولیه استفاده شد. برای تعیین ترکیب شیمیایی آلیاژ از  به عنوان ماده متر میلی 2با ضخامت  6061در این پژوهش از ورق آلومینیوم 

نشان داده شده است. به منظور انجام عملیات حرارتی  1روش کوانتومتری استفاده شد. ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده، در جدول 

د. در ابتدا عملیات پیرسازی بر روی استفاده ش متر میلی 2×25×25های آزمایش اولیه با ابعاد  پیرسازی مصنوعی و طبیعی از نمونه
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مناسب بدست آید. سپس عملیات پیرسازی بر روی  های زمانهای آزمایشی انجام شد تا شرایط بهینه پیرسازی و همچنین دما و  نمونه

درجه  520های آزمون کشش در ابتدا تحت عملیات حرارتی آنیل محلولی در دمای  های آزمون کشش انجام شد. تمامی نمونه نمونه

ها سریعا در آب کوئنچ شدند. در این تحقیق دو نوع  گراد و به مدت زمان یک ساعت قرار گرفتند. بعد از آنیل محلولی نمونه سانتی

درجه  160های کشش انجام شد. عملیات پیرسازی مصنوعی در دمای  عملیات حرارتی پیرسازی مصنوعی و طبیعی بر روی نمونه

ها بلافاصله یعد از پیرسازی تحت آزمون سختی سنجی و  ساعت انجام شد و نمونه 20و  15، 10، 5، 2 های زمانگراد و به مدت  سانتی

ها بعد از عملیات آنیل محلولی در یخچال نگهداری شدند و فاصله زمانی بین عملیات آنیل محلولی  کشش قرار گرفتند. همچنین نمونه

ن نگهداری، پیرسازی طبیعی در آنها رخ ندهد. به منظور انجام و پیرسازی مصنوعی خیلی کوتاه در نظر گرفته شد تا در طول مدت زما

روز در دمای محیط نگهداری شدند و سپس آزمون کشش و سختی سنجی  10و  8، 5، 3، 1ها به مدت زمان  پیرسازی طبیعی، نمونه

بر  متر میلی 1محیط و با سرعت تن و در دمای  15ها انجام شد. آزمون کشش با استفاده از دستگاه کشش سنتام با ظرفیت  بر روی آن

کرنش مهندسی -به عنوان منحنی تنش ها آندقیقه انجام شد. برای هر یک از شرایط پیرسازی دو آزمون کشش انجام شد و میانگین 

 های پیرسازی شده از سختی آفست تعیین شد. به منظور اندازه گیری سختی نمونه 2/0ها با روش  گزارش شد. استحکام تسلیم نمونه

 15کیلوگرم در مدت زمان  2ها با استفاده از دستگاه سختی سنجی کوپا و با اعمال بار  سنجی ویکرز استفاده شد. سختی سنجی نمونه

کرنش مهندسی -های تنش‌‌گزارش شد. از نمودار ها آنثانیه انجام شد. سه بار سختی سنجی بر روی هر نمونه انجام گرفت و میانگین 

 استفاده شد.  6061ها و همچنین رفتار کارسختی آلیاژ آلومینیوم  یکی نمونهبرای بررسی خواص مکان
 

 مورد استفاده در تحقیق حاضر 6061ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  1جدول 

 آلومینیوم منیزیم سیلیسیم آهن مس تیتانیم روی عنصر

 باقی مانده 14/1 74/0 24/0 18/0 06/0 28/0 درصد وزنی

 

  بحثنتایج و  -3
بعد از انجام عملیات حرارتی آنیل محلولی و پیرسازی با استفاده از آزمون کشش  6061در این تحقیق خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

 160مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که قبلا اشاره شد، قبل از انجام آزمون کشش، عملیات حرارتی پیرسازی مصنوعی در دمای 

تغییرات سختی  1های کشش انجام شد. در شکل  هساعت بر روی نمون 20و  15، 10، 5، 2 های زمانبه مدت گراد و  درجه سانتی

پیرسازی طبیعی و مصنوعی نشان داده شده است. همانطورکه مشاهده  فرایندها به صورت تابعی از زمان پیرسازی برای هر دو  نمونه

ویکرز افزایش  67به  46گراد، مقدار سختی از  درجه سانتی 160ساعت در دمای  20شود با انجام پیرسازی مصنوعی به مدت زمان  می

 50گراد ماکزیمم سختی بعد از  درجه سانتی 160دهد که در دمای پیرسازی  کند. تحقیقات انجام گرفته در این زمینه نشان می پیدا می

شود. همچنین در اثر پیرسازی طبیعی مقدار  ای از فرتوتی آلیاژ مشاهده نمی [. در نتیجه در این پژوهش نشانه9شود ] ساعت حاصل می

شود. به نظر  اده مینسبت د Mg2Siویکرز رسیده است. افزایش سختی در اثر پیرسازی به تشکیل رسوبات  75روز به  10سختی بعد از 

تر بوده و تاثیر  بیعی است، رسوبات تشکیل شده درشتبیشتر از پیرسازی ط فرایندرسد از آنجاییکه در پیرسازی مصنوعی دمای  می

 شود. در افزایش سختی کمتر از زمانی باشد که پیرسازی به صورت طبیعی در دمای اتاق انجام می ها آن

الف -2 ها در شرایط مختلف عملیات پیرسازی نشان داده شده است. در شکل ندسی نمونهکرنش مه-نمودارهای تنش 2 در شکل

ب نمودارهای آزمون کشش بعد از پیرسازی طبیعی مشاهده -2 بعد از پیرسازی مصنوعی، و در شکل نمودارهای آزمون کشش

باشد.  نمونه با افزایش زمان پیرسازی میشوند. این منحنی نشان دهنده افزایش سطح تنش و کاهش درصد ازدیاد طول تا شکست  می

توان در درجه اول به تشکیل رسوبات نانومتری و پدیده پیرسختی نسبت داد.  افزایش استحکام آلیاژ با افزایش زمان پیرسازی را می

برابر حرکت  شوند به عنوان موانعی در رسد رسوبات نانومتری که در حین پیرسازی طبیعی و مصنوعی تولید می چنین به نظر می

کنند. بر طبق تحقیقات انجام گرفته در این زمینه، در حین پیرسازی مصنوعی این آلیاژ در ابتدا رسوبات ریز و  عمل می ها نابجایی

، با ادامه یافتن عملیات پیرسازی، رسوبات کوهیرنت GPشوند. به دنبال تشکیل مناطق  ( در فاز زمینه تشکیل میGPنانومتری )مناطق 

β‌̈ شوند. به دلیل ایجاد میدان کرنش الاستیک اطراف رسوبات  تشکیل میβ‌̈ ها نابجایی، و برهمکنش آن با میدان کرنشی اطراف ،

به بیشترین مقدار خود رسیده و این امر باعث  ها نابجاییمقاومت در برابر حرکت  β‌̈شود. با تشکیل رسوبات  محدود می ها آنحرکت 
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افزایش یافته و این امر باعث افزایش  β‌̈شود. در ادامه به تدریج تعداد و اندازه رسوبات کوهیرنت  ی میافزایش سطح استحکام و سخت

شود که  شود. ماکزیمم مقدار سختی و استحکام در یک دما و زمان مشخص حاصل می می استحکام با افزایش زمان پیرسازی سختی و

[. همچنین تحقیقات نشان 11 ،10] باشد در بهینه ترین حالت می β‌̈وهیرنت تحت آن شرایط اندازه، درصد حجمی و توزیع رسوبات ک

شوند و سطح استحکام  تشکیل می βو سپس رسوبات غیر کوهیرنت  β‌́پیرسازی رسوبات نیمه کوهیرنت  فراینددهد با ادامه بیشتر  می

راد شرایط بهینه برای ماکزیمم استحکام زود تر از گ درجه سانتی 160کند. در هنگام پیرسازی مصنوعی در دمای  آلیاژ کاهش پیدا می

ساعت بیشترین سطح تنش حاصل  20شود، در زمان  الف مشاهده می-2 [. همانطورکه در شکل12] افتد پیرسازی طبیعی اتفاق می

تغییرات  3 روز حاصل شده است. در شکل 10شده است. با این حال، در شرایط پیرسازی طبیعی، بیشترین سطح استحکام بعد از 

پیرسازی طبیعی و مصنوعی نشان داده شده است.  فرایندسطح استحکام کششی و استحکام تسلیم بصورت تابعی از زمان برای هر دو 

پیرسازی  فرایندمقادیر بدست آمده برای استحکام تسلیم و کششی، نشان دهنده افزایش مقدار این دو پارامتر با زمان، در هر دو 

درصد آفست  2/0باشد. لازم به ذکر است که استحکام تسلیم آلیاژها در شرایط پیرسازی مصنوعی با روش  طبیعی و مصنوعی می

 محاسبه شده است.

 

 
گراد، ب( پیرسازی  درجه سانتی 160های پیرسازی شده به صورت تابعی از زمان پیرسازی: الف( پیرسازی مصنوعی در دمای  تغییرات سختی ویکرز نمونه 1شکل 

 طبیعی در دمای محیط

 

 
مختلف،  های زمانگراد و مدت  ه سانتیدرج 160بعد از انجام الف( پیرسازی مصنوعی در دمای  6061کرنش مهندسی آلیاژ آلومینیوم -های تنش منحنی 2شکل 

 مختلف های زمانب( پیرسازی طبیعی در دمای محیط و برای 

 

های پیرسازی شده مصنوعی  های پیرسازی شده طبیعی در مقایسه با نمونه ، درصد ازدیاد طول تا شکست نمونه3 با توجه به شکل

های پیرسازی شده  کند. در مورد نمونه ول بتدریج کاهش پیدا میبیشتر است. از طرفی با افزایش زمان پیرسازی، درصد ازدیاد ط
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تشکیل رسوبات و تکامل ریزساختار در  فرایندرسد علت کاهش درصد ازدیاد طول با افزایش زمان پیرسازی به  مصنوعی به نظر می

شود با تشکیل رسوبات کوهیرنت  می حین آنیل بستگی داشته باشد. بر اساس تحقیقات انجام گرفته، زمانی که پیرسازی مصنوعی انجام

β‌̈  به دلیل تفاوت بین پارامتر شبکه رسوباتMg2Si ای در زمینه آلومینیوم و در مجاورت  و شبکه آلومینیوم زمینه، اعوجاج شبکه

سطح  کند و باعث افزایش عمل می ها نابجاییشود. این کرنش شبکه ای به عنوان مانعی قوی در برابر حرکت  رسوبات ایجاد می

[. در نتیجه این عامل باعث کاهش درصد ازدیاد طول 13] دهد شود ولی توانایی آلیاژ برای تغییر شکل بیشتر را کاهش می استحکام می

بتدریج در فصل مشترک بین رسوبات و فاز زمینه جمع  ها نابجاییها نشان داده است که با ادامه تغییر شکل پلاستیک،  شود. بررسی می

دهد  شوند. این تمرکز تنش باعث شکست زودرس شده و درصد ازدیاد طول را کاهش می شده و منجر به تمرکز تنش در این نواحی می

همگن در کل زمینه  [. علاوه بر این در مراحل اولیه پیرسازی مقدار و اندازه رسوبات خیلی کم است و تغییر شکل به صورت14]

افتد. درحالیکه با افزایش زمان پیرسازی و درنتیجه افزایش کسر حجمی رسوبات، تغییر شکل پلاستیک بیشتر در  آلومینیوم اتفاق می

شود. در نتیجه میزان تغییر شکل یکنواخت آلیاژ  شود که این امر باعث موضعی شدن تغییر شکل می نواحی مشخصی متمرکز می

رسد یکی دیگر از عوامل کاهش درصد ازدیاد طول با زمان پیرسازی، تشکیل رسوبات در  کند. همچنین به نظر می یکاهش پیدا م

شوند باعث تضعیف این نواحی شده و آلیاژ را  ها تشکیل می پیرسازی بالاتر باشد. رسوباتی که در مرز دانه های زمانها در  مرزدانه

شود. این  های داخلی در فاز زمینه می . علاوه براین تشکیل رسوبات باعث ایجاد تنش[15کنند ] ای می حساس به شکست مرزدانه

شوند و در ادامه با به هم پیوستن حفرات ریز، شکست زود هنگام  های داخلی باعث تشکیل حفرات ریز در حین تغییر شکل می شتن

یکی از  شوند. درصد ازدیاد طول با افزایش زمان پیرسازی می ای از عوامل فوق باعث کاهش رسد مجموعه [. به نظر می16افتد ] اتفاق می

باشد. این رابطه، ارتباط بین تنش و کرنش حقیقی در  های بررسی رفتار کارسختی فلزات و آلیاژها، استفاده از رابطه هولومن می روش

 [:17] دشو دهد. رابطه هولومن بصورت زیر نوشته می محدوده تغییر شکل پلاستیک همگن را نشان می

(1) 𝜎 = 𝐾𝜀𝑛 
باشند. برای محاسبه کردن توان  ضریب استحکام می Kتوان کارسخی و  nکرنش حقیقی،  εتنش حقیقی،  σدر این رابطه 

 باشد: شود. حالت لگاریتمی رابطه فوق به صورت زیر می کارسختی و ضریب استحکام از طرفین رابطه فوق لگاریتم گرفته می

(2) 𝑙𝑛(𝜎) = 𝑙𝑛(𝐾) + 𝑛𝑙𝑛(𝜀) 
ln(σ)های  بنابراین توان کارسختی از شیب و ضریب استحکام از عرض از مبدا منحنی − ln(ε) آیند. دو مورد از این  بدست می

نشان داده شده است. همانطورکه مشخص است، شیب این  4 های پیرسازی شده طبیعی و مصنوعی در شکل ها برای نمونه منحنی

ها یک مقدار ثابت نیست. در ابتدا شیب منحنی پایین است. با ادامه تغییر شکل، شیب افزایش یافته و در انتهای تغییر شکل  منحنی

ظر گرفت. کاهش توان کارسختی با توان در ن کند. با این حال یک مقدار متوسط برای پارامتر توان کارسختی می دوباره کاهش پیدا می

تواند اتفاق بیفتد. یکی از مهمترین دلایل  کرنش حاصل از آزمون کشش به دلایل مختلفی می-های تنش افزایش سطح تنش در منحنی

کند  دتر میرا محدو ها نابجاییی جدید را مشکل تر کرده و حرکت ها نابجاییبا کرنش اعمالی است که تولید  ها نابجاییافزایش دانسیته 

باشد. با  ها نابجاییتواند وقوع بازیابی دینامیکی در ساختار  شود. عامل مهم بعدی می [. این امر باعث کاهش توان کارسختی می18]

ی هم علامت به صورت ها نابجاییی غیر هم علامت همدیگر را حذف کرده و ها نابجاییادامه تغییر شکل در حین آزمون کشش، 

شود که باعث کاهش توان کارسختی آلیاژ در  کنند. به این پدیده بازیابی دینامیکی گفته می ژی بازآرایی میساختارهای کم انر

با موانع  ها نابجاییکم هستند و  ها نابجاییعلاوه بر این در طول مراحل اولیه تغییر شکل، موانع بر سر راه  [.19شود ] های بالا می کرنش

ln(σ)های  امر با شیب پایین منحنی کنند و این نسبتا کمی برخورد می − ln(ε) های پایین مشخص است. با  ( در سطح تنش4)شکل

کند. بر اساس تحقیقات انجام گرفته،  بیشتر شده و توان کارسختی افزایش پیدا می ها نابجاییادامه تغییر شکل، تعداد موانع بر سر راه 

شوند  ها و رسوبات اشباع می با مرزدانه ها نابجایی، و برهم کنش ها نابجایی های استحکام بخشی مانند تولید های بالاتر مکانیزم در کرنش

 4 های شکل [. این روند افزایش و سپس کاهش توان کارسختی در منحنی18شود ] و این امر باعث کاهش توان کارسختی آلیاژ می

 متوسط )محاسبه شده از طریق نمودارهای مشابه شکلتاثیر زمان پیرسازی بر روی توان کارسختی  5 باشد. در شکل کاملا مشهود می

دهند که با افزایش زمان  در حین پیرسازی مصنوعی و طبیعی نشان داده شده است. هر دو نمودار نشان می 6061( آلیاژ آلومینیوم 4

توان به این  می 5نمودار شکل کند. علاوه براین با مقایسه دو پیرسازی طبیعی و مصنوعی توان کارسختی آلیاژ به تدریج کاهش پیدا می

بعد از پیرسازی طبیعی بیشتر از پیرسازی مصنوعی است. کاهش توان کارسختی  6061نتیجه رسید که توان کارسختی آلیاژ آلومینیوم 
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آلیاژ توان به چندین عامل مکانیکی و ریزساختاری مرتبط به هم نسبت داد که بر رفتار تغییر شکل  با افزایش زمان پیرسازی را می

پایین پیرسازی(، محلول جامد فوق اشباع تحت تغییرات فازی  های زمانرسد در مراحل اولیه پیرسازی ) باشند. به نظر می تاثیرگذار می

گیرند و باعث افزایش  را می ها نابجاییشوند. این رسوبات ریز به طور موثری جلوی حرکت  تشکیل می Mg2Siقرار گرفته و رسوبات ریز 

توان گفت با افزایش زمان پیرسازی  شوند. همچنین می شوند و در نتیجه منجر به توان کارسختی بالاتر می می ها نابجاییی شدید چگال

 ها نابجاییدر جلوگیری از حرکت  ها آنکند. در نتیجه اثربخشی   افزایش پیدا می ها آنرسوبات درشت تر شده و فاصله متوسط بین 

شود. عامل بعدی در کاهش توان کارسختی با افزایش زمان  منجر به کاهش توان کارسختی می کند که در نهایت کاهش پیدا می

را کاهش  ها نابجاییتواند چگالی عیوب و موانع بر سر راه  در حین حرارت دهی است که می ها نابجاییپیرسازی، وقوع بازیابی در ساختار 

 [.19داده و باعث کاهش توان کارسختی شود ]

 

 
به صورت تابعی از زمان پیرسازی: الف( در حین  6061تغییرات استحکام نهایی، استحکام تسلیم، و درصد ازدیاد طول تا شکست آلیاژ آلومینیوم  3شکل 

 گراد و ب( درحین پیرسازی طبیعی در دمای محیط درجه سانتی 160پیرسازی مصنوعی در دمای 
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 10د و به مدت زمان گرا درجه سانتی 160محاسبه کردن مقدار توان کارسختی: الف( نمونه پیرسازی شده در  برای ln(σ)-ln(ε)های  نمونه ای از منحنی 4شکل 

 و ب( نمونه پیرسازی طبیعی به مدت زمان یک روز در دمای محیط ساعت
 

با موانع نسبتا کمی برخورد  ها نابجاییکم هستند و  ها نابجاییعلاوه بر این در طول مراحل اولیه تغییر شکل، موانع بر سر راه 

ln(σ)های  کنند و این امر با شیب پایین منحنی می − ln(ε) های پایین مشخص است. با ادامه تغییر شکل،  ( در سطح تنش4)شکل

تر های بالا کند. بر اساس تحقیقات انجام گرفته، در کرنش بیشتر شده و توان کارسختی افزایش پیدا می ها نابجاییتعداد موانع بر سر راه 

شوند و این امر باعث  ها و رسوبات اشباع می با مرزدانه ها نابجایی، و برهم کنش ها نابجاییهای استحکام بخشی مانند تولید  مکانیزم

کاملا مشهود  4 های شکل [. این روند افزایش و سپس کاهش توان کارسختی در منحنی18شود ] کاهش توان کارسختی آلیاژ می

( آلیاژ 4 یر زمان پیرسازی بر روی توان کارسختی متوسط )محاسبه شده از طریق نمودارهای مشابه شکلتاث 5 باشد. در شکل می

دهند که با افزایش زمان پیرسازی  در حین پیرسازی مصنوعی و طبیعی نشان داده شده است. هر دو نمودار نشان می 6061آلومینیوم 

توان به این نتیجه  می 5کند. علاوه براین با مقایسه دو نمودار شکل یدا میطبیعی و مصنوعی توان کارسختی آلیاژ به تدریج کاهش پ

بعد از پیرسازی طبیعی بیشتر از پیرسازی مصنوعی است. کاهش توان کارسختی با  6061رسید که توان کارسختی آلیاژ آلومینیوم 

ه هم نسبت داد که بر رفتار تغییر شکل آلیاژ توان به چندین عامل مکانیکی و ریزساختاری مرتبط ب افزایش زمان پیرسازی را می

پایین پیرسازی(، محلول جامد فوق اشباع تحت تغییرات فازی  های زمانرسد در مراحل اولیه پیرسازی ) باشند. به نظر می تاثیرگذار می

گیرند و باعث افزایش  را می ها نابجاییشوند. این رسوبات ریز به طور موثری جلوی حرکت  تشکیل می Mg2Siقرار گرفته و رسوبات ریز 

توان گفت با افزایش زمان پیرسازی  شوند. همچنین می شوند و در نتیجه منجر به توان کارسختی بالاتر می می ها نابجاییشدید چگالی 

 ها نابجاییدر جلوگیری از حرکت  ها آنکند. در نتیجه اثربخشی   افزایش پیدا می ها آنرسوبات درشت تر شده و فاصله متوسط بین 

شود. عامل بعدی در کاهش توان کارسختی با افزایش زمان  کند که در نهایت منجر به کاهش توان کارسختی می کاهش پیدا می

را کاهش  ها نابجاییتواند چگالی عیوب و موانع بر سر راه  در حین حرارت دهی است که می ها نابجاییپیرسازی، وقوع بازیابی در ساختار 

 [.19کاهش توان کارسختی شود ]داده و باعث 

باشد. دمای  یکی از مهمترین عوامل تاثیر گذار بر روی رفتار کارسختی آلیاژهای رسوب سخت شونده آلومینیوم، دمای پیرسازی می

ق رسوب گذاری دارد. هرچقدر دمای پیرسازی بالاتر باشد تشکیل رسوبات سریعتر اتفا فرایندپیرسازی تاثیر مهمی بر روی سینتیک 

افتد. به  تر اتفاق می شود. همچنین درشت شدن رسوبات نیز سریع تر طی می تشکیل رسوبات شبه تعادلی و تعادلی سریع فرایندافتاده و 

 (.5 شود )شکل رسد این عوامل باعث کاهش توان کارسختی آلیاژ با افزایش دمای پیرسازی می نظر می

( CJژائول )–بعد از عملیات حرارتی پیرسازی از روش کراسارد 6061اژ آلومینیوم برای بررسی بیشتر و دقیق تر رفتار کارسختی آلی

شود. رابطه  استفاده شد. در این آنالیز از رابطه لودویک برای توصیف رفتار تغییر شکل آلیاژ در ناحیه تغییر شکل پلاستیک استفاده می

 :[21 ،20]شود  لودویک به صورت زیر بیان می

(3) 𝜎 = 𝜎0 + 𝑘́𝜀𝑛́ 
باشند. اگر از طرفین رابطه فوق نسبت به کرنش مشتق بگیریم،  مربوط به ماده می ثوابت σ0و  ḱتوان کارسختی،  ńرابطه که در این 

 شود: رابطه زیر حاصل می
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(4) 𝑑𝜎

𝑑𝜀
= 𝑘́𝑛́𝜀𝑛́−1 

 حالت لگاریتمی رابطه فوق را می توان به صورت زیر در نظر گرفت:

(5) ln (
𝑑𝜎

𝑑𝜀
) = 𝑙𝑛(𝑘́𝑛́) + (𝑛́ − 1)𝑙𝑛(𝜀) 

lnهای  با رسم منحنی (
dσ

dε
) − ln(ε) های پیرسازی شده بدست آورد. شیب این  توان اطلاعاتی را از رفتار کارسختی نمونه می

ń)ها برابر با  منحنی − ها نشان دهنده تغییر در مکانیزم تغییر شکل و کارسختی آلیاژ  باشد. هر تغییر شیب در این منحنی می (1

 آورده شده است. همانطور 6 ازی شده طبیعی و مصنوعی در شکلپیرس 6061ها برای آلیاژ آلومینیوم  ای از این منحنی نمونه باشد. می

توان هر دو نمودار را به سه قسمت تقسیم کرد. بنابراین رفتار کارسختی آلیاژ  ها می شود بر اساس تغییرات شیب منحنی که مشاهده می

بعد از پیرسازی طبیعی و مصنوعی شامل سه مرحله است و در هر مرحله مکانیزم تغییر شکل و برهمکنش بین  6061آلومینیوم 

دهند.  ها با لغزش چندگانه تغییر شکل می افتد که تمام دانه (، کارسختی زمانی اتفاق میIمرحله مرحله اول )متفاوت است. در  ها نابجایی

افتد.  های لغزش دیگر اتفاق می (، تغییر شکل فقط در یک سیستم لغزش و همراه با برهمکنش با سیستمII مرحلهدر مرحله دوم )

[. تمامی 22باشد ] می ها نابجاییها مربوط به وقوع بازیابی در ساختار  زیاد در منحنی( همراه با شیب III مرحلهمرحله سوم کارسختی )

بعد از پیرسازی طبیعی و پیرسازی مصنوعی این سه مرحله متفاوت کارسختی را نشان دادند. همانطورکه  6061های آلومینیوم  نمونه

,nIادیر مربوط به توان کارسختی در هر مرحله )توان مق شود، برای هر نمونه پیرسازی شده می مشاهده می 5 در شکل nII, nIII  و )

,εIIکرنش شروع مراحل ) εIII کرنش سختی و همچنین تغییرات  فرایند( را محاسبه کرد. تغییرات توان کارسختی در هر مرحله از

نشان داده  7نوعی در شکل کرنش بحرانی شروع مراحل کارسختی به صورت تابعی از زمان پیرسازی در حین پیرسازی طبیعی و مص

توان نتیجه گیری کرد که در مرحله اول، مقدار کارسختی در آلیاژ بالاتر از  شده است. با بررسی مقادیر نشان داده شده در این شکل می

در مرحله افتد، درحالیکه  های لغزش در ساختار فلز اتفاق می مرحله دوم است. در مرحله اول، کارسختی در اثر فعالیت تمام سیستم

[. بنابراین میزان توان کارسختی محاسبه شده در مرحله دوم به مقدار قابل توجهی کمتر 18دوم تنها یک سیستم لغزش فعال است ]

رسد این مقدار منفی نشان دهنده  ها منفی است. به نظر می است. در مرحله سوم کارسختی، مقدار توان کارسختی برای تمامی نمونه

 160های پیرسازی شده در دمای  شود، هم در مورد نمونه باشد. علاوه براین مشاهده می ها نابجاییریز ساختار و حذف وقوع بازیابی در 

های پیرسازی شده طبیعی، با افزایش مدت زمان پیرسازی، توان کارسختی در مراحل اول، دوم و سوم  گراد و هم نمونه درجه سانتی

کند. در  نش شروع مراحل مختلف کارسختی نیز با افزایش زمان پیرسازی کاهش پیدا میهمچنین کر کند. کارسختی کاهش پیدا می

شوند که به طور موثری مانع  کم(، رسوبات ریز تشکیل می های زمانتوان گفت در طی مراحل اولیه پیرسازی ) توضیح این پدیده می

توانند درشت  پیرسازی، این رسوبات می فرایندحال، با ادامه دهند. با این  شوند و توان کارسختی را افزایش می می ها نابجاییحرکت 

 ها نابجایییابد. در اثر درشت شدن رسوبات، چگالی موانع در برابر حرکت  می کاهش ها نابجاییدر متوقف کردن  ها آنشوند و اثربخشی 

 دهد. ای نشان می کاهش پیدا کرده و در نتیجه توان کارسختی نیز کاهش قابل ملاحظه
 

 
 گراد، ب( پیرسازی طبیعی در دمای محیط درجه سانتی 160تغییرات توان کارسختی با زمان پیرسازی: الف( پیرسازی مصنوعی در دمای  5شکل 
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 20 گراد به مدت زمان درجه سانتی 160: الف( پیرسازی شده در دمای 6061های آلومینیوم  برای نمونه ln(dσ/dε)-ln(ε)های  نمونه ای از منحنی 6شکل 

 روز 3ساعت، ب( پیرسازی طبیعی در دمای محیط به مدت زمان 
 

 
تغییرات توان کارسختی در مراحل مختلف کرنش سختی و همچنین تغییرات کرنش شروع مراحل کارسختی دوم و سوم به صورت تابعی از زمان   7شکل 

 پیرسازی: الف( پیرسازی طبیعی و ب( پیرسازی مصنوعی
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 نتیجه گیری -4

بررسی  6061پژوهش، تأثیر عملیات حرارتی پیرسازی طبیعی و مصنوعی بر خواص مکانیکی و رفتار کارسختی آلیاژ آلومینیوم در این 

 دهنده نکات مهم زیر هستند: ژائول نشان -شد. نتایج حاصل از آزمون کشش، تحلیل هولومن و تحلیل کراسارد
  طور چشمگیری  م کششی بهمصنوعی، استحکام تسلیم و ستحکا وبا افزایش زمان پیرسازی در هر دو نوع پیرسازی طبیعی

مگاپاسکال، به ترتیب برای پیرسازی مصنوعی و  217و  284مگاپاسکال به  163و  193افزایش یافت. استحکام کششی از 

 طبیعی، افزایش یافت که بیانگر بهبود محسوس استحکام آلیاژ در اثر انجام عملیات پیرسازی است.

 به 21% و 34طور معناداری کاهش یافت )از  عنوان شاخصی از داکتیلیته، به همزمان با افزایش استحکام، درصد ازدیاد طول به %

% به ترتیب برای پیرسازی مصنوعی و طبیعی(. این کاهش ناشی از تشکیل رسوبات و کاهش قابلیت کارسختی در 12%و 4/14

 حین تغییر شکل پلاستیک آلیاژ است.

 توان ( کارسختیn که با استفاده از رابطه هولومن محاسبه شد، در هر دو نوع پیرسازی با افزایش مدت زمان پیرسازی کاهش )

باشد که به دلیل  در پیرسازی طبیعی می 23/0به  35/0در پیرسازی مصنوعی و از  09/0به  14/0یافت. این کاهش از 

 است. ها نابجاییت شدن رسوبات و کاهش موانع مؤثر در برابر حرک درشت

 افتد. در مرحله اول، نرخ کارسختی  ی متمایز اتفاق می ژائول نشان داد که رفتار کارسختی آلیاژ در سه مرحله-تحلیل کراسارد

باشد. در مرحله دوم، کاهش محسوس در توان کارسختی اتفاق  های لغزش می بالا است که به دلیل فعال بودن تمامی سیستم

در اثر وقوع بازیابی دینامیکی، حذف و بازآرایی  باشد. در مرحله سوم های فعال می کاهش تعداد سیستم علت افتد که به می

 شود. ( میn<0اتفاق افتاده و منجر به توان کارسختی منفی ) ها نابجایی

 هش پیدا در هر دو نوع پیرسازی مصنوعی و طبیعی، کرنش شروع مرحله دوم و سوم کارسختی با افزایش زمان پیرسازی کا

 کند. می
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