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 0202تاثیر تغییر شکل پلاستیک شدید روی رفتار پیری طبیعی آلیاژ آلومینیوم 
2* ًظادهحؼي کبظوی، 1ػؼیذ خبًی همبًکی

 

 

 چکیده  

ػبصی ؿذُ، پغ اص تغییش ؿکل پلاػتیک ؿدذدذ ٍ حدیي   حل 2024گزاسی ٍ تغییشات ػختی آلیبط آلَهیٌیَم سفتبس سػَة       

GPB(، هٌبعك 1ي فشآدٌذ تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذ )کشًؾ دس حذٍد پیشی عجیؼی ثشسػی ؿذُ اػت. حی
3   ِ ّدبی  ددب خَؿد

-Cuّدبی اتودی   دب خَؿِ GPBؿًَذ. ادي هَضَع ثب حزف اثش تـکیل هٌبعك ثِ كَست ددٌبهیکی تـکیل هی Cu-Mgاتوی 

Mg ٌذ تغییش ؿکل پلاػدتیک ؿدذدذ   ؿَد. تـکیل ددٌبهیکی ادي فبصّب حیي فشآداص هٌحٌی آًبلیض گشهبػٌدی افتشالی تبدیذ هی

ؿدَد. اص  ًؼجت ثِ ًوًَِ ثدذٍى تغییدش ؿدکل هدی     ،کبّؾ ػیٌتیک پیشی عجیؼی ًوًَِ تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذ دبفتِ ػجت

فشآدٌدذ   ّدبی کدن کدشًؾ   دّذ کِ تـکیل فبصّبی ًیوِ پبدذاس دس هحدذٍدُ عشفی همبدؼِ ادي پظٍّؾ ثب هغبلؼبت لجلی ًـبى هی

تدش  ّدبی ثدبرتش تـدکیل سػدَثبت پبددذاستش هحتودل      افتذ، ادي دس حبلی اػت کِ دس کشًؾذدذ اتفبق هیتغییش ؿکل پلاػتیک ؿ

 ّؼتٌذ.

 

 .2024پیشی عجیؼی، تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذ، آلَهیٌیَم : واژه های کلیدی
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 پیشگفتار
( اص 2000)ػشی  Al-Cu-Mgآلیبطّبی آلَهیٌیَم      

آدٌذ کِ ؼبة هیپزدش ثِ حخولِ آلیبطّبی سػَة ػختی

دس کبسثشدّبدی ثب ًیبص ثِ اػتحکبم ٍدظُ ثبر، همبٍهت ثِ 

[. دس 1ؿًَذ ]خضؽ خَة ٍ چمشهگی کبفی اػتفبدُ هی

س ٍ تشکیت ثشخی سػَثبت ، ػبختبAl-Cu-Mgآلیبطّبی 

اهب تشتیت ػوَهی  ؛هـخق ًـذُ اػت ٌَّص ثِ عَسکبهل

[. دس ادي 2،3]ثبؿذهی 1ؿکل گزاسی ثِ كَست سػَة

-پشدؼتَى-دٌّذُ هٌبعك گَدٌشًـبى GPBل، ؿک

 ′Al2CuMg  ٍSثب تشکیت  S، فبص تؼبدلی 1ثبگبسادؼکی

ثبؿذ کِ همذاس کوی کشًؾ داسد. پذدذُ هی Sّوبى فبص 

 پغپیشی عجیؼی کِ ثب لشاس دادى ادي آلیبط دس دهبی اتبق 

افتذ، ثِ عَسکبهل ؿٌبختِ ػبصی اتفبق هیدٌذ حلاص فشآ

[ ًـبى 8]ٍ ّوکبساًؾ 2اػتبسدٌک [.3،5،6،7]ؿذُ اػت

اًذ کِ تدضدِ حبلت هحلَل خبهذ فَق اؿجبع دس دهبی دادُ

ٍ ػپغ ثب  Cuّبی اتوی اثتذا ثب تـکیل خَؿِ ،اتبق

ؿَد، دس اًدبم هی Cu-Mgّبی اتوی تـکیل خَؿِ

سا ثِ ػٌَاى  GPBهٌبعك  ،[3]ٍ ّوکبساًؾ 3همبثل صّشا

کٌٌذ. ػلاٍُ هیؿًَذگی دس دهبی اتبق هؼشفی ػبهل ػخت

ّب تؼذاد هغبلؼبت هحذٍد ددگشی ًیض سٍی پیشی ثش ادي

ػختی اًدبم لبثلیت سػَة عجیؼی آلیبطّبی آلَهیٌیَم ثب

 [.7،9]ؿذُ اػت

 ،اهشٍصُ ثِ هٌظَس تَلیذ هَاد حدین فَق سدضداًِ      

خزاثیت صدبدی  4ّبی تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذسٍؽ

[، پیشی عجیؼی 10]ؾٍ ّوکبساً 5اًذ. َّاًگپیذا کشدُ

ثب  سا تغییش ؿکل ؿذدذ دبفتِ Al-4 Wt.% Cuآلیبط 

، ثشسػی 6داسفشآدٌذ تغییش ؿکل دس کبًبل ّوؼبى صاٍدِ

ّب دسدبفتٌذ کِ تغییش ؿکل آلیبط دس حبلت کشدًذ. آى

ًبپبدذاسی آى دس دهبی اتبق  ػجتهحلَل خبهذ فَق اؿجبع، 

GP هٌبعك ؿَد ٍ ثذٍى تـکیل هی
 ′θ′′  ٍθ ٍ سػَثبت7

ؿَد. ّش هیّب تـکیل دس اهتذاد هشصداًِ θهمذاس صدبدی فبص 

                                                           
1
. Guinier-Preston-Bagaryatsky 

2
. Starink 

3
. Zahra 

4
. Severe plastic deformation (SPD) 

5
. Huang 

6
. Equal Channel angular pressing (ECAP) 

7
.
 
Guinier-Preston 

[ ّیچ گًَِ فبص ًیوِ پبدذاسی 10]چٌذ َّاًگ ٍ ّوکبساًؾ

دس آلیبط تغییش ؿکل ؿذدذ دبفتِ، هـبّذُ  GPهبًٌذ 

[ ثب اػتفبدُ اص 11]ٍ ّوکبساًؾ 8ًکشدًذ، ٍلی دس همبثل طائَ

آدٌذ تغییش ًـبى دادًذ کِ فش  9اص سٍؽ گشهبػٌدی افتشالی

-ػشػت سػَة فمظداس تغییش ؿکل دس کبًبل ّوؼبى صاٍدِ

گزاسی تغییشی دّذ ٍ تشتیت سػَةگزاسی سا افضادؾ هی

[ ًـبى دادًذ کِ تٌْب ثب 12]هیشصادی ٍ ّوکبساى کٌذ. ًوی

دلیل ِ ، ث2024اػوبل دک پبع ًَسد دس آلیبط آلَهیٌیَم 

تَصدغ هٌبػت سػَثبت دس خْت ًَسد، اػتحکبم ثِ عَس 

 کٌذ.ـوگیشی افضادؾ پیذا هیچ

تبکٌَى ّیچ پظٍّـی دس استجبط ثب پیشی عجیؼی آلیبط      

پغ اص تغییش ؿکل پلاػتیک گضاسؽ  2024آلَهیٌیَم 

ًـذُ اػت. دس ادي پظٍّؾ، اثش تغییش ؿکل پلاػتیک 

 2024آلَهیٌیَم ؿذدذ سٍی سفتبس پیشی عجیؼی آلیبط 

 هغبلؼِ ؿذُ اػت. 

 شروش انجام پژوهمواد و 

کِ دس ادي  2024تشکیت ؿیویبدی آلیبط آلَهیٌیَم      

ًـبى دادُ ؿذُ  1پظٍّؾ اػتفبدُ گشددذُ، دس خذٍل 

mmاػت. ًوًَِ ثب اثؼبد اٍلیِ 
اص ثیلت  15×10×10 3

ّب ثؼذ اص آًیل (. ًو2ًَِکبسؿذُ اٍلیِ تْیِ ؿذ )ؿکل 

oکشدى دس دهبی 
C 420  ػبػت، ثِ هٌظَس  5/2ثِ هذت

oػبػت دس دهبی  5/1ثِ هذت  ػبصیػولیبت حل
C 500 

 اًذ. لشاس دادُ ؿذُ

ػبصی، فشآدٌذ دٍ ثؼذی ثلافبكلِ ثؼذ اص ػولیبت حل      

ّب دس دهبی اتبق اًدبم ؿذ. سٍی ًوًَِ 10فَسج چٌذ خْتِ

دس فشآدٌذ دٍ ثؼذی فَسج چٌذ خْتِ، ًیشٍی فـبسی تٌْب 

 2کِ دس ؿکل  گًَِ ؿَد. ّوبىسٍی دٍ كفحِ هٌتمل هی

بى دادُ ؿذُ اػت، دس هشحلِ اٍل فشآدٌذ فَسج چٌذ ًـ

ؿَد ٍ دس اػوبل هی 1خْتِ ًیشٍی فـبسی سٍی كفحِ 

 ؿَد.اػوبل هی 2هشحلِ دٍم ًیشٍی فـبسی سٍی كفحِ 

                                                           
8
. Zhao 

9
. Differential scanning calorimetery (DSC) 

10
. Multi directional forging (MDF) 



 09                                                                                                                                 9315تُار / 3/شمارٌ 6مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

 

 

0400گذاری در آلیاژ آلًمیىیًم مزاحل رسًب -9شکل 

 

ثِ هٌظَس سٍاًکبسی اص اػپشی دی ػَلفیذ هَلیجذى        

دس ادي هغبلؼِ تٌْب دٍ هشحلِ فشآدٌذ فَسج اػتفبدُ ؿذ. 

ّب اػوبل ؿذ، چشا کِ تغییش ؿکل چٌذ خْتِ سٍی ًوًَِ

ؿذ. کشًؾ اػوبلی ثؼذ ّب هیؿکؼت ًوًَِػجت  ،تش ثیؾ

 :[13]آدذاص ّش هشحلِ اص ساثغِ صدش ثذػت هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثِ تشتیت استفبع ٍ پٌْبی ًوًَِ  H  ٍWکِ دس ادي ساثغِ 

ّبی تغییش ؿکل دبفتِ ٍ تغییش ؿکل ًیبفتِ ّؼتٌذ. ًوًَِ

ّبی پیشی عجیؼی دس دهبی اتبق ثِ هٌظَس اًدبم ثشسػی

گیشی ػختی ثب اػتفبدُ اص فشٍسًٍذُ لشاس دادُ ؿذًذ. اًذاصُ

ثبًیِ اًدبم ؿذ. اص  30ثِ هذت  kg 20ٍدکشص ثب اػوبل ثبس 

آًبلیض گشهبػٌدی افتشالی ٍ هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی 

گزاسی حیي خْت ثشسػی تحَرت سػَة ،1اًیًـش هیذ

 تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذ ٍ پیشی عجیؼی اػتفبدُ ؿذ. 

 

 

 

 

                                                           
1
. Field emission scanning electron microscope 

(FE-SEM) 

 )درصذ يسوی(آلیاژ مًرد استفادٌ در ايه پژيَشتزکیة شیمیايی  -9جذيل 
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مزاحل تغییز شکل پلاستیک شذيذ تًسط پزس چىذ جُتٍ -0

 نتایج و بحث

ّبی ثذٍى تغییش ؿکل ٍ ثب تغییشات ػختی ًوًَِ      

)الف( ٍ )ة( ًـبى  3تغییش ؿکل دس دهبی اتبق دس ؿکل 

)الف( ٍ )ة( ثِ تشتیت ًحَُ پیشی  3ادُ ؿذُ اػت. ؿکل د

ّبی کَتبُ ٍ ثلٌذ سا دس صهبى 2024عجیؼی آلیبط آلَهیٌیَم 

دّذ. دس ادٌدب، تغییشات ػختی دس دس دهبی اتبق ًـبى هی

ّبی کَتبُ ػبػت ثِ ػٌَاى صهبى 9دهبی اتبق دس ثبصُ صهبًی 

لف( )ا 3ؿَد. هغبثك ؿکل ثشای پیشی عجیؼی هحؼَة هی

% 50ػبػت حذٍد  9ػبصی ؿذُ پغ اص ػختی ًوًَِ حل

افضادؾ پیذا کشدُ اػت، دس حبلی کِ تغییشات ػختی دس 

اص تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذ  پغػبصی ؿذُ ًوًَِ حل

%  6دس ثبصُ صهبًی هـبثِ چٌذاى صدبد ًجَد ٍ تٌْب حذٍد 

دّذ کِ ػیٌتیک پیشی ثبؿذ. ادي تغییشات ًـبى هیهی

اص تغییش ؿکل کبّؾ  پغػبصی ؿذُ ًَِ حلعجیؼی دس ًو

پبع  2دبثذ. الجتِ ؿبدبى رکش اػت کِ تٌْب ثب اػوبل هی

% 101ػبصی ؿذُ، حذٍد فَسج چٌذ خْتِ دس حبلت حل

ػختی ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى تغییش ؿکل افضادؾ پیذا 

کشدُ اػت. ادي افضادؾ ػختی ثِ دلیل تغییش ؿکل، دس اثش 

ٍ سػَة گزاسی ددٌبهیکی اتفبق  ّبافضادؾ داًؼیتِ ًبثدبدی

پبع فَسج  2گزاسی ددٌبهیکی تٌْب افتذ. ثِ دلیل سػَةهی

تَاى اػوبل کشد ٍ ػبصی ؿذُ هیچٌذ خْتِ ثِ ًوًَِ حل

ؿَد. ادي سػَة ًوًَِ دس پبع ثبرتش دچبس ؿکؼت هی

[ دس آلیبط 13]ٍ ّوکبساى 1گزاسی ددٌبهیکی تَػظ کبًگ

پبع )کشًؾ  2ِ تحت ػبصی ؿذُ کحل 2024آلَهیٌیَم 

 داس لشاس ؿکل دس کبًبل ّوؼبى صاٍدِ ( تغییش2دس حذٍد 

 

                                                           
1
. Kang 

گشفتِ ثَد، هـبّذُ ؿذُ اػت، کِ الجتِ ًَع سػَثبتی کِ 

ّب هـبّذُ کشدُ ثَدًذ ثب ًَع سػَثبت دس ادي پظٍّؾ آى

ّبی آتی ثِ ادي هَضَع هتفبٍت اػت کِ دس لؼوت

-دس صهبى دّذ کِ)ة( ًـبى هی 3ؿَد. ؿکل پشداختِ هی

ّبی صدبد پیشی عجیؼی، ػختی ًوًَِ ثذٍى تغییش ؿکل 

% افضادؾ پیذا 15% ٍ ػختی ًوًَِ داسای تغییش ؿکل 70

کشدُ اػت. ثِ ػجبستی هـخق اػت کِ ػیٌتیک پیشی 

عجیؼی دس ًوًَِ داسای تغییش ؿکل ثِ ؿذت افت پیذا 

 کشدُ اػت. 

 [ ًـبى دادًذ کِ ػختی آلیبط5]ٍ ّوکبساى 2کلَثغ     

ثذٍى تغییش ؿکل دس دهبی اتبق ثؼذ اص  2024آلَهیٌیَم 

-ػبػت افضادؾ دبفتِ ٍ ثِ دک همذاس تمشدجبً ثبثت هی 24

 2024ؿًَذگی ػشدغ دس آلیبط آلَهیٌیَم سػذ. ادي ػخت

ّبی ٍ دب خَؿِ GPBثذٍى تغییش ؿکل ثِ تـکیل هٌبعك 

Cu-Mg [. 6-8]ؿَدًؼجت دادُ هی 

ّبدی ثِ ؿکل سٍی ًوًَِ ،یآًبلیض گشهبػٌدی افتشال     

تحت  mm 2ٍ لغش  mm 1ددؼک ثب ضخبهتی کوتش اص 

oثب ًشخ گشهبدؾ  N2اتوؼفش هحبفظ گبص 
C/min 10 

ّبی ادي آصهبدؾ هشثَط )الف( هٌحٌی 4اًدبم ؿذ. ؿکل 

ػبصی ؿذُ ثذٍى پیشی عجیؼی )ًوًَِ ّبی حل ثِ ًوًَِ

ST ػبػت )ًوًَِ  24( ٍ ثب پیشی عجیؼی ثِ هذت

P0N24ة(  4کٌذ. دس ؿکل ( سا ثب ّن همبدؼِ هی(

 2ّبی ّبی گشهبػٌدی افتشالی هشثَط ثِ ًوًَِهٌحٌی

ثذٍى پیشی عجیؼی )ًوًَِ  ،پبع فَسج چٌذ خْتِ ؿذُ

P2N0 ػبػت )ًوًَِ  24( ٍ ثب پیشی عجیؼی ثِ هذت

P2N24ًـبى دادُ ؿذُ اػت ). 

                                                           
2
. Klobes 
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س د Al-Cu-Mgدس حبلت کلی ثشای آلیبطّبی       

پیک  2ٍ  پیک گشهبصا 2پیک ) 4ّبی هشثَعِ،  هٌحٌی

[. اٍلیي پیک گشهبصا هشثَط 7]گشهبگیش( گضاسؽ ؿذُ اػت

 Cu-Mgّبی اتوی دب خَؿِ GPBثِ تـکیل هٌبعك 

اص آى لشاس  پغ ثبؿذ ٍ پیک گشهبگیشی کِ ثلافبكلِهی

گیشد، هشثَعِ ثِ حل ؿذى ادي هٌبعك اػت. پیک هی

ثِ تـکیل سػَثبت پبدذاس  هشثَط ،گشهبصای دٍم

Al2CuMg  دبS ثبؿذ ٍ پیک گشهبگیشی کِ ثلافبكلِ هی

ل ؿذى ادي سػَثبت گیشد، هشثَط ثِ حاص آى لشاس هی پغ

[. دٍ پیک دهبی ثبر کِ هشثَط ثِ تـکیل 7]ثبؿذپبدذاس هی

oّؼتٌذ ٍ دس ثبصُ دهبدی  Sٍ حل ؿذى سػَثبت پبدذاس 
C 

250 – o
C 470 ی ّب دس ثشسػادي پیکافتذ کِ اتفبق هی

)الف( 4[. دس ؿکل 7،8]پیشی عجیؼی چٌذاى اّویت ًذاسًذ

oاٍلیي پیک گشهبصا )
C 60 – o

C 110 دس هٌحٌی )ST 

 Cu-Mgّبی دب خَؿِ GPBهشثَط ثِ تـکیل هٌبعك 

چٌیي دک پیک گشهبگیش پْي کِ ثؼذ اص ادي  ثبؿذ ٍ ّنهی

اؿبسُ ّب پیک لشاس گشفتِ ثِ حل ؿذى ادي هٌبعك دب خَؿِ

oداسد )
C 160 - o

C 250ًَِّبی حل(. هَلؼی کِ ًو-

ػبػت دس دهبی اتبق لشاس  24ذت ػبصی ؿذُ ثِ ه

دب  GPBگیشًذ، ٍلَع پیشی عجیؼی ٍ تـکیل هٌبعك  هی

 ّبی ؿَد کِ اتنهی ػجت Cu-Mgّبی خَؿِ

 

حیي آًبلیض  هحلَل اص صهیٌِ خبسج ؿَد، ثِ ّویي دلیل

ّبی هحلَل ثِ ٍخَد اتن گشهبػٌدی افتشالی دس اثش ػذم

ؿَد ای تـکیل ًویگًَِ هٌبعك دب خَؿِهمذاس کبفی، ّیچ

دس ثبصُ  P0N24)الف( هٌحٌی ًوًَِ  4ٍ هغبثك ؿکل 

oدهبدی 
C 60 - o

C 110  ّیچ پیک گشهبصادی سا ًـبى

پیک گشهبگیش ٌَّص ٍخَد داسد. ٍخَد ادي اهب  ؛دّذًوی

بى ًـ P0N24پیک پْي گشهبگیش دس هٌحٌی ًوًَِ 

لجل اص  Cu-Mgّبی دب خَؿِ GPBدّذ کِ هٌبعك  هی

آًبلیض گشهبػٌدی افتشالی دس سدضػبختبس حضَس داؿتٌذ ٍ 

حیي آًبلیض دس حبل حل ؿذى ّؼتٌذ. سًٍذ هـبثْی دس 

افتذ. همبدؼِ ش ؿکل اتفبق هیّبی داسای تغییًوًَِ

دّذ کِ اٍلیي پیک )الف( ٍ )ة( ًـبى هی 4ّبی  ؿکل

 ٍّبی داسای تغییش ؿکل حزف ؿذُ اػت گشهبصا دس ًوًَِ

 GPBتَاى ًتیدِ گشفت کِ سػَثبت ًیوِ پبدذاس اص ادي هی

حیي تغییش ؿکل ثِ كَست  Cu-Mgّبی دب خَؿِ

گزاسی ددٌبهیکی اًذ. ٍلَع سػَةددٌبهیکی اددبد ؿذُ

ّبی هحلَل اتن Cu-Mgّبی دب خَؿِ GPBهٌبعك 

کبفی سا دس صهیٌِ ثشای تـکیل ادي سػَثبت حیي آًبلیض 

گزاسد، ثِ ّویي دلیل چَى گشهبػٌدی افتشالی ثبلی ًوی

ّیچ  ،اًذادي سػَثبت اص لجل ٍ حیي تغییش ؿکل اددبد ؿذُ

ّبی هشثَط ثِ ًوًَِ DSCّبی ّب دس هٌحٌیاثشی اص آى

P2N0  ٍP2N24 ادي  ثٌبثشادي دس ؛ؿَدددذُ ًوی

ّب ّب فمظ پیک گشهبگیش هشثَط ثِ حل ؿذى خَؿِهٌحٌی

 . ؿَدددذُ هی

  

 )ب( )الف(

ساسی شذٌ تذين تغییز شکل ي تا تغییز شکل پلاستیک شذيذ حیه پیزی تغییزات سختی تزای ومًوٍ حل -3شکل 

 َای سياد)ب( پیزی طثیعی در سمانَای کًتاٌ ي طثیعی، )الف( پیزی طثیعی در سمان
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 پبع تغییش  2پغ اص  2024گزاسی ددٌبهیکی سا دس آلیبط آلَهیٌیَم [ ًیض ادي سػَة13اؿبسُ ؿذ کِ کبًگ ٍ ّوکبساى ]

 

 

 

 

 

  

ّبی گفتِ ؿذ کِ ػیٌتیک پیشی عجیؼی دس ًوًَِ     

ّبی تش اص ًوًَِ ش ؿکل ثؼیبس کنػبصی ؿذُ داسای تغییحل

ثبؿذ. ادي کن ثَدى ػبصی ؿذُ ثذٍى تغییش ؿکل هیحل

ّبی داسای تغییش ؿکل ػیٌتیک پیشی عجیؼی دس ًوًَِ

ثبؿذ. گزاسی ددٌبهیکی هیپلاػتیک ؿذدذ ثِ دلیل سػَة

اؿبسُ ؿذ، ػبهل اكلی پیشی عجیؼی  اص لجلکِ  گًَِ ّوبى

دب  GPBهٌبعك تـکیل  ،ػبصی ؿذُّبی حلًوًَِ

چَى ادي سػَثبت ثِ  ؛ثبؿذهی Cu-Mgّبی  خَؿِ

ؿًَذ، حیي كَست ددٌبهیکی حیي تغییش ؿکل اددبد هی

ّب ثؼیبس ضؼیف اػت ٍ ثِ پیشی عجیؼی اهکبى تـکیل آى

ّویي دلیل دس دهبی اتبق ًوًَِ داسای تغییش ؿکل 

 ؿَد.پلاػتیک ؿذدذ چٌذاى ػخت ًوی

دش هیکشٍػکَح الکتشًٍی )الف( ٍ )ة( تلبٍ 5ؿکل       

سٍثـی ًـش هیذاًی سا دس ثضسگٌوبدی ثبر ثِ تشتیت ثشای 

پبع پشع چٌذ خْتِ ؿذُ ًـبى  2پبع ٍ  1ّبی ًوًَِ

دّذ. اگش چِ هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی اثضاس چٌذاى هی

ادي تلبٍدش حضَس  اهب ؛هٌبػجی ثشای ثشسػی سػَثبت ًیؼت

کل س حیي تغییش ؿدک ػشی فبصّبی ًیوِ پبدذاس سا کِ د

 دّذ. اًذ، ًـبى هیاددبد ؿذُ

 

 پاس پزس چىذ جُتٍ 0پاس پزس چىذ جُتٍ ي )ب(  9َای پزس چىذ جُتٍ شذٌ، )الف( اس ومًوٍ FESEMتصاييز  -5شکل 

 

 )الف(

 

 )ب(

( P0N24ساعت پیزی طثیعی شذٌ ) 00( ي STساسی شذٌ )َای )الف( حلمزتًط تٍ ومًوٍ DSCَای مىحىی -0شکل 

 ساعت پیزی طثیعی 00( ي تا P2N0پاس پزس چىذجُتٍ شذٌ تذين پیزی ) 0ساسی شذٌ ي سپس َای حلي )ب( ومًوٍ

(P2N24) 
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-[ ًیض ادي سػَة13]ساىاؿبسُ ؿذ کِ کبًگ ٍ ّوکب     

 2پغ اص  2024ددٌبهیکی سا دس آلیبط آلَهیٌیَم   گزاسی

داس دس دهبی اتبق ؿکل دس کبًبل ّوؼبى صاٍدِغییش پبع ت

گزاسی ّب سػَةاهب دس پظٍّؾ آى ؛هـبّذُ کشدًذ

هـبّذُ ؿذُ ثَد. َّاًگ ٍ  θدب  Al2Cuددٌبهیکی فبص 

دس  GPهبًٌذ  ،[ ّیچ ًَع فبص ًیوِ پبدذاسی10]ّوکبساى

داسای تغییش ؿکل پلاػتیک  Cuدسكذ ٍصًی  4ثب  Alآلیبط 

ٍ پیش ؿذُ دس دهبی اتبق هـبّذُ  10ؿذدذ ثب کشًؾ 

ّب هؼتمذًذ کِ تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذ ًکشدًذ. آى

ٍ  1ؿَد. هَسادبهبهبًغ اص تـکیل فبصّبی ًیوِ پبدذاس هی

ای کٌٌذ. اهب ًکتِ[ ًیض ادي هَضَع سا تبدیذ هی14]ّوکبساى

کِ ٍخَد داسد، ادي اػت کِ دس ادي پظٍّؾ، فبصّبی ًیوِ 

اًذ ٍ کل پلاػتیک ؿذدذ اددبد ؿذُپبدذاس حیي تغییش ؿ

ؿبدذ دلیل حضَس ادي فبصّب سا ثبدذ دس همبدؼِ هیضاى 

کشًؾ ثب هغبلؼبت لجلی خؼت ٍ خَ کشد. دس ادي پظٍّؾ 

ثبؿذ کِ ًؼجت ثِ هغبلؼبت هی 1هیضاى کشًؾ دس حذٍد 

تَاى ًتیدِ گشفت کِ تش اػت. ثٌبثشادي هی لجلی ثؼیبس کن

فبصّبی ًیوِ پبدذاس حیي دک کشًؾ ثحشاًی ثشای تـکیل 

تش اص ادي کشًؾ ثحشاًی  تغییش ؿکل ٍخَد داسد کِ کن

ؿًَذ ٍ تـکیل هی Cu-Mgّبی دب خَؿِ GPBهٌبعك 

تـکیل  S  ٍθتش اص آى فبصّبی پبدذاسی چَى  ثیؾ

ّب ثِ ػٌَاى ؿًَذ. دس آلَهیٌیَم فَق سدض داًِ، هشصداًِ هی

 S  ٍθاس صًی ًبّوگي ثشای فبصّبی پبدذّبی خَاًِهحل

ؿًَذ. ثٌبثشادي اص آًدب کِ ثب افضادؾ کشًؾ  ؿٌبختِ هی

دبثذ لزا ًیشٍی هحشکِ ثشای تـکیل اًذاصُ داًِ کبّؾ هی

کبّؾ دبفتِ ٍ احتوبل  GPفبصّبی ًیوِ پبدذاسی ّوچَى 

دبثذ. دس ادي هغبلؼِ، تـکیل فبصّبی پبدذاس افضادؾ هی

 1 ًؼجت ثِ هغبلؼبت لجلی هیضاى کشًؾ کن ٍ دس حذٍد

صًی ّب ثشای خَاًِثبؿذ ٍ دس ادي حبلت داًؼیتِ هشصداًِهی

ثِ همذاس کبفی ًیؼت ٍ ّوچٌیي دس  S′/Sفبصّبی پبدذاس 

)ة( دک پیک گشهبگیش ٍخَد داسد کِ ثِ حل  4ؿکل 

 Cu-Mgّبی ٍ خَؿِ GPBؿذى فبصّبی ًیوِ پبدذاس 

گزاسی ؿَد. پغ ثِ عَس خلاكِ ٍلَع سػَةهشتجظ هی

بی ًیوِ پبدذاس حیي تغییش ؿکل پلاػتیک ددٌبهیکی فبصّ

 ؿَد.کبّؾ ؿذدذ ػیٌتیک پیشی عجیؼی هی ػجت ،ؿذدذ

                                                           
1
. Murayama 

 گیزینتیجه 

گزاسی آلیبط آلَهیٌیَم سفتبس سػَة ،دس ادي پظٍّؾ     

حیي تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذ ٍ پیشی عجیؼی  2024

 ثشسػی ؿذ ٍ ًتبدح صدش ثذػت آهذ:

ػبػت(، ػختی  9اص پیشی عجیؼی کَتبُ هذت ) پغ -1

% افضادؾ دبفت، دس 50ًوًَِ ثذٍى تغییش ؿکل دس حذٍد 

کِ ػختی ًوًَِ داسای تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذ  كَستی

% داؿت. دس ٍالغ 6دس عَل ادي دٍسُ تٌْب افضادؾ 

ػیٌتیک پیشی عجیؼی دس آلیبط داسای تغییش ؿکل ًؼجت 

 ثِ آلیبط ثذٍى تغییش ؿکل کبّؾ دبفتِ اػت.

 Cu-Mgّبی دب خَؿِ GPBِ پبدذاس فبصّبی ًیو -2

حیي تغییش ؿکل پلاػتیک ؿذدذ ثِ كَست ددٌبهیکی 

ؿًَذ ٍ تـکیل ادي فبصّب هبًغ اص پیشی عجیؼی اددبد هی

چَى ادي فبصّب اص لجل هَخَد  ،ؿَد. ثِ ػجبستیآلیبط هی

ّب حیي گزاسی آىّؼتٌذ، اتن هحلَل کبفی ثشای سػَة

ٍ تغییشات ػختی دس  پیشی عجیؼی دس صهیٌِ ٍخَد ًذاسد

ؿَد. کبّؾ ػیٌتیک پیشی دهبی اتبق هـبّذُ ًوی

 ؿَد. عجیؼی ًیض ثِ ادي هَضَع ًؼجت دادُ هی

ثشای تـکیل فبصّبی  1 حذٍدا کشًؾ ثحشاًی ثِ همذاس -3

ًیوِ پبدذاس ٍخَد داسد، کِ کوتش اص آى فبصّبی ًیوِ پبدذاس 

اًگی سدضد دلیلِ ّبی ثضسگتش ثؿًَذ. دس کشًؾتـکیل هی

ًیشٍی هحشکِ ثشای تـکیل  ،(ّبداًؼیتِ صدبد هشصداًِ)

فبصّبی پبدذاس صدبد ثَدُ ٍ اهکبى تـکیل فبصّبی ًیوِ 

 .بدذاس ٍخَد ًذاسدپ

 سپاسگذاری

ًَدؼٌذگبى همبلِ، اص هؼبًٍت پظٍّـی داًـگبُ كٌؼتی 

ّبی اًدبم ادي پظٍّؾ، کوبل ؿشدف ثبثت تمجل ّضدٌِ

 تـکش ٍ لذسداًی سا داسًذ.
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