
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 1404 ستانو زم ییز، پادوم، شماره بیست و هفتمسال 

 
 R.sarkhosh@ssau.ac.ir، پست الکترونیک: 02166193572، تلفن: رضا سرخوش * نویسنده پاسخگو: 

در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات اینن   (Creative Commons License)این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 

 .دیدن فرمایید  https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcodeلیسانس از آدرس 

 

 

در مورد استفاده  7075رفتار خستگی آلومینیوم  تجربیبررسی 

  های هواپیما در اثر پدیده پیری سازه
 

3محمد کاظم خدامرادی،  2 حمیدرضا زارعی ،،*1 رضا سرخوش
 

  رانیتهران، ا ،یستار دیشه ییهوافضا، دانشگاه علوم وفنون هوا یدانشکده مهندس ار،یاستاد -1

 رانیا ،تهران،یستار دیشه ییدانشگاه علوم وفنون هوا ،یلیتکم لاتیمرکز تحص ،استاد -2

 رانیتهران، ا ،شترصنعتی مالک اهوافضا، دانشگاه  یدانشکده مهندس، دانشجوی دکترای -3

 (10/10/1398 :02/(08/01/1404تاریخ پذیرش:    25/10/1403مقاله:  )دریافت                            

 چکیده
هنای   آید. در این مقاله، به بررسی رفتنار خسنتگی سنازه    ها به شمار می فرسودگی وسایل پرنده یکی از مسائل کلیدی در ارزیابی قابلیت پرواز آن

هنای ننندین    هنایی از سنازه   یابی تأثیر فرسودگی بر رفتار خستگی، نمونهمنظور ارز های خدمت پرداخته شده است. به هوایی پس از گذشت سال

هنا انجنام    های کشنش اسنتاتیکی و خسنتگی بنر روی آن     هواپیمای جنگی فرسوده نیروی هوایی جمهوری اسلامی ایران )نهاجا( تهیه و آزمایش

صنورت گرفنت. در اینن پنژوهش، رفتنار خسنتگی ورژ آلینا         های مشابهی بر روی مواد خنام کنارنکرده نینز     گردید. برای مقایسه نتایج، آزمایش

ای از ورژ خام آلیا  آلومینیوم منورد بررسنی قنرار     های متفاوت و همچنین نمونه ی هواپیمای فانتوم با ضخامت جداشده از بدنه 7075آلومینیوم 

پیرسنخت شنده    7075یابی آلیا  آلومینیوم  هگرفت. در مجموع، هشت نمونه تحت آزمون خستگی قرار گرفتند. همچنین، ریزساختاری و مشخص

آمنده از تصناویر میکروسنکوپ     دسنت  های نوری و الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج به طبیعی فرسودگی با استفاده از میکروسکوپ

ی طنول عمنر بنا تر در     دهننده  نشنان  هنا  ی تشکیل رسوبات مختلف در فاز زمینه بود. نتایج آزمون خستگی بر روی این نموننه  دهنده نوری نشان

 شده بر روی این آلیا  همخوانی دارد. ها با نتایج سایر مطالعات انجام ی خام بود که این یافته مقایسه با نمونه

 فرسودگی، آزمون کشش،  7075خستگی، آلیا  رفتار  :های کلیدی واژه 
 

 

Experimental study of fatigue behavior of 7075 aluminum used in 

aircraft structures due to aging 
Reza Sarkhosh, Hamidreza Zarie, Mohammad Kazem Khodamoradi 

 

Abstract  
The aging of aircraft is one of the most important problems in the evaluation of their airworthiness.In the 

structural area, fatigue behavior after years of service of aircraft is of particular importance. Therefore, 

this article deals with this issue. To evaluate the effect of aging on fatigue behavior, samples of the 

structures of several worn-out warplanes were prepared and static tensile and fatigue tests were performed 

on them. To evaluate the results, similar experiments were performed on the used raw materials. In this 

study, the fatigue behavior was performed on a 7075 aluminum alloy sheet isolated from the fuselage of 

the phantom aircraft with different thicknesses as well as a sample of raw aluminum alloy sheets. A total 

of 8 samples were tested for fatigue. Also in this research microstructure of Al-7075 alloy has been 

investigated and it is also characterized using Optical Microscope, SEM. The results obtained for the 

naturally precipitation hardened alloy showed that in metallography images, coarse precipitates can be 

observed. The results of the fatigue test on these samples showed a longer service life compared to the 

raw sample, which is consistent with the results obtained in other papers worked on this alloy. 
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 مقدمه

ترین مسنائل صننعت هنوایی     پدیده فرسودگی یکی از مهم

ی خدمتی ناوگان هواپیمنایی   عمر با . با توجه بهباشدکشور می

های نگهداری و تعمیراتی نهاجا شاهد نظامی کشور، امروزه یگان

عملکردی متفاوتی هسنتند کنه توسن       تاشکابروز ایرادات و 

بینی نشنده اسنت. لنذا ضنرورت      کشور سازنده این وسایل پیش

بررسی میزان سالمندی این ناوگان و همچنین میزان و فراواننی  

ای برخنوردار  بیننی نشنده در آن از اهمینت وینژه     ایرادات پنیش 

باشد. لذا ناوگان هوایی نظامی و غیرنظامی پیر کشور نه تنها  می

عنوان ینک ثنروت ملنی    مصرف تلقی شوند، بلکه باید بهنباید بی

رسنانی  که قابلیت تمدید عمنر داشنته و قنادر بنه ارائنه خندمت      

 .]1[ دنظر قنرار گیرنن  و اهمیت بیشتری مد هستند، باحساسیت

های نظنامی و تجناری منورد اسنتفاده      اکثر هواپیماها در قسمت

گیرند و پیری هواپیما در هر مورد، تعریف خاص خود را قرار می

دارد. البته باید توجه نمود که پیری و ازکارافتنادگی، دو مقولنه   

جداگانه بوده و پیری هواپیما را نبایستی بنا ازکارافتنادگی    لاًکام

اپیما به یک منزله تلقی نمود. زیرا یک هواپیما ممکنن اسنت   هو

قبل از اینکه به مرحله پیری برسد ازکارافتاده گردد. یا برعکس، 

افتد ممکن همانگونه که بطور معمول و در اغلب موارد اتفاژ می

 .]2[ است یک هواپیما قبل از فرسودگی وارد مرحله پیری شود

زمنانی ازکارافتناده درنظنر    طبق تعریف، یک هواپیمای تجناری  

شود کنه عملینات نگهداشنتن آن از لحنات اقتصنادی      گرفته می

مقرون به صرفه نباشد. درحالیکه یک هواپیمای نظامی را زمانی 

هنای آن در برابنر ینک    گیریم کنه قابلینت  ازکارافتاده درنظر می

حریف بالقوه، قابل قیاس نباشد. این نکته نیز حائز اهمیت است 

های سناختاری ینک هواپیمنای پینر و     ت بین ویژگیبایسکه می

یک هواپیمای جوان نیز تفاوت قائل شد. در واقع، یک هواپیمای 

جوان، هواپیمایی است که طبق برنامه تعمیر و نگهداری تعینین  

-عمنده  .حیت پنروازی باشند  لاشده در زمان تولید آن، دارای ص

د کننننده درمننورد هواپیمننای جننوان، وجننوتننرین مسنننله نگننران

باشد کنه ممکنن   های آن میخطاهای احتمالی در طراحی سازه

و   اهنای بن  است منجر به ظهور ترک خستگی زودرس در تنش

بایسنت در  بینی نشده گردد که برای رفع این مشنکل منی   پیش

 .ها، این خطاها را کشف کرده و از مینان برداشنت  طراحی سازه

. شنود ایجاد نمی بنابراین تغییری در برنامه تعمیر و نگهداری آن

اما در هواپیمای پیر، برای رفع عیوب ناشی از خوردگی و تنرک  

شده هواپیما بایست برنامه تعمیر و نگهداری تعیینخستگی، می

نمود. در واقع، در هواپیمای پیر به دلیل اثرات ناشی از  اصلاحرا 

های داخلی و رسوبات درشت موجود در زمینه، ترک ناشی تنش

های خستگی و آسنیب ناشنی   شی، خستگی، ترکاز خوردگی تن

های تعمیر و نگهداری برنامه لاحاز خستگی گسترده، نیازمند اص

هنای تعمینر و   ای اسنت. امنا گناهی هزیننه    عیبی سازهجهت بی

نگهداری هواپیمای پیر بسیار گزاف اسنت و بایند دیند کنه آینا      

 تر است یا جایگزین نمودنحفظ و نگهداری آن مقرون به صرفه

وجه بنه اینن   . ت]3[ آن توس  ناوگان جدید صرفه اقتصادی دارد

نکته حائز اهمیت است که تعیین زمان دقیق بازنشسنتگی ینک   

و تناریخ سناخت ینک هواپیمنا نینز       ای نیستهواپیما کار ساده

باشند، زینرا پینر    ک صحیحی برای بازنشسته نمودن آن نمیلام

تعداد پنرواز،   شدن یک هواپیما بستگی به عوامل مختلفی مانند

های وارد مقدار ساعات پروازی، شرای  آب و هوایی، میزان تنش

هنای مختلنف هنر هواپیمنا بنه مینزان       شده و ... داشته و بخش

توان گفت گیرند. ولی میمتفاوتی تحت تأثیر این عوامل قرار می

تنر از  هنگامی که جایگزین کردن یک هواپیما مقرون بنه صنرفه  

ان بازنشستگی آن فرا رسیده اسنت. امنا   نگهداشتن آن باشد، زم

ای اسنت و نیناز بنه    تشخیص این بنرآورد، کنار بسنیار پیچینده    

که اشناره   گونه همان. داردهای بسیار وسیعی تحقیقات و بررسی

باشند بننابراین،   شد، پدیده پیری یک مقولنه بسنیار وسنیع منی    

های گوناگون قابنل  دامنه بررسی آن نیز گسترده بوده و از جنبه

-های میزان کاهش استحکام مواد بن ررسی است. در بخش سازهب

ک لاتوانند من  مختلف یک وسیله پرنده میهای کار رفته در سازه

مناسبی جهنت تعینین مینزان فرسنودگی آن باشند. لنذا بنرای        

هنای  ای، انجنام آزمنایش  بررسی میزان کناهش اسنتحکام سنازه   

گذاری های خواص مکانیکی و فیزیکی، رسوبمختلفی در زمینه

ینابی افنت خنواص    و رشد رسوبات در زمینه فاز مادر، مشخصنه 

هنای منرتب ، خسنتگی، خنوردگی     مکانیکی با استفاده از آزمون

تواند تا حند زینادی مفیند واقنع شنود.       تنشی و دیگر عوامل می

که تنها مخنتص اینران   ای استپدیده پیری وسایل پرنده مسنله

آمریکنا بنا آن روبنرو     اًباشد و اغلب کشورهای جهان خصوصنمی

سنت کنه بنرای تمدیند عمنر      ا هنا  هستند. اما این کشورها مدت

اندیشنی پرداختنه و در اینن زمیننه     ناوگان هوایی خود به نناره 

 .]1[ اندهای متعددی انجام دادهاقدامات و آزمایش

ت متحننده از شننورای ا در اینن راسننتا، نینروی هننوایی این   

قندمات تحقینق و   اسنت کنه م   تحقیقات ملی درخواست نمنوده 

ها  توسعه جهت پشتیبانی از عملیاتی نمودن هواپیماهای پیر آن
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را فراهم نماید که حاصل آن فراهم نمودن گزارش کاملی اسنت  

منتشر نمنود و   1991که شورای تحقیقات ملی آمریکا در سال 

کلیه الزامنات هواپیماهنای پینر از جملنه اقندامات مندیریتی و       

 ر و نگهداری در آن بررسی شده استمهندسی و نیز برنامه تعمی

، همت دانشنگاه علمنی و مهندسنی پنوردو    به  ]5[ 1گرانت. ]4[

هننای خسننتگی و میننزان کنناهش اسننتحکام مننواد در سننازه    

ش مورد بررسی و آزمایش لاواپیماهای پیر را طی نهار سال ته

قننرار دادننند و در آن بننه نهننار موضننوع اصننلی بهبننود آسننیب،  

هنای مقابلنه بنا ازکارافتنادگی و     رشد تنرک، تکنینک   بینی پیش

هننای خرابننی هننای تحلیننل پیشننرفته پرداختننه و مکننانیزم روش

خوردگی، ایجاد ترک خستگی و سنایش را منورد بررسنی قنرار     

هایی بنرای  هدف اصلی این پرو ه نهارساله، توسعه روش .دادند

افزایش عمر عملیاتی هواپیماهنا از طرینق بنه تعوینق اننداختن      

هنایی بنرای   کارگیری روشدار و بههای ترکهخرابی، تعمیر ساز

باشند. بندین منظنور    بندی اقدامات تعمیر و نگهداری میاولویت

هایی از قبیل آزمون کشش، آزمون رشد ترک خستگی، آزمایش

هنای  هنایی از سنازه  را بر روی قسمت( S-N) عمر -آزمون تنش

 KC-135 آلومینیننومی بننال و بدنننه تعنندادی از هواپیمننای    

هننای ته شننده انجننام داده و نتننایج را بننا مقننادیر داده  بازنشسنن

آمنده  اند. نتایج بدسنت های خام مقایسه نمودهاستاندارد و نمونه

-بیانگر آن است که مدول یانگ نموننه  T6-7075 در مورد آلیا 

های خام کاهش درصد نسبت به نمونه 1/4های کارکرده حدود 

درصد  11/9میزان که استحکام تنش تسلیم به یافته، درصورتی

هنای  درصد نسبت به نموننه  1و استحکام تنش نهایی به میزان 

خننام افننزایش داشننته اسننت. در حالننت کلننی نتننایج حاصننل از  

دهد که با گذشت زمنان، مینزان اسنتحکام    ها نشان میآزمایش

 7xxx و  2xxx تسلیم و استحکام نهنایی در آلیا هنای سنری    

 ت.کناهش پیندا کنرده اسن    یانگ در آنهنا   افزایش یافته و مدول

ای منتشر کردند کنه در آن نتنایج   ، مقاله]6[ و همکاران 2باسوو

حاصل از تحقیقات تجربنی خنود در زمیننه خنواص مکنانیکی،      

مقاومت رشند تنرک و اسنتحکام پسنماند آلیا هنای آلومینینوم       

  و  F-5E ،B-707های بال و بدنه هواپیماهایی از جمله پوسته

DC-8  نتنایج  . را ارائه نمودندرسانی سال خدمت 38 تا 8با عمر

های آنان بیانگر آن است که اسنتحکام نهنایی   حاصل از آزمایش

هنا و   هنای خنام آن  نسبت به نمونه 7075آلیا های آلومینیومی 
                                                      

1  .  Grandt 
2 . Basov 

های جداول اسنتاندارد افنزایش بسنیار نشنمگیری داشنته      داده

 3کرمنانیوس  .]7[ (درصد افزایش 8طور میانگین حدود به)است 

رفتننار خسننتگی و تحمننل آسننیب آلیا هننای  ، ]7[ و همکنناران

بکنار رفتنه در هواپیمنا را کنه دننار       T351-2024 آلومینیومی

هنای خسنتگی   هنا آزمنایش  آن. اند بررسی نمودندخوردگی شده

هنای رشند تنرک    آزمنایش  ، N-S آوردن منحننی  برای بدسنت 

رشند  . های نقرمگی شکست را انجام دادنند خستگی و آزمایش

انجنام شند.    R خستگی برای مقادیر مختلف نسبت تننش ترک 

طنور مشنابه بنر روی    هنا را بنه  ها برای مقایسه، تمام آزمایشآن

آننان بنر    های آزمایشهای بدون خوردگی نیز انجام دادند. نمونه

دهننده   های متالوگرافی نشانروی خوردگی تورقی بود اما عکس

نیز بود که وجود ای وجود همزمان خوردگی حفرهای درون دانه

آنها باعث شروع رشد ترک خستگی و کاهش عمنر خسنتگی در   

کردنند،  منی  بیننی  پنیش گوننه کنه   گردد. آنها همنان ها مینمونه

شنده بنا کناهش مینزان     های خنورده کاهش عمر خستگی نمونه

در  MPa 175  تنش خستگی همراه بود و حد دوام خستگی از

شنده،  های خنورده ونهدر نم MPa 95نشده به های خوردهنمونه

های آنهنا حناکی از اینن    تنزل پیدا کرد. نتایج حاصل از آزمایش

-شده نسبت به مقادیر نمونههای خوردهاست که حد دوام نمونه

درصد کاهش پیندا   43نشده در مراجع استاندارد تا  های خورده

درصند کناهش یافتنه     21کرده است و نقرمگی شکست نیز تا 

اثنر خنوردگی حفرهنای را بنر     ، ]9[ و همکاران 4سانکاران. است

بررسنی نمودنند و    T6-7075 های آلیا  بدون روکشروی نمونه

کناهش   8النی   6ضنریب  متوجه شدند که عمر خستگی آنها بنا  

هنای خنود را طبنق اسنتاندارد     هنا آزمنایش  آن. پیدا کرده است

ASTM- G85  هننایی بننه طننول بننر روی ورژmm 150  و

از جنننس آلیننا  متننر  میلننی 2ضننخامت و متننر  میلننی 75عننر 

 .  نوردشده انجام دادند  T6-7075 آلومینیوم

های اصلی وارده بر سازه یک وسیله پرننده فرسنوده   آسیب

 هنای مختلنف  تحت عنوان واماندگی خستگی گسترده در بخش

شوند. منظور از واماندگی خستگی گسترده در شناخته می سازه

-هستند که در اثنر پدینده  هایی های مختلف سازه، آسیببخش

شکست های خستگی، خوردگی، ترک ناشی از خوردگی تنشی، 

تحقیقنات  . انند های مختلف یک سازه ایجاد شنده و ... در قسمت
                                                      

3  .  Kermanidis 
4. Sankaran 
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های فرسوده کنه  مختلفی در ارتباط با تعیین عمر خستگی سازه

 .]13-10[ یز شده باشند، انجام پذیرفته استدنار خوردگی ن

ای کنه بنر روی رفتنار خسنتگی      عهدر مطال ]14[ بهاالدین

در دمای اتاژ و دماهای با تر انجنام   T4-7075آلیا  آلومینیوم 

خسنتگی در دمنای    آزمنایش داد، مشاهده کرد که نمونه تحنت  

در  آزمنون در مقایسنه بنا نموننه تحنت      گراد سانتیدرجه  180

دمای اتاژ با همان شرای  کاری، عمر خسنتگی کمتنری دارد و   

-2/1عمر خستگی به طور نشمگیری در دمای بنا  بنا نسنبت    

 یابد. کاهش می 4/1

 در مطالعنه خنود بنه بررسنی     ]15[قره باغی و سنرخوش  

را کنه   آلومینینومی جوشنکاری قطعنات   تنش پسماند ناشنی از  

اینن  پرداختنند در   ،تواند عمر کاری قطعات را کناهش دهند   می

هننای تعیننین و کنناهش تنننش پسننماند  مقالننه بننه بررسننی روش

پرداخته و با استفاده از جوش آرگون دو ورژ آلومینیومی آلینا   

6061-T6 گینری   هنای پسنماند را انندازه    را متصل کرده و تنش

سازی و اسنتخرا    دهنده دقت با  در مدل . و نتایج نشاننمودند

 .باشد تی میزدایی حرار نشپارامترهای بهینه برای ت

، از روش خننود در پننژوهش  ]16[زارعننی و همکننارنش   

غیرمخرب نفوذ اتوماتینک گنوی )نناب( بنرای تعینین خنواص       

خنام و   7075آنینل شنده و آلومینینوم     4340مکانیکی فنو د  

شده از هواپیمای فرسوده استفاده شنده اسنت. بنه منظنور      تهیه

انجام محاسبات مربوط به این روش، کدنویسی رواب  صنری  در  

کنه   دادنند نشان  و  .دنمودنافزار فرترن انجام و اعتبارسنجی  نرم

تواننند   های غیرمخرب، به ویژه نفوذ اتوماتینک گنوی، منی    روش

عنوان ابزاری منثثر بنرای تعینین خنواص مکنانیکی منواد در        به

 دناوگان هواپیمایی مورد استفاده قرار گیرن

به مطالعنه تنأثیر   ، ]17[ و همکاران 5در پژوهشی دیگر لی

-2024لیا هنای  نرخه آ عوامل محیطی روی رفتار خستگی کم

T351  7075و-T651   در دمای اتاژ در سه محی  خلا، هنوا و

یک درصد پرداختند. نرخ رشد ترک خستگی در  NaClمحلول 

محی  خورننده از محنی  خنثنی بیشنتر اسنت و اینن امنر بنه         

متغیرهای شیمیایی و الکتروشیمیایی در محنی  بسنتگی دارد.   

یا دوتنایی و ینا   خورنده با انحلال آندی تکی خستگی در محی  

ترک هیدرو نی همراه بود. به ویژه برای آلیا های آلومینینوم بنا   

استحکام با ، خنوردگی تولیند هیندرو ن کنرده کنه هیندرو ن       
                                                      

5  .  Lee 

هنای در حنال رشند واکننش      حاصله با ناحینه پلاسنتیک تنرک   

 .شود دهد و سبب تردی هیدرو نی موضعی می می

تننأثیر برخننی  ]18[ و همکنناران 6در بررسننی دیگننری مننی

بررسنی   7075ها بر خسنتگی آلینا  آلومینینوم     عملیات حرارتی

و  T3 ،7075-T4-2024کردند. آلیا هنای آلومینینوم از جملنه    

6061-T6  شامل ذراتی از فازهای ترد پراکنده در زمینه هستند

که نقش مهمی در تشکیل حفره دارند و این حفنرات اسنتحکام   

 گنراد  درجه سنانتی  500ا تا ه دهند. نمونه خستگی را کاهش می

داری شده و پنس   دقیقه در این دما نگه 24گرم شده و به مدت 

ها به ترتیب در دماهای  شده و سپس نمونه 7از آن در آب کوئنچ

دقیقنه   15گراد به مندت   درجه سانتی 290و  260، 230، 200

داری در یک درجه حنرارت خناص    داری شدند. اثر زمان نگه نگه

درجننه  231داری متفنناوت نیننز در دمننای  گننههننای ن در زمننان

دقیقنه   60و  45، 30، 15داری  هنای نگنه   و در زمان گراد سانتی

نیز بررسی شد و دریافت شد که به طور کلی تغیینرات در عمنر   

خستگی به علت سخت شدن یا نرم شدن مناده اسنت. بنه کنار     

تنر   تر و ننرم  گرفتن عملیات حرارتی باعث تشکیل فازهای سخت

 .شود می

، تننأثیر در یننک تحقیننق جدینند  ]19[ مننی و همکننارانش

دو نوع آلینا    با نرخه کمعملیات حرارتی بر روند عمر خستگی 

کنه   2024و  2024. آلیا های دادندآلومینیوم مورد بررسی قرار 

های مکنانیکی   به دلیل ویژگی پوشیده شده است  1050 با آلیا 

ای  ردهطنور گسنت   مطلوب و سبکی خود در صننعت هواپیمنا بنه   

شوند. عامل اصنلی عملینات حرارتنی کنه بنر رفتنار        استفاده می

 گنذاری  گنذارد، رسنوب   خستگی اینن دو ننوع آلینا  تنأثیر منی     

Al₂ Cu   و انتشار مس از مرکز به سط  در آلیا   2024در آلیا

دار اسننت. هنندف ایننن تحقیننق شناسننایی تننأثیر  پوشننش 2024

و تنأثیر   هنای میکروسنکوپی مختلنف    عملیات حرارتی بر ویژگی

ها بر آسیب خستگی است. اسنتفاده از عملینات حرارتنی بنر      آن

گینری انتشنار    گذاری و جهت ها در تغییر رسوب اساس نقش آن

آمده نشان داد که با اسنتفاده   دست در این آلیا ها است. نتایج به

تنوان عملکنرد خسنتگی آلینا       سازی پیری، می از فرآیند سخت

اد. بنننابراین، ایننن فرآیننند  % افننزایش د34را تننا حنندود  2024

عننوان راهنی بنرای افنزایش عمنر خسنتگی اجنزای         تواند به می

آلومینیومی در معر  بارهای خستگی در نظر گرفتنه شنود. بنا    
                                                      

6 .May 
7 .Quench 
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دار، پدینده انتشنار باعنث     پوشش 2024این حال، در مورد آلیا  

پذیری با ی سط  آن شده و به کناهش عمنر آن منجنر     آسیب

حقیقننات میکروسننکوپی، از جملننه گردیننده اسننت. همچنننین، ت

سننجی میکنرو، بنرای     میکروسکوپ الکترونی روبشنی و سنختی  

مشنناهده تکامننل میکروسننکوپی ناشننی از عملیننات حرارتننی و   

 .خستگی انجام شد

به بررسی  خود مطالعه در ]20[و همکارانش  8زوپانیچ

 ریزساختار، خواص مکانیکی و رفتار خستگی آلیا  آلومینیوم

AA 6086  پردازد که از آلیا  می با استحکام با AA 6082 

است. آلیا  جدید دارای محتوای با تری از  تر توسعه یافته

دهد که  سیلیکون، مس و زیرکونیوم است. نتایج نشان می

طور قابل توجهی با تر از  به AA 6086 استاتیک استحکام شبه

است و رفتار خستگی خوبی در  AA 6xxx برخی آلیا های

دهد، که  های خستگی نرخه پایین و با  از خود نشان می ر یم

 .سازد آن را برای کاربردهای مهندسی مناسب می

بررسی تأثیر زمان پیری به  ]21[و همکارانش  9وانگ

 داد. نتایج نشان پرداختندطبیعی بر خواص مکانیکی این آلیا  

که با افزایش زمان پیری، استحکام تسلیم و استحکام کششی 

یابد. همچنین، رفتار  طور قابل توجهی افزایش می نهایی به

درجه و شعاعی مورد  45آنیزوتروپیک در سه جهت اکسترو ن، 

بررسی قرار گرفته و مشخص شده که خواص مکانیکی در جهت 

رانش و همکا 10جوشی. اکسترو ن بهتر از سایر جهات است

اثر عملیات حرارتی پس از جوشکاری بر خواص مکانیکی  ]22[

  ”T651  7075و رفتار رشد ترک خستگی در آلیا  آلومینیوم

را بر   (PWHT) تأثیر عملیات حرارتی پس از جوشکاری

. نتایج نمودندخواص مکانیکی و رشد ترک خستگی بررسی 

 لتغییرشکموجب بهبود استحکام و  PWHT دهد که نشان می

دهد.  شود و نرخ رشد ترک خستگی را کاهش می می پلاستیک

تغییرات میکروساختاری ناشی از این عملیات به بهبود عملکرد 

سازی  را در بهینه  PWHT کند و اهمیت مکانیکی کمک می

 .کند های اصطکاکی تأکید می عملکرد جوش

هنای خسنتگی    آزمنایش  ]23[فنرد و همکنارانش    سجادی

  هننای آلومینیننوم دور کننم بننر روی ورژای بننا تعننداد  نرخننه

AA6082  و AA7075 مکنانیکی پنردازش   -صورت ترمو که به

ها تحت بارگذاری  تا خواص مکانیکی آن دادندشده بودند، انجام 
                                                      

8. Zupanič 
9 . Wang 
10 . Joshi 

کنندگی متفاوت ناشنی از   های خنک ای ارزیابی شود. نرخ نرخه

شده پنس از عملینات   حرارت داده دهی  استفاده از ابزارهای فرم

ها و اشکال  ی و پیری، منجر به تشکیل رسوباتی با اندازهساز حل

های پردازش شده در ابزارهایی با دماهنای   مختلف گردید. نمونه

خننواص مکننانیکی بهتننری را در گراد درجننه سننانتی 200و  24

ای نشان دادنند. در   های مونوکونیک و نرخه مقایسه با بارگذاری

 350بنا دمنای   دهنی شنده در ابنزاری     هنای فنرم   مقابل، نموننه 

رفتار متفاوتی را از خود نشان دادند. این مطالعنه بنا    گراد سانتی

های میکروسنکوپی، روابن  بنین پنردازش،      تحلیل دقیق ویژگی

خواص و آسیب را برقرار کرده و تأثیر عمده تاریخچه حرارتی بر 

عملکرد نهایی آلیا های آلومینیوم با استحکام با  را مورد تأکید 

   .دهد قرار می

به دلیل اینکه تحقیقات انجام شده توس  کشورهای دیگر 

سنال   21های هواپیماهایی با عمر کمتر از تاکنون، بر روی سازه

شده آنهنا   بینی پیشو در بازه زمانی پیش از اتمام عمر خدمتی 

انجام شده است، لذا باتوجه به اینکه سن خندمتی هواپیماهنای   

مقدار است و به سبب نیناز،  موجود در نهاجا بسیار بیشتر از این 

ی از هنا  آزمنون گیرند، بنابراین انجام هنوز مورد استفاده قرار می

این قبیل جهت عمردهنی و اطمیننان از ایمننی سنازهای آنهنا      

. فرد خواهد بوده منحصرب بسیار ضروری بوده و نتایج آن طبیعتاً

منظنور  بنه   مطالعنه ای  ]1[همکناران   زارعی وهمین جهت،  به

های هوایی موجود در استحکام استاتیکی و شکست سازهتعیین 

هنای  سط  مقطنع شکسنت نموننه   آنها . انجام داده بودندنهاجا، 

-حاصل از آزمون کشش نیز، جهت بررسی نوع شکست و علنت 

یابی افت ینا افنزایش خنواص مکنانیکی، توسن  میکروسنکوپ       

پارامترهنای مختلنف    و دادنند، الکترونی روبشنی منورد بررسنی    

ستیک، تنش تسلیم، تنش  ها، مدول ام استاتیکی سازهاستحکا

 . پرداختندنهایی و نقرمگی شکست 

بنه   ]1[در این تحقیق در ادامه تحقیق زارعی و همکناران  

مورد استفاده در  7075بررسی تجربی رفتار خستگی آلومینیوم 

-بنه پرداخته شنده اسنت.    های هواپیما در اثر پدیده پیریسازه

-، نموننه رفتار خسنتگی منظور ارزیابی میزان تاثیر فرسودگی بر 

های تعدادی از هواپیماهای جنگی فرسنوده نهاجنا   هایی از سازه

هنا   بر روی آن خستگیکشش استاتیکی و  ها آزمونتهیه شده و 

مشنابه بنر    های شمنظور ارزیابی نتایج، آزمایانجام شده است. به

پژوهش، رفتنار   این دراست.  روی مواد خام کارنکرده انجام شده

ی  جداشنده از بدننه   7075روی ورژ آلیا  آلومینیم خستگی بر 
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ی هواپیمای فانتوم با ضخامت های متفناوت و همچننین نموننه   

نموننه تحنت    8و در مجموع  ورژ خام آلیا  آلومینیم انجام شد.

 آزمون خستگی قرار گرفت.

بنا   ییماهنا یهواپ یها سازه یعمدتاً بر رو نیشیپ قاتیتحق

 یاند، در حال متمرکز بوده آل دهیا  یسال و شرا 21عمر کمتر از 

 یجنگن  یماهنا یهواپ ژهین و کشنور، بنه   ینظنام  ییکه ناوگان هوا

 یابیبه ارز ازیمواجه هستند که ن یشتریب یها فرسوده، با نالش

 ومین نیآلوم یخستگ رفتار یبه بررس قیتحق نیدارد. ا یتر قیدق

 منندت یطننو ن یاز فرسننودگ یو ناشنن یواقعنن  یدر شننرا 7075

 یهنا  نموننه  یکیخنواص مکنان   نیجامع ب یا سهیو مقا پردازد یم

 یقنناتیشننکاف تحق نینن. ادهنند یکننارکرده و خننام ارائننه منن   

 یهنا  سنازه  یبنر رو  قین دق یها لزوم انجام آزمون ی دهنده نشان

 یکیبر خنواص مکنان   یرسودگف یواقع راتیتأث یفرسوده و بررس

 یو نگهندار  ریتعم یها به بهبود برنامه تواند یاست، که م ا هایآل

 کمک کند. ییناوگان هوا یمنیا شیو افزا

 

 های استفاده شده  مواد و دستگاهتهیه 

ی هواپیمای فانتوم در ضخامت  بدنه 7075آلیا  آلومینیوم 

ی فلپ لبه فنرار   یپوسته پایین و بااینچ از  063/0و  04/0 های

بریده شد و برای از بنین  F-4E  بال یک هننواپیمننای جنگنده

. سننپس ورژ از پننولیش اسننتفاده گردینندبننردن رنننگ روی آن 

ترکینب   خام با همین ضنخامت هنا تهینه شند.     7075آلومینیم 

در  7075آلیا  آلنومینیم  عملیات حرارتی  و استاندارد شیمیایی

 آمده است. 2و جدول  1جدول 

ناپنذیر   از آن جایی که در صنعت انبار کردن مواد اجتناب 

هننای کشننش و خسننتگی مربننوط بننه عملیننات    اسننت، نمونننه

نظر از محی  کوئنچ، پنس از   صرف ]T6 ]18و  T4های  حرارتی

های شناهد نینز    ها قرار گرفتند و نمونه دو هفته تحت این آزمون

رژ از و هنای  زم قنرار گرفتنند.    پس از این مدت تحت بررسنی 

ی خنام از   جداشده از فانتوم و نموننه  7075های آلیا  الومینیم 

خسنتگی مطنابق اسنتاندارد     آزمنون نمونه جهت  3هر ضخامت 

ASTM E-466   نمونننه جهننت آزمننون کشننش مطننابق    2و

های شناهد   پس از برش نمونه.زده شد. برش   2استاندارد شکل 

به خود  با ابعاد ذکر شده، هر کدام تحت عملیات حرارتی مربوط

 قرار گرفتند.

 

 

 استاندارد های عملیات حرارتی -1 جدول

T4(W) 

درجه سانتیگراد   500عملیات حرارتی انحلالی در دمای 

ساعت و سپس کوئنچ در آب و پیرسازی طبیعی در  5به مدت 

 دمای محی 

T4(O) 

درجه سانتیگراد  500عملیات حرارتی انحلالی در دمای  

نچ در روغن و پیرسازی طبیعی در ساعت و سپس کوئ 5به مدت 

 دمای محی 

T4(N) 

درجه سانتیگراد   500عملیات حرارتی انحلالی در دمای 

ساعت و سپس کوئنچ در نیترو ن مایع و پیرسازی  5به مدت 

 طبیعی در دمای محی 

T6(W) 

درجه سانتیگراد   500عملیات حرارتی انحلالی در دمای 

و پیرسازی مصنوعی در  ساعت و سپس کوئنچ در آب 5به مدت 

 ساعت 12درجه سانتیگراد به مدت  190دمای 

T6(O) 

درجه سانتیگراد   500عملیات حرارتی انحلالی در دمای 

ساعت و سپس کوئنچ در روغن و پیرسازی مصنوعی  5به مدت 

 ساعت 12درجه سانتیگراد به مدت  190در دمای 

T6(N) 

سانتیگراد  درجه  500عملیات حرارتی انحلالی در دمای 

ساعت و سپس کوئنچ در روغن و پیرسازی مصنوعی  5به مدت 

 ساعت 12درجه سانتیگراد به مدت  190در دمای 

 
 (wt%) 7075ترکیب شیمیایی آلومینیم   -2 جدول

 مقدار عنصر مقدار عنصر
Cr 23/0 Mg 2/0 
Cu 4/1 Mn 3/2 
Fe 4/0 Si 3/0 
Zn 8/5 Ti 1/0 
Al Base    

 

 
 7075های جدا شده از ورق آلیاژ آلومینیم  تصویر نمونه -1شکل 

ی  جدا شده از بدنه 4ی کد  کارنشده ب( نمونه 0الف( نمونه کد

 هواپیما 
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  آزمون کشش

آزمون کشش، به دلیل مشخص کردن خواص مکانیکی 

های آزمون نمونهبسیار سودمند است.  آلومینومیقطعات 

است و برای  وسیله دستگاه سنتام انجام شده هکششی ب

درست بودن نتایج،  اطمینان بیشتر از کالیبره بودن دستگاه و

نند نمونه نیز با دستگاه اینسترون انجام گردیده است. نحنوه 

برای  شده است. نشان داده 1شکل کشش در  های نمونه تهیه

بدست آوردن دقیق میزان جابجایی از یک دستگاه 

های آزمون  نمونه .استفاده شده است  mm 8اکستنسومتر

با    ASTMB557 و  ASTM E8کشش طبق استاندارد 

تهیه  2شکل ی  ق نقشهطب CNC استفاده از دستگاه برش 

های ذکر شده قرار گرفتند. برای  و تحت عملیات حرارتیشدند 

ی کشش در نظر گرفته شد و  نمونه 2هر گروه عملیات حرارتی، 

کشش، مقادیر میانگین تنش تسلیم،  آزمونپس از انجام 

استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول گزارش شدند. 

دانستن اطلاعات مربوط به تنش تسلیم و استحکام کششی 

ی انجام آزمون خستگی است نرا که از این طریق  نهایی،  زمه

حین آزمون خستگی  ی تنش اعمالی به نمونه در محدوده

 مشخص خواهد شد.

 

 
 E8 B557ی کشش طبق استاندارد  شماتیک نمونه  -2شکل 

ASTM ]24[ 

 

متر بر  میلی 2آزمون کشش در دمای اتاژ با سرعت فک 

انجام  Z010مدل Zwick/Roellتوس  دستگاه آلمانی دقیقه 

آزمون کشش، به دلیل مشخص کردن خواص مکانیکی . گردید

استفاده قطعات کامپوزیتی بسیار سودمند است. این آزمون، با 

موجود در آزمایشگاه خواص مکانیکی مرکز  از دستگاه سنتام

 5پلیمر و پتروشیمی ایران، انجام شد. سرعت آزمون دستگاه از 

متر بر دقیقه متغیر است. ماکزیمم ازدیاد طول میلی 500تا 

متر است. میلی 900دستگاه طبق کاتالوب مربوط به آن، 

کیلو  5 و مینیمم آن 100گیری دستگاه ماکزیمم نیروی اندازه

 نیوتون است.

 آزمون خستگی 

تنرین هندف اینن پنژوهش، بررسنی خسنتگی آلینا          اصلی

نرخنه و پررنرخنه و همچننین     ی کم در ناحیه 7075آلومینیوم 

باشد که در ادامه به رونند انجنام    ها می بررسی سط  شکست آن

هنا   بعد از آماده سازی نمونه ها پرداخته شده است. هر یک از آن

هنا بنا اسنتفاده از دسنتگاه آزمنون       ، این نموننه 3مطابق  شکل 

خستگی اینسترون مورد آزمایش قرار گرفنت. آزمنون خسنتگی    

های ورژ مطابق روش استاندارد گفتنه   انجام شده بر روی نمونه

کشنش  -به صورت کشش ASM Handbook (1990)شده در 

 .]25[انجام شد

  

 
 ]E8 B557 ]24 ی کشش طبق استاندارد  شماتیک نمونه  -3شکل 

 
میلی متر   12.5ابعاد نمونه استاندارد با عرض ورق  3جدول

 ]24[ تست خستگی
 (متر یلیابعاد )م شرح علامت

G ِ0.1 ±  50 جیطول گ 

W  0.2 ± 12.5 عر 

T ضخامت ماده ضخامت 

R 12.5 لتیشعاع ف 

L 200 یطول کل 

A 
 افته،ی کاهشطول بخش 

 حداقل
57 

B 50 رهیگ طول بخش دست 

C 
 ره،یگ عر  بخش دست

 یبیتقر
20 

 

ای  ر این پژوهش از دستگاه خستگی دو نقطهد

INSTRON  ای بودن دستگاه به  استفاده شد. دو نقطه 4شکل

این معنی است که، نمونه خستگی از طریق دو فک به دستگاه 

کشش قرار -متصل شده و تحت بار اعمالی به صورت کشش

گیرد و تعداد نرخه تا شکست کامل بر روی صفحه  می

 شود.  دیجیتال دستگاه ثبت می
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د، بنه  ی بارگذاری ثابت انجنام شن   خستگی با دامنه آزمون

ی یکندیگر هسنتند و در    عبارتی تنش کمینه و بیشنینه، قریننه  

  σm  اسنت و  -1در این دستگاه برابنر   Rنتیجه پارامتر خستگی 

-ASTM Eهای خستگی طبق استاندارد  برابر صفر است. نمونه

آمده 3های واقعی در شکل  که شکل، ابعاد آن و خود نمونه 466

از آلیننا  اولینه بننا کیفیننت   CNCبنا اسننتفاده از دسنتگاه بننرش   

های ذکر شده  سطحی عالی تهیه شدند و تحت عملیات حرارتی

قرار گرفتنند و پنس از آن آزمنون خسنتگی در دو       1در جدول 

این دسنتگاه   ها انجام شد. نرخه و پررنرخه روی آن ی کم ناحیه

بنار  کنند.   با استفاده از نیروی پمپ، تنش را به نمونه اعمال منی 

نرخه و پررنرخه با توجه به  های کم ها در ناحیه مونهاعمالی به ن

نتایج آزمون کشش انتخاب شدند، به این صورت که از استحکام 

هنای   آزمنون ها میانگین گرفته شد و سپس  کششی نهایی نمونه

% این عدد میانگین انجام 60% و 50%، 40خستگی پررنرخه در  

، تنش وارد آزمون ی این مقادیر به نمونه در حین شد و به اندازه

% عندد  80% و 70نرخنه، در حندود    ی کم شد و در مورد ناحیه

 ها تنش اعمال شد. استحکام کششی نهایی میانگین به نمونه

 

 
 INSTRONدستگاه خستگی  -4شکل 

 

 های آزمون کشش نتایج و بحث

مقادیر میانگین استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی 

کرنش حقیقی -ی شکست، که از نمودارهای تنش تا نقطه

ارائه  4اند، در جدول  های کشش به دست آمده آزمونحاصل از 

دهند که با افزایش مدت زمان آنیل،  شده است. نتایج نشان می

ل به های آنی استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی نمونه

توان با  یابد. این پدیده را می طور قابل توجهی کاهش می

پچ توجیه کرد. طبق این نظریه، با -ی هال استفاده از نظریه

شود  تر می بندی مواد به تدریج درشت افزایش زمان آنیل، دانه

گردد. با این حال، در  که این امر منجر به کاهش استحکام می

پذیری و میزان ازدیاد طول  تر شدن زمینه، شکل ی نرم نتیجه

های  ی بهبود ویژگی دهنده یابد، که نشان نمونه نیز افزایش می

ها،  علاوه بر این، در تمامی نمونه مکانیکی در این شرای  است.

با افزایش شدت سردکنندگی محی  کوئنچ، استحکام تسلیم و 

یابد. این افزایش  استحکام کششی نهایی به وضوح افزایش می

ام به این دلیل است که هر نه نرخ سرد کردن بیشتر در استحک

آید.  باشد، ترکیب بهتری از استحکام و نقرمگی به دست می

تر فازها  این پدیده به ریزدانگی بیشتر ساختار و توزیع یکنواخت

شود، که در نهایت به بهبود خواص مکانیکی و  در ماده منجر می

 کند. افزایش مقاومت در برابر شکست کمک می

دهد که مدیریت  بنابراین، نتایج این مطالعه نشان می

سازی  تواند به بهینه دقیق شرای  آنیل و فرآیند سرد کردن می

ها در کاربردهای  خواص مکانیکی آلیا ها و بهبود عملکرد آن

توانند به عنوان مبنای علمی  ها می صنعتی کمک کند. این یافته

سازی خواص مکانیکی  ی بهینه برای تحقیقات آینده در زمینه

 .]26[مواد فلزی مورد استفاده قرار گیرند
 

 جدول اطلاعات استخراج شده از آزمون کشش -4جدول 

 7075نمونه آلیا  آلومینیم 
کارکرده 

04/0 

خام  

04/0 

کارکرده 

063/0 

خام  

063/0 

   

(MPa) 

470 450  490  460  

   

(MPa ) 
570  540  580  560  

 

 خستگیهای آزمون  نتایج و بحث

با توجه به مقنادیر اسنتحکام تسنلیم و اسنتحکام کششنی      

انند، آزمنون    نهایی که از نتنایج آزمنون کشنش اسنتخرا  شنده     

های آنیل در ناحیه خستگی پرنرخه در سنطوح   خستگی نمونه

درصد از استحکام نهایی و همچننین بنرای    60و  50، 40تنش 

درصند از   80و  70نرخنه در سنطوح تننش     ناحیه خستگی کم

ها به منظور بررسنی رفتنار    استحکام نهایی انجام شد. این آزمون

y


uts

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انند و نتنایج    هنا طراحنی شنده    خستگی و تحلیل شکست نموننه 

، عمنر خسنتگی   5جندول  مطنابق    ها آزمونآمده از این  دست به

دهند.   های تحت آزمون خستگی را به تفصنیل نشنان منی    نمونه

هنای   منامی نموننه  طور که از این جدول مشخص اسنت، ت  همان

استخرا  شده از بدنه فانتوم دارای طول عمر خسنتگی بنا تری   

خنام تهینه شنده از     7075های آلیا  آلومینینوم   نسبت به نمونه

ی تأثیر مثبت فرآینندهای   دهنده بازار هستند. این موضوع نشان

هنا   های مکانیکی و عمنر خسنتگی نموننه    تولید و آنیل بر ویژگی

هنایی کنه دارای    شود که نموننه  مشاهده میعلاوه بر این،  است.

استحکام نهایی با تری هستند، به طور قابل توجهی طول عمنر  

خستگی بیشتری نیز دارند. ارتباط میان استحکام نهایی و عمنر  

خستگی به این دلیل است که استحکام با تر معمو ً با سناختار  

ه بهبنود  توانند بن   تر همراه است که منی  ای ریزتر و یکنواخت دانه

ای کنه   مقاومت در برابر خستگی کمک کنند. همچننین، نموننه   

اینچ است، با ترین عمنر خسنتگی را در    063/0دارای ضخامت 

دهد. این نکتنه حناکی از آن اسنت     ها نشان می میان سایر نمونه

تواند به عنوان یک عامل مثثر در بهبنود   که ضخامت مناسب می

ینز بنه بررسنی عمنر     ن 5جدول  خواص خستگی مواد عمل کند.

پردازد. نتنایج اینن    های تحت آزمون خستگی می خستگی نمونه

هنای جداشنده از بدننه     کنند کنه نموننه    جدول مجدداً تأکید می

طور معنناداری دارای طنول عمنر بنا تری نسنبت بنه        فانتوم به

هنا بنه    خام هستند. این یافتنه  7075های آلیا  آلومینیوم  نمونه

ی اسنننتفاده از آلیا هنننای  ی مزاینننا دهننننده وضنننوح نشنننان 

 شده در کاربردهای مهندسی و صنعتی است. سازی بهینه

 

 7075مقایسه با آلیاژ آلومینیوم 

بنه   7075مقادیر عمر خستگی آلینا  آلومینینوم    6جدول 

را ارائنه   320C-707و  KC-135بدنه هواپیماهای کار رفته در 

انند   گذاری شده علامت T6ها با کد اختصاری  دهد. این نمونه می

های  اینچ است. مقایسه این نتایج با نمونه 0.08ها  و ضخامت آن

، کننه معمننو ً تحننت T6کننه آلیا هننای  دهنند فنانتوم نشننان مننی 

تواننند خنواص    انند، منی   فرآیندهای حرارتی خاصی قنرار گرفتنه  

 های خام ارائه دهند. مکانیکی بهتری نسبت به نمونه

هنای خسنتگی نشنان     آمده از آزمنون  دست طور کلی، نتایج به به

توانند   دهد که فرآیند آنیل و انتخناب مناسنب ضنخامت منی     می

تأثیر قابل توجهی بر عمر خستگی و استحکام مواد داشته باشد. 

سنازی   توانند به عنوان مبنای علمی بنرای بهیننه   ها می این یافته

طراحننی و انتخنناب مننواد در صنننایع هوافضننا و دیگننر صنننایع   

های بیشتر  د استفاده قرار گیرند. همچنین، بررسیمهندسی مور

تواند به درک بهتر رفتار خستگی و شکست در  در این زمینه می

مواد مختلف منجر شود و به توسعه آلیا های جدیند بنا خنواص    

 یافته کمک کند.بهبود 

توانند منجنر بنه     طور قابل توجهی می افزایش زمان آنیل به

از د یل اصلی این پدینده،   کاهش عمر خستگی مواد شود. یکی

تغییرات ساختاری ناشی از افزایش زمنان آنینل اسنت. در طنی     

تنر   بندی مواد به تدریج درشت فرآیند آنیل، با افزایش زمان، دانه

بنندی بنه نوبنه خنود تنأثیرات قابنل        شود. این تغییر در دانه می

 توجهی بر خواص مکانیکی آلیا ها دارد.

 
 ی حاصل از آزمایش عملی خستگ آزموننتایج  -5جدول 

 عمر خستگی

 ) تعداد نرخه(

ماکزیمم 

 (MPaتنش)

آلیا  آلومینیم 

7075 

33586 

32856 

34358 

 1نمونه  336

 2نمونه  336

 3نمونه  336

جدا شده از بدنه ی 

فانتوم ضخامت 

 اینچ( 04/0)

12898 

12128 

11985 

 1نمونه  316

 2نمونه  316

 3نمونه  316

کارنکرده ضخامت 

 اینچ( 04/0)

41258 

39850 

40580 

 1نمونه  348

 2نمونه  348

 3نمونه  348

جدا شده از بدنه ی 

فانتوم ضخامت 

 اینچ( 063/0)

16500 

15800 

16120 

 1نمونه  321

 2نمونه  321

 3نمونه  321

کارنکرده ضخامت 

 اینچ( 063/0)

 

 

 ]27[ خستگی حاصل از آزمایش مقاله علمی آزموننتایج  -6جدول 

 عمر خستگی

 ) تعداد چرخه(

 تنشماکزیمم 

(MPa) 
 7075آلیاژ آلومینیم 

35000-40000 345 
نمونه پیر سختی شده 

 04/0ضخامت  T6طبیعی 

60000-70000 345 
نمونه پیر سخت شده و 

 T6پولیش شده 

40000-45000 355 
نمونه پیر سختی شده 

 063/0ضخامت  T6طبیعی 
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 مکانیکیبندی بر خواص  تأثیر دانه

ها تأثیر قابل توجهی بر خواص  طور کلی، اندازه دانه به

مکانیکی مواد، به ویژه در فلزات و آلیا ها، دارد. کاهش اندازه 

شود.  ها معمو ً به افزایش سختی و استحکام مواد منجر می دانه

توانند مانع از  های ریز می این پدیده به این دلیل است که دانه

های  ها، که به عنوان نقص وند. نابجاییش11ها حرکت نابجایی

شوند، عامل اصلی  خطی در ساختار بلوری مواد شناخته می

ها، تعداد  تغییر شکل پلاستیک هستند. با کاهش اندازه دانه

یابد و این مرزها به عنوان موانع برای  ای افزایش می مرزهای دانه

برابر کنند، که در نتیجه مقاومت در  ها عمل می حرکت نابجایی

با این حال، اگر زمان  یابد. تغییر شکل و شکست افزایش می

شوند. این فرآیند  تر می ها به تدریج بزرب آنیل افزایش یابد، دانه

تواند منجر به کاهش  شود و می شناخته می” رشد دانه“به نام 

تر  ها درشت سختی و استحکام ماده گردد. در شرایطی که دانه

شود. این  ها در ساختار تسهیل می نابجاییشوند، حرکت  می

تواند فرآیند  ها، به نوبه خود، می تسهیل در حرکت نابجایی

خستگی را تسریع کند. خستگی، که به تغییر شکل خستگی 

نیز معروف است، به تدریج در اثر بارهای متناوب به وجود 

ها، احتمال وقوع آن  آید و با افزایش قابلیت حرکت نابجایی می

ای معکوس بین اندازه دانه و  بنابراین، رابطه یابد. زایش میاف

های ریز باعث  خواص مکانیکی وجود دارد: در حالی که دانه

توانند  های درشت می شوند، دانه افزایش استحکام و سختی می

پذیری در برابر  منجر به کاهش این خواص و افزایش آسیب

انتخاب مواد برای ویژه در طراحی و  خستگی شوند. این نکته به

کاربردهای مهندسی و صنعتی حائز اهمیت است، زیرا انتخاب 

تواند تأثیر زیادی بر عملکرد نهایی  شرای  مناسب آنیل می

 قطعات داشته باشد.

 

 اهمیت انتخاب زمان آنیل مناسب

در شرای  آنیل، ضروری  7075هنگام استفاده از آلیا  

تا با شرای  سرویس دقت انتخاب شود  است که زمان آنیل به

قطعه هماهنگی داشته باشد. این انتخاب باید با توجه به 

ای از خواص مکانیکی شامل سختی، استحکام و عمر  مجموعه

ای  عبارت دیگر، زمان آنیل باید به گونه خستگی انجام شود. به

تنظیم شود که تعادل مناسبی بین خواص مطلوب و عملکرد 

 مورد نیاز قطعه ایجاد کند.
                                                      

11 .Dislocations 

 

 7075بررسی تأثیر پیری بر رفتار خستگی آلومینیوم 

پدیده پیری تأثیر عمیقنی بنر رفتنار خسنتگی آلومینینوم      

تواند بنه   دارد. پیری مناسب، به ویژه پیری مصنوعی، می 7075

افزایش استحکام و سختی این آلیا  منجر شود، زیرا بنا تشنکیل   

افنزایش  فازهای سخت، مقاومت در برابر تغییر شکل پلاسنتیک  

توانند عمنر    یابد. این افنزایش اسنتحکام بنه نوبنه خنود منی       می

را افننزایش دهنند، زیننرا بننا افننزایش  7075خسننتگی آلومینیننوم 

یابند. بنا    ها و شکست زودرس کاهش می سختی، حرکت نابجایی

پذیری آلومینیوم ممکن  این حال، با افزایش زمان پیری، انعطاف

احتمنال شکسنت در   توانند   است کاهش یابد، که اینن امنر منی   

شرای  بارگذاری متناوب را افزایش دهد. علاوه بنر اینن، پینری    

طنوری کنه در    های شکست را تغیینر دهند، بنه    تواند مکانیزم می

صورت خسنتگی سنطحی    آلیا های پیر شده، شکست معمو ً به

توانند   دهد. همچنین، پینری منی   یا در نواحی با تنش با  رخ می

آیندهای قبلی را کناهش دهند، کنه    های داخلی ناشی از فر تنش

تواننند بنه ایجناد نقناط ضنعف و کناهش عمنر         ها منی  این تنش

خستگی منجر شنوند. در نهاینت، تغیینرات در انندازه و توزینع      

های ریزتر  تواند بر رفتار خستگی تأثیر بگذارد؛ دانه ها نیز می دانه

معمو ً خواص مکنانیکی بهتنری دارنند، امنا در صنورت پینری       

تر شوند و خواص مکنانیکی   ها ممکن است درشت دانه نامناسب،

طور کلی، انتخاب شرای  مناسب پیری و کنتنرل   کاهش یابد. به

در  7075سننازی عملکننرد آلومینیننوم   دقیننق آن بننرای بهینننه 

 .کاربردهای مهندسی بسیار حیاتی است

 

 نگاریهای میکروساختاری و شکستبررسی

شده در  پیرسخت یابی آلیا  آلومینیوم به منظور مشخصه

های متنوعی از این  سال، نمونه 50شرای  محیطی به مدت 

متر بریده  میلی 5متر و ضخامت  میلی 10در  10آلیا  با ابعاد 

ها پس از برش، تحت عملیات مانت سرد قرار  شدند. این نمونه

های حرارتی ناشی از فرآیندهای حرارتی  گرفتند تا از آسیب

لوگرافی حفظ گردد. سپس، برای جلوگیری شود و کیفیت متا

زنی با استفاده از  ها، عملیات سنباده سازی نمونه آماده

انجام شد. این فرآیند به تدریج  3000تا  80های با مش  سنباده

تر منتقل شد تا سط   های نرم های زبر به سنباده از سنباده

های عمیق صیقل یابد.  طور یکنواخت و بدون خراش ها به نمونه

ها با استفاده از پولیش مکانیکی  زنی، سط  نمونه سنبادهپس از 
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میکرون صیقل  0.5و محلول آب صابون و آلومینا با اندازه ذرات 

داده شد. این مرحله به منظور دستیابی به سطحی صاف و 

شود که برای مشاهده ریزساختارها ضروری  شفاف انجام می

ابق با کاری، فرآیند حکاکی مط است. پس از عملیات صیقل

انجام شد. این مرحله به منظور  ASTM E407-7استاندارد 

های  ها و بررسی ویژگی سازی ریزساختار نمونه نمایان

های  ها حیاتی است. حکاکی به کمک محلول میکروسکوپی آن

ها و  تواند مرزهای دانه شود که می شیمیایی خاصی انجام می

 ساختارهای داخلی را به وضوح نمایان کند.

شده با استفاده از میکروسنکوپ   های آماده ریزساختار نمونه

مجهز  DP11که به دوربین  OLYMPUS PMG3نوری مدل 

است، مورد بررسی قرار گرفت. این میکروسنکوپ ننوری امکنان    

مشناهده و تجزینه و تحلینل دقیننق ریزسناختار آلینا  را فننراهم      

هنا،   اننه تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد انندازه د  آورد و می می

علاوه، این  های دیگر ساختاری ارائه دهد. به توزیع فازها و ویژگی

هنا   توانند به شناسایی عیوب احتمالی و ناپیوستگی ها می بررسی

تواند تأثیر قابنل تنوجهی بنر     در ساختار آلیا  کمک کنند که می

 خواص مکانیکی و عملکرد آلیا  در شرای  مختلف داشته باشد.

تر و آنالیز عنصری رسوبات موجنود   قیقهای د برای بررسی

( مندل  SEMهنا، از میکروسنکوپ الکتروننی روبشنی )     در نمونه

Cam Scan MV2300     اسننتفاده شنند. ایننن تکنیننک بننه

دهد که با دقنت بیشنتری ترکینب     پژوهشگران این امکان را می

هنا بررسنی کننند.     شیمیایی و توزیع عناصر مختلف را در نمونه

12آنالیز 
EDS   راه که به همنSEM   شنود، اطلاعنات    انجنام منی

هنا در ننواحی خناص     ی عناصر موجود و غلظت آن دقیقی درباره

تواند به درک بهتر رفتنار   دهد. این اطلاعات می ها ارائه می نمونه

آلیا  در طول زمان و تحنت شنرای  مختلنف کمنک کنند و بنه       

های شکست و خستگی در این آلیا هنا منجنر    شناسایی مکانیزم

یابی به منظور درک بهتر رفتنار آلینا     فرآیند مشخصهاین  شود.

منندت  شننده در شننرای  محیطننی طننو نی آلومینیننوم پیرسننخت

توانند   طراحی شده است. بررسی ریزساختار و آنالیز عنصری می

به شناسایی تغییرات ساختاری و خواص مکانیکی آلیا  در طول 

سنازی   زمان کمک کند و اطلاعنات ارزشنمندی را بنرای بهیننه    

کاربردهای صنعتی این آلیا  فراهم آورد. همچننین، اینن نتنایج    

توانننند بننه توسننعه و بهبننود فرآیننندهای تولینند آلیا هننای   مننی

آلومینیوم با خواص بهینه در آینده کمک کنند. در نهایت، اینن  
                                                      

12.Energy Dispersive Spectroscopy 

تواند به عنوان یک مرجع علمنی بنرای مهندسنان و     پژوهش می

لکنرد آلیا هنای   محققان در زمینه بهبود خواص مکنانیکی و عم 

آلومینیننوم در کاربردهننای مختلننف صنننعتی و مهندسننی مننورد 

 استفاده قرار گیرد.

 7075نتایج حاصل از ریزساختار آلیا  آلومینینوم   5شکل 

را کنننه در شنننرای  محیطنننی پیرسنننخت شنننده اسنننت، در   

دهند. تصناویر    برابنر نمنایش منی    500و  1000های  بزرگنمایی

سنکوپ ننوری بنرای آلینا      آمنده از میکرو  دسنت  ریزساختاری به

سال،  50شده در شرای  محیطی و با کارکرد به مدت  پیرسخت

دهنده حضور رسوبات درشت در زمینه آلومینیومی اسنت.   نشان

طننور مشننخص در سنناختار آلیننا  قابننل  ایننن رسننوبات، کننه بننه

 اند، تأثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی آلیا  دارند. مشاهده

تواند  در زمینه آلومینیوم میحضور ننین رسوبات درشتی 

منجر به ایجاد کرنش در شبکه کریستالی فاز زمینه شنود. اینن   

ها به دلیل ناهماهنگی بین خنواص مکنانیکی رسنوبات و     کرنش

عننوان نقناط    توانند به آیند و می زمینه آلومینیومی، به وجود می

تمرکز تنش عمل کنند. این مناطق تمرکز تنش، به نوبنه خنود،   

د، از جملنه  ند منجر به افت خواص مکنانیکی آلینا  شنون   توان می

علاوه، این رسوبات درشنت ممکنن    به کاهش استحکام و سختی.

پذیری آلیا  شوند، زیرا حرکت  است موجب کاهش قابلیت شکل

 ها دشوارتر خواهد بود. ها در اطراف این ناهماهنگی نابجایی
 

 
استفاده از عی با ریزساختار آلیاژ پیرسخت شده طبی -5شکل 

 میکروسکوپ نوری

 



   سرخوش، زارعی، خدامرادی                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 98 ییزسال دوازدهم، شماره دوم، پا            
60  / 

بنابراین، درک دقیق تأثیر این رسوبات بر رفتار مکانیکی 

در طول زمان و تحت شرای  محیطی،  7075آلیا  آلومینیوم 

سازی خواص و عملکرد این آلیا  در کاربردهای  برای بهینه

ها  صنعتی و مهندسی بسیار حائز اهمیت است. این یافته

های بهبود فرآیندهای تولید و  تراتژیتوانند به توسعه اس می

پیرسختگی آلیا های آلومینیوم کمک کنند تا خواص مکانیکی 

در این بخش، نتایج حاصل از . تری حاصل شود مطلوب

های ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  بررسی

شود.  ( ارائه میOM( و میکروسکوپ نوری )SEMروبشی )

را  7075افی ریزساختار آلیا  آلومینیوم نتایج متالوگر 11شکل 

که در شرای  محیطی پیرسخت شده است، در بزرگنمایی 

آمده از  دست دهد. تصاویر ریزساختاری به برابر نشان می 1333

شده در شرای  محیطی  میکروسکوپ نوری برای آلیا  پیرسخت

سال، حاکی از حضور رسوبات درشت  13و با کارکرد به مدت 

لومینیومی است. وجود این رسوبات درشت در زمینه در زمینه آ

آلیا ، موجب ایجاد کرنش در شبکه کریستالی فاز زمینه 

زنی و رشد ترک  عنوان مناطق تمرکز تنش، جوانه شود و به می

کند که در نهایت منجر به افت خواص مکانیکی آلیا   عمل می

 رسوبات موجود در فاز زمینه نتیجه فرآیند رسوب گردد. می

تر شدن  سال به درشت 13سختی هستند که به تدریج در طول 

شوند. این رسوبات  گرایش پیدا کرده و از فاز زمینه جدا می

زنی  عنوان نقاط تمرکز تنش و نواحی مستعد جوانه توانند به می

های ناشی از خستگی عمل کنند.  زم به ذکر است  و رشد ترک

تسلیم آلیا  را افزایش تواند استحکام  که وجود این رسوبات می

طور قابل توجهی کاهش  به دهد، اما در عو ، نقرمگی آلیا  را

های میکروسکوپی با استفاده از میکروسکوپ  بررسی دهد. می

های خام و  الکترونی روبشی بر روی سط  مقطع شکست نمونه

فرسوده انجام شده است و نتایج حاصل از آنالیز سط  مقطع 

 6در شکل  2و  1ارائه شده است. تصاویر  6شکست در شکل 

مربوط به  4و  3های خام و تصاویر  مربوط به سط  مقطع نمونه

باشد. مقایسه سط  مقطع  شده طبیعی می های پیرسخت نمونه

دلیل  دهد که به های خام و کارشده نشان می شکست نمونه

های  حضور رسوبات در زمینه فاز مادر، که موجب ایجاد میدان

شوند، شکست در  ها می داخلی و قفل شدن نابجاییتنشی 

دهد، در حالی که در  صورت ترد رخ می های کارشده به نمونه

صورت نرم و با ایجاد حفرات عمیق و  های خام، شکست به نمونه

 ساختار خشن همراه است.

 
 2و  1های شکست نگاری سطح مقطع شکست نمونه -6شکل 

با استفاده از )جدا شده از فانتوم(  4 و 3 های خام( )نمونه

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

 

دلیل خام بودن نمونه و عدم اعمال هرگونه  این پدیده به

عملیات استحکام بخشی است. همچنین، بر اساس نتایج 

شود که استحکام تسلیم  ، ملاحظه می6تا  1شده در جداول  ارائه

محیطی( افزایش شده در شرای   های کارشده )پیرسخت نمونه

ها کاهش یافته است. این نتایج  یافته و نقرمگی شکست آن

دهنده تأثیرات قابل توجه فرآیند پیرسختگی بر روی  نشان

و اهمیت بررسی  7075خواص مکانیکی آلیا  آلومینیوم 

ریزساختار در درک رفتار مکانیکی این آلیا  در شرای  مختلف 

 .]1[ است

 

   نتیجه گیری

 یهنا  و نموننه  هیته 7075 ومینیآلوم ا یپژوهش، آل نیدر ا

 شنده  هین ته یها شد. نمونه دیاز آن تول یآزمون کشش و خستگ

 ات،ین عمل نین قرار گرفتند و پس از ا لیآن یحرارت اتیتحت عمل

مربوطنه   یها تحت آزمون بیبه ترت یکشش و خستگ یها نمونه

 گرفنت. قنرار   یها منورد بررسن   حاصل از آن جیقرار گرفتند و نتا

 ا ین آل یبند دانه ل،یزمان آن شیکه با افزا دهند ینشان م ها افتهی

 ومین نیاز آلوم یا نهیتر شده و تنها زم درشت یطور قابل توجه به

استحکام  ،یمنجر به کاهش سخت راتییتغ نیکه ا ماند، یم یباق

کنه   یدر حنال  د،ین هنا گرد  نموننه  یو مقاومت به خستگ یکشش

هنا   نموننه  نین . مد شکسنت در ا افتی شیطول افزا ادیازد زانیم

 یهنا  تعنداد محنل   ل،ین زمان آن شینرم بوده و با افزا یطور کل به

 شدند. تر قیعم ها یو فرورفتگ افتهی شیافزا یاشاعه ترک خستگ
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و  میکنه اسنتحکام تسنل    دهنند  ینشنان من   جینتنا  ن،ین بر ا علاوه

 نچین ا 063/0بنا ضنخامت    یهنا  نموننه  یینهنا  یاستحکام کشش

با تر بود. در آزمنون   نچیا 04/0با ضخامت  یها نسبت به نمونه

 نچین ا 063/0بنا ضنخامت    یهنا  مشخص شد که نمونه ،یخستگ

بنا   یهنا  نسنبت بنه نموننه    یشنتر یب یهنا  قادر به تحمل نرخه

کنه در   یقبلن  جیبنا نتنا   ها افتهی نیهستند. ا نچیا 04/0ضخامت 

 منا یننه هواپ جندا شنده از بد   7075 ا ین آل یبنر رو  گریمقا ت د

ضنخامت بنر عملکنرد     ریراستا است و بنر تنأث   دست آمده، هم به

دهننده   پژوهش نشان نیا ،یکل طور به دارد. دیتأک ا یآل یخستگ

هنا در بهبنود خنواص     و ضخامت نموننه  یحرارت اتیعمل تیاهم

آمنده   دسنت  بنه  جیاسنت. نتنا   7075 ومین نیآلوم ا ین آل یکیمکان

 نین ا یکیخواص مکان یساز نهیبه یبرا ییعنوان مبنا به تواند یم

در صنعت هوافضا، مورد استفاده  ژهیو مختلف، به عیدر صنا ا یآل

 یخاص صنعت هوافضا برا یازهایبا توجه به ن ژه،یو . بهردیگ رقرا

 هنا  افتنه ی نین بنا ، ا  یمواد بنا اسنتحکام و مقاومنت بنه خسنتگ     

با عمر و عملکنرد   ییهوا یها سازه یبه توسعه و طراح توانند یم

 یو کاربردهنا  هنا  افتنه ی نیارتباط بن  ن،یکمک کنند. بنابرا نهیبه

منورد   یتنر  طور واضن   به تواند یها در صنعت هوافضا م آن یعمل

و  قنناتیتحق یبننرا ییو بننه عنننوان راهنمننا ردیننقننرار گ دیننتأک

 حوزه مطرح شود. نیدر ا ندهیآ یها توسعه
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