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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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In this research, the influence of H321 stabilizing heat treatment on microstructure, hardness, and intergranular. corrosion 
resistance of 1cm thick sheet of AA5083 has been investigated. After 10%, 20%, 30%, and 40% cold rolling of samples, they 
were all annealed for recrystallization. The processes of rolling and annealing have been repeated until 1.5mm thickness 
samples were obtained. Then, 30% cold work was applied to them to achieve sheets having 1mm thickness. For stabilizing 
treatment, samples were put in the heat treatment furnace for 1 and 4 hours in a temperature range of 150°C to 300°C. Then, 
sensitization treatment was applied to the samples at 150°C for 48h to consider the effect of stabilizing. The results show that 
the hardness of samples decreases by increasing stabilizing temperature. The optimum stabilizing temperature for samples 
with 10% to 30% rolling is 220°C to attain the highest corrosion resistance, but this treatment does not improve the sample’s 
corrosion resistance with 40% rolling. In conclusion, the sample with 20% rolling, which stabilized at 220°C, exhibits mass loss 
of 6 to 9 mg/cm2 and hardness of 100HV in 4h and 110HV in 1h of stabilizing time has the optimum combination of hardness 
and intergranular corrosion resistance.
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چکیده

در این پژوهش تاثیر عملیات پایداری سازی H321 بر ریزساختار، سختی و مقاومت به خوردگی مرزدانه ای آلیاژ آلومینیم AA5083 با ضخامت cm 10 مورد بررسی قرار گرفت. 
نمونه های مختلف به میزان 10%، 20%، 30% و 40% نورد شدند و سپس تحت آنیل تبلورمجدد قرار گرفتند؛ عملیات نورد سرد و آنیل به طور متناوب تا رسیدن به ضخامت 
 mm 1/5 انجام شد. به منظور بررسی عملیات پایدارسازی H321، نمونه ها پس از اعمال 30% کارسرد از طریق نورد و رسیدن به ضخامت mm 1، در بازه ی دمایی C° 150 تا

C° 300 و به مدت زمان h 1 و h 4 قرار گرفتند. در ادامه نیز عملیات حساس سازی در دمای C° 150 به مدت h 48، به منظور شبیه سازی شرایط کاری و بررسی اثر پایدارسازی 
بر نمونه ها انجام شد. نتایج بدست آمده نشان داد که سختی تمامی نمونه ها طی پایدارسازی و با افزایش دما کاهش می یابد. مقاومت به خوردگی نمونه های با میزان نورد %10 
 ، 220 °C 220 به حد بهینه می رسد، ولی پایدارسازی تاثیری روی نمونه 40% نورد شده ندارد.  نمونه ی حاصل از 20% کارسرد و پایدار شده در دمای °C تا 30% در دمای
 9 و سختی  HV 100 در مدت h 4 و HV 110 در مدت h 1 پایدار سازی، بهترین ترکیب از نظر سختی و مقاومت به 

2

mg
cm

با میزان کاهش وزن در اثر خوردگی حدود 6 تا 
خوردگی را در میان تمام نمونه ها داراست. 

واژه هاي كلیدی: تولید منیزیم، عرضه و تقاضای منیزیم در ایران، احیا سیلیکوترمی، تولید فلزات اولیه، فروسیلیسم.

پذیرش: 1399/11/01دریافت: 1399/03/17

1. مقدمه
آلیاژ آلومینیم 5083 یکی از آلیاژهای سری 5000 )آلومینیم 
– منیزیم( است که در صنایع دریایی و حمل و نقل کاربرد دارد. 
اگرچه این آلیاژ عملیات حرارتی پذیر نیست، اما رسوب سختی 
به میزان اندکی توسط رسوباتی که درساختار آن وجود دارند 
به  استحکام کمی  افزایش  مکانیزم،  این  ولی  ؛  روی می دهد 
همراه دارد، به همین دلیل از دیگر مکانیزم های استحکام دهی 
می شود  استفاده  آلیاژ  این  استحکام  و  سختی  افزایش  برای 
[ 2 و3 ]. اصلی ترین مکانیزم افزایش استحکام در این آلیاژها، 
از عناصری است که  ایجاد محلول جامد است. منیزیم یکی 
آن  اتم های  وجود  و  دارد  آلومینیم  در  خوبی  انحلال پذیری 
می دهد.  افزایش  را  استحکام  و  سختی  محلول،  صورت  به 

و  اتم ها  برهم کنش  اثر  در  مستقیم  به صورت  اول  حالت  در 
دشوارتر  نابجایی ها  حرکت  شبکه،  در  متحرک  نابجایی های 
می شود و در حالت دوم به صورت غیرمستقیم با ممانعت از 
تبلور  پدیده  تأخیر در  بازیابی موجب  نابجایی ها طی  حرکت 
و همکاران  لی   .[ 5 و   4 ] استحکام می شود  افزایش  و  مجدد 
نشان دادند که یکی از دلایل اصلی افزایش مقاومت به حرکت 
موجب  که  است  چیده شدن  نقص  انرژی  کاهش  نابجایی ها 

دشواری لغزش متقاطع خواهد شد [ 6 و 7 ].
آلیاژ 5083 دو عیب بسیار مهم دارد که کاربرد آن را در 
آلیاژ پیرنرمی است.  این  اول  صنعت محدود می کند. مشکل 
از  منیزیم  عنصر  در یک مدت زمان طولانی  فرآیند  این  طی 
را   Al3Mg2 رسوب های  و  شده  خارج  جامد  محلول  ساختار 
ناشی  تنشی  میدان های  اثر  نتیجه  در   .[ 8 ] می دهد  تشکیل 
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از اختلاف شعاع اتمی منیزیم با اتم آلومینیم بر نابجایی های 
کاهش  به  منجر  امر  این  می یابد.  کاهش  شبکه  در  موجود 
 .[ 9 ] می شود  سختی  و  تسلیم  استحکام  کششی،  استحکام 
دومین معضلی که استفاده از این آلیاژ را محدود می سازد افت 
مقاومت به خوردگی در این آلیاژ است که در نتیجه تشکیل 
می دهد.  روی  مرزدانه ها  در   )β )فاز    Al3Mg2 رسوب های 
پتانسیل الکتروشیمیایی این فاز نسبت به زمینه ی آلومینیم 
کمتر است. با قرارگیری آلیاژ در محیط خورنده، در اثر ایجاد 
اکسید  و  کرده  ایفا  را  آند  نقش   β فاز  گالوانیک،  پدیده ی 
می شود. در نتیجه این فاز دچار خوردگی می شود و در قطعه 
خوردگی مرزدانه ای اتفاق می افتد [ 10 و 11 ]. یکی از دلایل 
اصلی ایجاد فاز β در مرزدانه ها انرژی بالاتر این نواحی است 
که آن ها را به نقاط ترجیحی برای جوانه زنی رسوبات تبدیل 
و  سختی  افت  از  جلوگیری  منظور  به   .[ 13 و   12 ] می کند 
مقاومت به خوردگی آلیاژ در گذر زمان، از عملیات پایدارسازی 
H321 استفاده می شود. عملیات  حرارتی سری H، بر آلیاژهای 
 H1 عملیات  می شوند.  اعمال  پذیر  رسوب سختی  غیرقابل 
 H2 حرارتی،  عملیات  بدون  جزئی  کارسختی  اعمال  شامل 
شامل اعمال عملیات حرارتی به همراه آنیل تبلورمجدد کامل، 
و در  پایدارسازی  و سپس عملیات  کارسرد  انجام  H3 شامل 
نهایت H4 شامل کارسرد به همراه عملیات حرارتی ناشی از 
فرآیندهایی نظیر رنگ آمیزی است. طی عملیات H321 پس از 
اعمال 25% تا 30% کاهش ضخامت در دمای محیط، نمونه ها 
در بازه دمایی بین دمای تبلور مجدد و دمای حساس شدن 
قرار می گیرند تا بتوان افت سختی و استحکام را کند کرد و 
مقاومت به خوردگی آلیاژ را افزایش داد. فرآیند حساس سازی 
نیز عبارت است از قرارگیری نمونه به مدت طولانی در دمایی 
کمتر از دمای تبلور مجدد )حداکثر تا C° 150 برای آلیاژ های 
 β آلومینیم- منیزیم( که می تواند اثرِ گذر زمان بر ایجاد فاز
زمان  مدت  در  را  مرزدانه ای  ایجاد خوردگی  و  مرزدانه ها  در 
کوتاه تری شبیه سازی کند [ 2 و 14 ]. به کمک اعمال شرایط 
صورت  به    Al3Mg2 رسوبات   ،H321 پایدارسازی  مناسب 
ناپیوسته در درون دانه ها ایجاد می شوند و از تشکیل پیوسته 

می شود  مورد سبب  این  می شود.  جلوگیری  مرزدانه  در  آنها 
نتیجه  در  یابد.  بهبود  آلیاژ  مرزدانه ای  خوردگی  به  مقاومت 
عملیات پایدارسازی سختی و استحکام آلیاژ نسبت به حالت 
نوردی کاهش می یابد ولی نسبت به حالت آنیل کامل بالاتر 
است و می توان به مقدار بهینه ای دست یافت [ 15 و 16 ]. یکی 
از معضلات آلیاژهای کارشده ی آلومینیم- منیزیم، عدم امکان 
تولید ورق با ضخامت کم همراه با خواص مکانیکی و مقاومت 
به خوردگی مناسب است. هدف از این پژوهش دست یابی به 
 )1 mm( ورق آلیاژ آلومینیم 5083 با ضخامت های بسیار کم
و در ادامه بررسی پارامترهای مهم عملیات پایدارسازی یعنی 
به خوردگی  مقاومت  و  به سختی  رسیدن  برای  زمان  و  دما 

مناسب در این ورق ها است.

2. مواد و روش تحقیق
از آلیاژ آلومینیم AA5083 با ضخامت cm 1 و ترکیب شیمیایی 
مطابق با جدول 1، 4 نمونه تهیه شد. هر یک از نمونه ها به 
کمک دستگاه نورد دو غلتکی با قطر غلتک mm 90 و سرعت 
چرخش rpm 25، به ترتیب تحت 10%، %20، %30 و %40 
 C4 و C3 ،C2 ،C1 کارسرد قرار گرفتند. این نمونه ها به ترتیب
بر اساس دمای  از کار سرد، هر نمونه  نام گذاری شدند. پس 
 [ 17 ] گذشته  پژوهش   در  آمده  بدست  تبلورمجدد  مناسب 
تحت عملیات حرارتی در کوره ی الکتریکی- مقاومتی با حجم 
40 لیتر قرار گرفت. دمای تبلور مجدد نمونه ها در جدول 2 
سپس  و  کارسرد  مشخص  درصد  چرخه ی  است.  شده  ارائه 
آنیل تبلورمجدد تا رسیدن نمونه ها به ضخامت mm 1/5 تکرار 
شد. تعداد مراحل کارسرد و آنیل متوالی برای نمونه های C1 تا 

C4، به ترتیب 17، 9، 6 و 4 بوده است. 
 ،  H321 پایداری سازی  مناسب  دمای  تعیین  منظور  به 
تمامی نمونه ها تحت 30% کارسرد قرار گرفتند  تا به ضخامت 
تقسیم  دسته  دو  به  نمونه ها  ادامه  در  برسند.   1  mm برابر 
شدند. دسته ی اول به مدت 1 ساعت و دسته ی دوم به مدت 
 300 °C 180 تا °C 4 ساعت درون گرم کن در بازه ی دمایی
حرارت دهی شدند. به منظور تعیین اثر پایدارسازی بر مقاومت 

AA5083 جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم

AlPbTiZnCrMgMnCuFeSiعنصر

درصد وزنی 
)%wt(0/060/0140/0150/0834/6140/4920/0570/2240/196پایه

جدول 2. دمای تبلور مجدد نمونه ها

C1C2C3C4نام نمونه

)◦C( 360330310300دمای تبلور مجدد
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نمونه های  همچنین  و  پایدارشده  نمونه های  خوردگی،  به 
به   150  °C دمای  در  پایدارسازی  اعمال  بدون  کارسرد شده 

مدت 48 ساعت حساس سازی شدند.
خوردگی  به  مقاومت  بر  حساس سازی  اثر  بررسی  برای 
با  مطابق   NAMLT1 آزمایش    ،AA5083 آلیاژ   مرزدانه ای 
 mm انجام شد، نمونه هایی به ابعاد ASTM G67-13 استاندارد
اسید  در  محیط،  دمای  در  ساعت   24 مدت  به   10×10×1
نمونه ها  گرفتند. سپس  قرار  غلظت 70% حجمی  با  نیتریک 
خوردگی  از  ناشی  آن ها  وزن  اختلاف  و  شدند  شست و شو 

بوسیله ی ترازو با دقت mg 0/1 ± اندازه گیری شد.
اسید  آبی  محلول  از  نمونه ها،  ریزساختار  بررسی  برای 
فسفریک 10% حجمی در دمای C◦ 85 مطابق با منابع، استفاده 
نوری  میکروسکوپ  طریق  از  نمونه ها  ریزساختار   .[ 18 ] شد 
مدل HR3-TBF-P شرکت HUVITZ مورد بررسی قرارگرفتند. 
همچنین سختی نمونه ها بوسیله ی دستگاه میکروسختی سنج 
و  شد  گیری  اندازه   gf50 نیروی  و   SHAAB شرکت  ویکرز 

میانگین پنج بار سختی سنجی در هر نمونه گزارش شد.

3. نتایج و بحث
با توجه به نتایج تحقیق قبلی این نویسندگان [ 17 ]، مشخص 
شد با افزایش درصد کار سرد، سختی نمونه ها افزایش و اندازه 
دانه ها کاهش می یابد. تاثیر دما و زمان عملیات پایدارسازی بر 
سختی و مقاومت به خوردگی ورق های با ضخامت mm 1 در 

این پژوهش ارائه شده است.

الف( تاثیر عملیات پایدارسازی بر سختی
مختلف  دماهای  حسب  بر  آلیاژ  سختی  نمودار   1 شکل 
پایدارسازی را در دو زمان 1 ساعت و 4 ساعت نشان می دهد. 
در  پایدارسازی  دمای  افزایش  با  است  مشخص  که  همانطور 
سختی  کاهش  علت  می کند.  افت  آلیاژ  سختی  ثابت،  زمان 
آلیاژ، خروج عنصر منیزیم از حالت محلول جامد و تشکیل فاز 
β و همچنین بازیابی جزئی نابجایی ها و کاهش چگالی آن ها 
260 نسبتا   ◦C تا   180  ◦C از دمای  است. میزان افت سختی 
پایین است ولی پس از آن نرخ افت سختی به شدت افزایش 
 .[ 20 و   19 ] می دهد  رخ  آلیاژ  در  مجدد  تبلور  زیرا  می یابد 
سختی  افت  در  مشابه  روندی  پایدارسازی،  زمان  افزایش  با 
رخ می دهد. گرچه به دلیل زمان بیشتر، فرصت نفوذ اتم های 
پایدارسازی  دمای  در  نتیجه،  در  و  یافته  افزایش  منیزیم 

یکسان، مقادیر سختی کم تری بدست می آید [ 14 ]. 
در  پایدارسازی  عملیات  تاثیر  بررسی  برای  ادامه  در 
جلوگیری از افت سختی، نمونه های پایدارسازی شده، تحت 
شکل  در  که  همان طور  گرفتند.  قرار  حساس سازی  عملیات 
در  سختی  افت  حساس سازی،  از  پس  می شود،  مشاهده   2
اولیه  نوردی  نمونه های  با  مقایسه  در  پایدارشده  نمونه های 
1.  Nitric Acid Mass Loss Test
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شکل 1. تغییرات سختی بر حسب دمای پایدارسازی در زمان های الف( 1 
ساعت و ب( 4 ساعت.

کمتر است و علت این مورد نیز کاهش مقدار منیزیم محلول 
نتیجه ی  در  و  پایدارسازی  اثر عملیات حرارتی  در  زمینه  در 
آن، کاهش تمایل اتم منیزیم به خروج بیشتر از زمینه است. 
نمونه های نوردی نسبت به نمونه های پایدارشده دارای تعداد 
از  می توانند  نابجایی ها  این  هستند.  بیشتری  نابجایی های 
منیزیم  نفوذ  خود،  هسته ی  در  لوله ای  نفوذ  مکانیزم  طریق 
و 22 ].   21 ] تسریع کنند  را  افت سختی  و   β فاز  و تشکیل 
با افزایش زمان پایدارسازی به 4 ساعت، سرعت افت سختی 
تبلور   بازیابی،  نفوذ جانشین منیزیم،  زیرا  بیشتر می شود  نیز 

مجدد و رشد دانه ها پدیده های وابسته به زمان هستند.
شکل 3 مقدار افت سختی را پس از عملیات حساس سازی 
نشان می دهد. با توجه به شکل، به طور کلی اختلاف سختی 
و  می کند  پیدا  کاهش  پایدارسازی  دمای  افزایش  با  نمونه  ها 
نمونه های  در سختی  تفاوتی  هیچ  تقریبا   300  °C دمای  در 
مشاهده  که  همانطور  ندارد.  وجود  نشده  پایدار  و  پایدارشده 
پایدارسازی دمای  )معادل  پایدارسازی  اعمال  بدون   می شود 
افت  حساس سازی  از  پس  نمونه ها  نمودار(،  روی  بر   25  °C
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نمونه های  به  نسبت  را   20  HV تا   15  HV سختی در حدود 
در  اتفاق  این  می کنند.  تجربه  را  بالا  دماهای  در  پایدارشده 
غیرقابل  تخریب  به  منجر  می تواند  آلیاژ  کاری  زمان  طول 
زمان  دو  در هر  قطعات شود.  و کاهش عمرکاری  پیش بینی 
در  حساس سازی  از  پس  سختی  افت  میزان  ساعت،   4 و   1
در  است.   C4 و   C3 نمونه های  از  کمتر   C2 و   C1 نمونه های 
درصدهای کمتر کارسرد نیز به دلیل وجود عیوب ساختاری 
کمتر، نفوذ منیزیم به سمت مرزها کمتر است. علت کاهش 
میزان افت سختی نیز همان طور که پیش تر گفته شد کاهش 
تمایل منیزیم به خروج از ساختار به دلیل ایجاد فاز β طی 

پایدارسازی و افت مقدار منیزیم محلول در زمینه است.

ب( تاثیر عملیات پایدارسازی بر مقاومت به خوردگی
نتایج حاصل از آزمایش خوردگی نمونه های C1 تا C4 در شکل 
انتقال حرارت سریع در  دلیل  به  است.  داده شده  نمایش   4
آلومینیم و نسبت سطح به حجم زیاد در ورق ها، پس از آنیل 
به صورت  منیزیم  هوا،  در  نمونه ها  و سرد شدن  تبلورمجدد 
فوق اشباع در زمینه باقی می ماند. لذا در نمونه های نوردشده 
و  خوردگی  به  مقاومت  بهترین  پایدارسازی،  اعمال  بدون  و 

کم ترین میزان کاهش جرم در محیط خورنده رخ می دهد. با 
افزایش دمای پایدارسازی تا C° 180 نفوذ منیزیم به مرزدانه ها 
تسهیل می شود، در نتیجه خوردگی نمونه ها تشدید می شود. 
در بازه ی دمایی C° 180 تا C° 250 امکان بازیابی نابجایی های 
از  ناشی  فرعی  مرزهای  و  می یابد  افزایش  کارسرد  از  ناشی 
عنوان  به  مرزها  این  می آیند.  بوجود  نابجایی ها  شدن  منظم 
مراکز جوانه زنی فاز β عمل کرده و مانع از پیوستگی این فاز 
در مرزهای دانه می شوند و باعث افت مقدار خوردگی و کاهش 
وزن نمونه ها می شوند. در دمای بالاتر از C◦ 250، نمونه ها وارد 
ناحیه ی تک فاز محلول بین نشین منیزیم در آلومینیم شده و 
مقدار خوردگی مشابه با حالت نورد شده، به سمت صفر میل 

می کند [ 12 و 16 ].
با افزایش زمان پایدارسازی از یک به چهار ساعت، قابلیت 
نفوذ بیشتر منیزیم و تشکیل رسوب بیشتر در مرزها بوجود 
کاهش  با  همچنین  می یابد.  افزایش  خوردگی  پس  می آید. 
اندازه دانه، به دلیل افزایش مساحت مرزدانه، مکان های مرجح 
جوانه زنی رسوب β افزایش یافته و خوردگی تشدید می شود 

.[ 23 ]
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شکل 2. تغییرات سختی بر حسب دمای پایدارسازی برای نمونه های پایدار 
و حساس شده در زمان های الف( 1 ساعت، ب( 4 ساعت و پ( تفاوت سختی 

پس از حساس سازی در دو حالت پایدارشده و بدون پایدارسازی
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و  سازی  پایدار  بدون  نمونه های  سختی  مقدار  تفاوت  نمودار   .3 شکل 
نمونه های پایدار شده پس از عملیات حساس سازی: الف( زمان پایدارسازی 

1 ساعت، ب( زمان پایدارسازی 4 ساعت.
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شکل 4. نتایج آزمایش خوردگی نمونه های C1 تا C4 پایدارسازی شده بر 
حسب دمای پایدارسازی به مدت الف( یک ساعت، ب( 4 ساعت.

حساس سازی
شکل 5 اثر دمای پایدارسازی بر مقدار کاهش جرم نمونه ها 
 48 مدت  به   150  °C دمای  در  آن ها  حساس سازی  از  پس 
بیشترین  که  می شود  مشاهده  می دهد.  نشان  را  ساعت 
و  نوردی  نمونه های  به  مربوط  خوردگی  به  حساسیت 
نمونه هایی است که در بالاترین دما آنیل شده اند. کاهش جرم 
پس از پایدار و حساس سازی نمونه های C1 و C2 در هیچ یک 
15

2

mg
cm

 از دماها و زمان های پایدارسازی از محدوده ی مجاز 
عبور نمی کند. اما نمونه های C4، پس از یک ساعت و نمونه های 
 15 

2

mg
cm

C3 پس از چهار ساعت پایدار سازی  از محدوده ی 
میکروسکوپی  بررسی  مورد  باید  نمونه ها  این  می کنند.  عبور 
قرار بگیرند تا از صحت عملکرد آن ها اطمینان حاصل شود. 
با توجه به پژوهش پیشین [ 17 ]، اندازه ی دانه به ترتیب در 
نمونه های C1 تا C4 کاهش می یابد. در نتیجه می توان گفت 
افزایش  اندازه ی دانه ها،  با کاهش  که حساسیت به خوردگی 
می یابد نتایجی مشابه در پژوهش ها گزارش شده است [ 24 ]. 
محدودتر  آلیاژ  پایدارسازی  برای  مناسب  ناحیه ی  همچنین 
می شود. نمونه های نوردی با آن که بهترین مقاومت به خوردگی 

را دارند پس از حساس شدن ضعیف ترین مقاومت به خوردگی 
را از خود نشان می دهند. زیرا چگالی بالای نابجایی ها باعث 
تسهیل در نفوذ منیزیم به مرزدانه ها و تشکیل فاز β می شوند 
این رفتار در منابع نیز گزارش شده است [ 25 ]. نمونه هایی که 
در دمای نزدیک به دمای تبلور مجدد آنیل شده اند نیز چنین 
وضعیتی را دارند. در این نمونه ها با آن که چگالی نابجایی ها 
در اثر تبلور مجدد، کاهش می یابد، مرزدانه ها همچنان محل 
تشکیل  با  پس  هستند.   β فاز  رشد  و  جوانه زنی  ترجیحی 
پیوسته ی این فاز در مرزها میزان کاهش جرم در نمونه ها در 
اثر خوردگی افزایش می یابد. اما در نمونه های آنیل شده در 
دماهای میانی، منظم شدن نابجایی ها در اثر بازیابی و تشکیل 
مرزهای فرعی می تواند منجر به ایجاد مکان های اضافی برای 
مرزدانه ها  در  آن  پیوستگی  از  جلوگیری  و   β فاز  جوانه زنی 

بشود.

بررسی های ساختاری
عملیات  اثر  در  ساختاری  مشاهدات   9 تا   6 شکل های 
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شکل 5. نمودار کاهش جرم بر حسب دمای پایدارسازی برای نمونه های 
پایدار و حساس سازی شده به مدت الف( یک ساعت، ب( چهار ساعت.
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 الف

 پ ت

 ب

15μm 15μm 

15μm 15μm 

 

% نورد و آنیل میانی، پس از پایدار سازی و حساس شدن: )اچ شده در اسید 11ی  حاصل از چرخه C1ی  ساختار نمونه .6شکل 
حساس شده، پ( آنیل  -عدم حساس سازی، ب(  بدون پایدارسازی –(: الف( بدون پایدار سازی   C 45◦% در دمای 21فسفریک 

 حساس شده. -ساعت 1و زمان   C 221◦عدم حساس سازی، ت( آنیل شده در دمای  -ساعت 1و زمان  C 221◦شده در دمای 

 

 

  85 ◦C حاصل از چرخه ی 10% نورد و آنیل میانی، پس از پایدار سازی و حساس شدن: )اچ شده در اسید فسفریک 20% در دمای C1 شکل 6. ساختار نمونه ی
(: الف( بدون پایدار سازی – عدم حساس سازی، ب(  بدون پایدارسازی- حساس شده، پ( آنیل شده در دمای C◦ 220 و زمان 1 ساعت- عدم حساس سازی، 

ت( آنیل شده در دمای C◦ 220  و زمان 1 ساعت- حساس شده.

 

پس از پایدار و حساس شدن: )اچ شده در فسفریک اسید  % نورد و آنیل میانی،21ی  حاصل از چرخه C2ی  ساختار نمونه .7شکل 
حساس شده، پ( آنیل شده در  -عدم حساس سازی، ب(  بدون پایدارسازی –(: الف( بدون پایدار سازی   C 45◦% در دمای 21

 حساس شده. -ساعت 1و زمان   C 221◦عدم حساس سازی، ت( آنیل شده در دمای  -ساعت 1و زمان  C 221◦دمای 
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 :)  85 ◦C حاصل از چرخه ی 20% نورد و آنیل میانی، پس از پایدار و حساس شدن: )اچ شده در فسفریک اسید 20% در دمای C2 شکل 7. ساختار نمونه ی
الف( بدون پایدار سازی – عدم حساس سازی، ب(  بدون پایدارسازی- حساس شده، پ( آنیل شده در دمای C◦ 220 و زمان 1 ساعت- عدم حساس سازی، ت( 

آنیل شده در دمای C◦ 220  و زمان 1 ساعت- حساس شده.
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پایدارسازی و حساس سازی را بر نمونه ها نمایش می دهند. در 
نمونه های نوردی و بدون عملیات حرارتی، هیچ گونه خوردگی 
در مرزدانه ها مشاهده نمی شود که ناشی از حضور منیزیم به 
در  اما  است.  آلومینیم  ساختار  در  بین نشین  محلول  صورت 
اثر حساس سازی و حرارت دادن نمونه به مدت زمان طولانی، 
تجمع رسوب فاز β پیوسته در مرزدانه به شدت افزایش می یابد. 
شکل های )6-الف تا 9-الف( بیانگر مقاومت به خوردگی آلیاژ 
نوردی بدون هیچگونه عملیات حرارتی اضافه است. اما پس 
از عملیات حساس سازی که قرارگیری نمونه در شرایط کاری 
و زمان های طولانی را در دمایی بالاتر و زمانی بسیار کوتاه تر 
شبیه سازی می کند، نمونه ی نوردی بیشترین آسیب ناشی از 
تا  را در مرزدانه ها تجربه می کند )شکل های 6-ب  خوردگی 
سازی  حساس  از  بعد  و  قبل  پایدارشده،  ساختار  اما  9-ب(. 
تغییر زیادی را نشان نمی دهد )شکل های 6-پ و ت تا 9-پ 
به  مربوط  مرزدانه ها  در  خوردگی  میزان  بیشترین  ت(.  و 
نمونه ی نوردی حساس شده بدون عملیات پایدارسازی است. 
پایدار سازی منجر به خوردگی غیریکنواخت در مرزدانه ها شده 
و  نمونه  اصلی  بدنه ی  از  دانه ها  شدن  جدا  نتیجه  در  است. 
کاهش جرم شدید نمونه، کاهش می یابد. پس می توان گفت 
پایدارسازی در دمای C° 220 و زمان 1 ساعت باعث بهبود 

خواص خوردگی آلیاژ شده است.

تغییرات ایجاد شده در ساختار نمونه ی C2 طی عملیات 
پایدار سازی و حساس سازی مشابه با نمونه ی C1 است. اما 
اتفاق،  این  دلیل  است.  یافته  افزایش  مرزها  خوردگی  شدت 
و  سرد  کار  میزان  افزایش  با  نابجایی ها  بیشتر  چگالی  وجود 
کمک آن ها به خروج منیزیم از شبکه و تشکیل فاز β در حین 
و  کوچک تر  دانه ی  اندازه ی  همچنین  است.  سازی  حساس 
وجود مرزدانه ی بیشتر، مراکز مناسب جوانه زنی بیشتری برای 
صورت  به  مرزها  در  پیوسته  خوردگی  می کند.  فراهم   β فاز 
دیده  و حساس سازی  پایدار  از  نمونه پس  این  در  ضعیفی  
می شود و علت این مورد نیز عدم پیوستگی فاز β در مرزها 
است. پس می توان گفت که نمونه ی C2 پایدارسازی شده در 
دمای C◦ 220 و زمان 1 ساعت، مقاومت به خوردگی مناسبی 

از خود نشان می دهد. 
بیشتری  خوردگی  به  مقاومت   ،C3 شده  پایدار  نمونه ی 
دمای  بهترین  دارد.  شده  حساس  و  نوردی  حالت  به  نسبت 
پایدارسازی در زمان 1 ساعت، C°220 است. اما پس از حساس 
سازی، پیوستگی در خوردگی مرزها مشاهده می شود. با توجه 
به خوردگی  پیوسته در مرز ها، افزایش زمان پایدارسازی منجر 

به تضعیف مرزها در برابر خوردگی می شود.
در نمونه ی پایدار شده ی C4، ساختاری مشابه با نمونه  ی 
این  انجام  وجود  با  یعنی  آمد.  بدست  از حساس سازی  پس 

 

 

% نورد و آنیل میانی، پس از پایدار و حساس شدن: )اچ شده در فسفریک اسید 31ی  حاصل از چرخه C3ی  ساختار نمونه .4شکل 
حساس شده، پ( آنیل شده در  -عدم حساس سازی، ب(  بدون پایدارسازی –(: الف( بدون پایدار سازی C 45◦% در دمای 21

 .حساس شده -ساعت 1و زمان  C 221◦م حساس سازی، ت( آنیل شده در دمای عد -ساعت 1و زمان   C 221◦دمای 
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شکل 8. ساختار نمونه ی C3 حاصل از چرخه ی 30% نورد و آنیل میانی، پس از پایدار و حساس شدن: )اچ شده در فسفریک اسید 20% در دمای C◦ 85(: الف( 
بدون پایدار سازی – عدم حساس سازی، ب(  بدون پایدارسازی- حساس شده، پ( آنیل شده در دمای C◦ 220  و زمان 1 ساعت- عدم حساس سازی، ت( آنیل 

شده در دمای C◦ 220 و زمان 1 ساعت- حساس شده.
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به   β فاز  ایجاد  و  از ساختار  منیزیم  اتم های  عملیات، خروج 
این حالت رخ داده است زیرا  صورت پیوسته در مرزدانه در 
افزایش میزان کار سرد و چگالی نابجایی در این حالت زیاد 
بوده و نفوذ لوله ای اتم هاو تشکیل فاز β در مرزدانه ها با سرعت 
پایدار سازی  نتیجه گرفت که  بیشتری رخ می دهد. می توان 
هیچ تاثیری بر بهبود مقاومت به خوردگی آلیاژ در این حالت 
ندارد. در نتیجه می توان گفت که ورق تولید شده طی سیکل 
ترمومکانیکی با 40% نورد سرد، مناسب کاربرد در محیط های 

مرطوب و خورنده نیست.
در نهایت می توان گفت که بهترین شرایط پایدار سازی 
برای نمونه های C2 ،C1 و C3 ، دمای C◦ 220 و زمان 1 ساعت 
است. در نمونه ی C4 گرچه نتایج آزمایش خوردگی قابل قبول 
است اما با توجه به تصاویر میکروسکوپی می توان گفت که در 
زمان  افزایش  ندارد  خوبی  به خوردگی  مقاومت  حالتی  هیچ 

پایدارسازی نیز می تواند منجر به تشدید خوردگی شود.

4. نتیجه گیری
عملیات  پژوهش،  این  از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
آلیاژ  از  طولانی مدت  استفاده های  پایدارسازی H321 برای 

 

 

 

 

% نورد و آنیل میانی، پس از پایدار و حساس شدن: )اچ شده در فسفریک اسید 41ی  حاصل از چرخه C4ی  ساختار نمونه .9شکل 
حساس شده، پ( آنیل شده در  -عدم حساس سازی، ب(  بدون پایدارسازی –سازی (: الف( بدون پایدار C 45◦% در دمای 21

 حساس شده. -ساعت 1و زمان   C 221◦عدم حساس سازی، ت( آنیل شده در دمای  -ساعت 1و زمان   C 221◦دمای 

 

 یریگ جهینت. 4
 اژیاز آل مدت یطولان یاه استفاده یبرا H321 یدارسازیپا اتیپژوهش، عمل نیبه دست آمده از ا جیتوجه به نتا با

زمان، از  یط اژیآل یاز کاهش سخت یریعلاوه بر جلوگ اتیعمل نی. ارسد یبه نظر م یضرور 5143آلومینیم نوردی
 یموجب افت سخت سازی داریپا اتیعمل یزمان و دما شی. افزاکند یم یریجلوگ زیآن ن یافت مقاومت به خوردگ

نسبت به  دارشدهیپا یها نمونه یکاهش سخت یساز حساس اتیاز عملشده است، اما پس  ینورد یها نمونه هیاول
افت  HV 21تا  HV 15های بدون پایدارسازی، پس از حساس شدن، حدود  نمونه کمتر است. ینورد یها نمونه

 رسد. می HV11% کارسرد، به کمتر از 21% یا 11های پایدارشده با  کنند در حالی که نمونه سختی را تجربه می
در  یدارسازیپا اتیها، با انجام عمل نمونه یزساختاریر یو  بررس یمقاومت به خوردگ شیبا توجه به آزما نیمچنه
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 :)85 ◦C حاصل از چرخه ی 40% نورد و آنیل میانی، پس از پایدار و حساس شدن: )اچ شده در فسفریک اسید 20% در دمای C4 شکل 9. ساختار نمونه ی 
الف( بدون پایدار سازی – عدم حساس سازی، ب(  بدون پایدارسازی- حساس شده، پ( آنیل شده در دمای C◦ 220  و زمان 1 ساعت- عدم حساس سازی، 

ت( آنیل شده در دمای C◦ 220  و زمان 1 ساعت- حساس شده.

آلومینیم نوردی5083 ضروری به نظر می رسد. این عملیات 
علاوه بر جلوگیری از کاهش سختی آلیاژ طی زمان، از افت 
مقاومت به خوردگی آن نیز جلوگیری می کند. افزایش زمان و 
دمای عملیات پایدار سازی موجب افت سختی اولیه نمونه های 
کاهش  عملیات حساس سازی  از  پس  اما  است،  نوردی شده 
سختی نمونه های پایدارشده نسبت به نمونه های نوردی کمتر 
است. نمونه های بدون پایدارسازی، پس از حساس شدن، حدود 
HV 15 تا HV 20 افت سختی را تجربه می کنند در حالی که 
10 HV نمونه های پایدارشده با 10% یا 20% کارسرد، به کمتر از 

می رسد. همچنین با توجه به آزمایش مقاومت به خوردگی و  
بررسی ریزساختاری نمونه ها، با انجام عملیات پایدارسازی در 
تا  با 10%  نمونه های  به مدت 1 ساعت روی   220  ◦C دمای 
30% نورد سرد شده از کاهش مقاومت به خوردگی آنها پس 
نسبت  نمونه ها  این  و  است  شده  جلوگیری  از حساس سازی 
دارند.  کمتری  جرم  کاهش  کامل  آنیل  و  نوردی  حالت  به 
نمونه های 10% تا 40% کارسرد شده، بدون اعمال پایدارسازی 
تا  8  

2

mg
cm

وزن  کاهش  ترتیب  به  حساس سازی،  از  پس   و 
پایدارشده کاهش  نمونه های  را دارند در حالی که   17 

2

mg
cm 14 را دارند. اما عملیات پایدارسازی روی 

2

mg
cm

 4 تا 
2

mg
cm

وزن 
کاهش جرم نمونه با 40% کار سرد تاثیر چندانی نداشته است.
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