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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

Challenge of change of alloy properties during service life of extra safety parts was always considered by industrialists and 
consequently researchers. Fuselage and wings of airplane repeatedly in ascent and descent is affected respectively by cooling 
to -55 0C and heating to environment temperature. Hence, the effect of above temperature changes on tensile and fatigue 
properties is unknown. In this study in laboratory, the situation of airplane body working is simulated and then the changes of 
microstructure and consequently the changes of tensile properties and hardness after holding for 10 and 4 hours were studied 
respectively in temperature -60 and -196 0C. Results showed that by using of sub-zero treatment, hardness is without change 
but tensile properties are increased to control sample and when the cooling rate was low (less than 1 degree per minute), 
more improvement will be achieved in tensile properties. While results showed that by using of sub-zero treatment, fatigue 
strength is decreased at least 20% to control sample

Keywords: Population density of particles; Liquid nitrogen; Sub-Zero treatment; Fatigue limit.
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چکیده

چالشِ تغییر خواص آلیاژ در حین استفاده از قطعات فوق ایمنی همواره مدنظر صنعتگران و به تبع آن، پژوهشگران بوده است. بدنه هواپیمای مسافربری )از جنس آلیاژ آلومینیم 
2024( به کرات در صعود و فرود به ترتیب تحت تأثیر سرمایش تا دمای 55- درجه سانتی گراد و گرمایش تا دمای محیط قرار می گیرد. منتهی تأثیر تغییرات دمایی فوق 
روی خواص کششی و مقاومت خستگی نامعلوم است. در این پژوهش در آزمایشگاه، شرایط کار آلیاژ بدنه هواپیما شبیه سازی شده و سپس تغییرات ریزساختار و به تبع آن، 
تغییرات مقاومت کششی و سختی پس از نگهداری به مدت 10 و 4 ساعت به ترتیب در دماهای 60- و 196- درجه سانتی گراد مطالعه شده است. نتایج نشان داده است که 
با انجام عملیات زیرصفر، سختی تقریباً بدون تغییر است اما خواص کششی نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته و زمانی که سرعت سرد کردن آهسته )کمتر از 1 درجه در 
دقیقه( بوده است بهبودی بیشتری در خواص کششی حاصل شده است. درحالی که، با انجام عملیات زیرصفر، مقاومت خستگی نمونه های زیرصفر شده نسبت به نمونه شاهد، 

حداقل 20 درصد کاهش می یابد.

واژه هاي کلیدی: چگالی تعداد ذرات؛ نیتروژن مایع؛ عملیات زیرصفر؛ حد خستگی

1. مقدمه
فوق  قطعات  از  استفاده  حین  در  آلیاژ  خواص  تغییر  چالشِ 
ایمنیِ گِران همواره مدنظر صنعتگران و به تبع آن، پژوهشگران 
ایمنی  فوقِ  قطعاتِ  کیفیت  کنترل  از  پس  زیرا،  است.  بوده 
چنانچه تغییر خواص آلیاژ با افُت همراه باشد منجر به شکست 

یا انِهدام زودرَس و بعضاً نابهنگام می شود )1(.
بدنه هواپیماهای مسافربری از جنس آلیاژ آلومینیم 7075 
قابل پیرسختی  آلیاژ،  آلومینیم 2024 است. هر دو  آلیاژ  یا  و 
بوده و پس از پیرسختی، استحکام تسلیم آن ها تا 4 برابر افزایش 
نامبرده  آلیاژهای  کم  بسیار  چگالی  شرایط،  این  در  می یابد. 
موجب می شود که استحکام ویژه این آلیاژها از مستحکم ترین 
برای  را  ارزان  نسبتاً  آلیاژهای  این  لذا  و  یافته  فزونی  فولادها 

کاربردهای عمومی در هوا-فضا بی رقیب می سازد )2(.
است  داده  نشان  آلومینیم  آلیاژهای  روی  مطالعات 
تغییر  موجب  گرمایش  سپس  و  سرمایش  در  نگهداری  که 
ریزساختار و در نهایت تغییر خواص خواهد شد. به طور مثال، 
نایان و همکاران )3, 4( بهبود خواص کششی آلیاژ آلومینیم 
2195 را پس از قرارگیری در دماهای بسیار پایین )تا 253- 

درجه سانتی گراد( گزارش کرده اند. همچنین، لی و همکاران 
)5( بهبود استحکام و ریزدانه شدن آلیاژ آلومینیم گروه 5000 
را پس از نگهداری در دمای 196- درجه سانتی گراد گزارش 

کرده اند.
سرعت  زیرصفر،  دمای  تا  درصورتی که  دیگر،  طرف  از 
سانتی گراد  درجه   1 از  )کمتر  آهسته  بسیار  کاری  خنک 
افزایش  و  خستگی  مقاومت  بهبود  از  نتایج  باشد  دقیقه(  در 
درحالی که   )7  ,6( می کند  حکایت  فولادها  کششی  مقاومت 
در سرعت های خنک کاری بالا )بیش از 3 درجه سانتی گراد 
مقاومت  افُت  و  کششی  مقاومت  کاهش  از  نتایج  دقیقه(  در 
به  فوق  خواص  بهبود  دلیل   .)8( می کند  حکایت  خستگی 
زمینه  در  پراکنده  و  ریز  بسیار  جدید  کاربید  ذرات  رسوب 
ریزساختار  در  پسَماند  تنش های  کاهش  همچنین،  و  فولاد 
شده  داده  نسبت  پایین(  کاری  سرعت های خنک  )در  فولاد 
است. درحالی که کاهش خواص فوق به تشکیل ترکه ای زیر 
داده  نسبت  بالا(  کاری  خنک  سرعت های  )در  میکروسکپی 

شده است.
بسیار  دمای  هواپیما،  گیری  اوج  از  پس  ترتیب،  این  به 
پایین )حدود 55- درجه سانتی گراد( در مدت زمان پرواز و 
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آلیاژ  ریزساختار  تغییر  موجب  فرود  در  محیط  دمای  سپس، 
مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  تغییر  که  می شود  هواپیما  بدنه 
آلیاژ را به همراه دارد. بنابراین، در این پژوهش، هدف اصلی، 
پاسخ به این سؤال است که اثر سرمایش و گرمایش به ترتیب 
بهنگام اوج گیری در طول پرواز و به هنگام توقف در آشیانه، 
روی مقاومت خستگی و مقاومت کششی و سختی جنس آلیاژ 
آلومینیم 2024 مورد استفاده در بدنه هواپیماهای مسافربری 

چگونه است؟
پایین به منظور  از دماهای  مطالعات زیادی روی استفاده 
بهبود فرآیند شکل دهی آلیاژهای آلومینیم گروه 1000 )9( و 
2000 )10( و 5000 )11, 12( و 6000 )13( و 7000 )14( 
انجام شده است. درحالی که، بدنه هواپیما به کرات در صعود 
درجه  دمای 55-  تا  سرمایش  تأثیر  تحت  ترتیب  به  فرود  و 
تا دمای محیط قرار می گیرد. منتهی  سانتی گراد و گرمایش 
و  کششی  مقاومت  سختی،  روی  فوق  دمایی  تغییرات  تأثیر 
مقاومت خستگی نامعلوم است. در این پژوهش در آزمایشگاه، 
شرایط کار آلیاژ بدنه هواپیما از جنس آلیاژ آلومینیم 2024 
آن،  به تبع  و  ریزساختار  تغییرات  سپس  و  شده  شبیه سازی 
آلیاژ  تغییرات مقاومت خستگی و مقاومت کششی و سختی 
آلومینیم 2024 که با نرخ های متفاوت سرد شده است پس از 
نگهداری به مدت 10 و 4 ساعت به ترتیب در دماهای زیرصفر 

60- و 196- درجه سانتی گراد مطالعه می شود.

2. مواد و روش تحقیق
در این پژوهش، از سه عدد نمونه به قطر 10 میلی متر و ارتفاع 
10 میلی متر برای مطالعه ریزساختار و سختی و از دوازده عدد 
نمونه آزمون کشش به ابعاد نمایش داده شده در شکل 1 الف 
استفاده شد. برای انجام آزمون خستگی برای هر دسته از 12 
عدد نمونه مطابق شکل 1 ب استفاده شد. ترکیب شیمیایی 
آلیاژ آلومینیم 2024 مورد استفاده در پژوهش، مطابق جدول 
1 آورده شده است. چهار عدد نمونه کشش و یک عدد نمونه 

ریزساختار به عنوان شاهد در نظر گرفته شد.
برای مطالعه ریزساختار از میکروسکوپ الکترونی روبشی با 
 Field Emission gun Scanning Electron( تفنگ میدان نشری
و   TESCAN MIRA3 تجاری  نام  با   )Microscopy= FESEM

 Scanning( عبوری  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  همچنین 
Transmission Electron Microscopy= STEM( با نام تجاری 

TITAN1 باقدرت 300 کیلوولت )هر دو( مجهز به طیف سنج 

 )Energy Dispersive Spectroscopy= EDS( انرژی  تفکیک 
دستگاه  از  کششی  مقاومت  گیری  اندازه  برای  شد.  استفاده 
GOTECH 7100L و برای سختی سنجی از فرورونده هرم الماسه 

آزمون  استفاده شد.  ثانیه  زمان 10  و  کیلوگرم  نیروی 10  با 
خستگی با دستگاه خستگی SFT-850 شرکت سنتام انجام شد. 
برای تأمین صحت و دقت نتایج از مراکز آزمایشگاهی معتبر 

)مورد تائید موسسه استاندارد ایران( استفاده شد.

1. Material Science and Biomaterials Department, Silesian University 

of Technology, Gliwice, Poland

الف-شکل و ابعاد نمونه کشش

ب-شکل و ابعاد نمونه خستگی

شکل 1. شکل و ابعاد نمونه آزمون الف-کشش، ب-خستگی

جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم 2024 مورد استفاده در پژوهش
منگنز روی آهن منیزیم بور وانادیم سرب مس سیلیسیم آلومینیم نام عنصر

2024
0/43 0/12 0/28 1/4 0/003 0/02 0/02 4/4 0/14 بقیه درصد وزنی
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196- درجه سانتی گراد، به مدت 4 ساعت غوطه ور شد )گروه 
باقیمانده نمونه ها )گروه 1( در مخزن فوقانی شامل 12   .)2
نمونه خستگی، 4 نمونه کشش و 1 نمونه ریزساختار، به مدت 
نگهداری  دما )60- درجه سانتی گراد(  10 ساعت در همین 
شد. پس از اتمام عملیات، نمونه ها از مخزن خارج شده و در 

هوا به دمای اتاق رسیدند.
حتی  مدت  طولانی  در  که  است  آلیاژی  آلومینیم،  آلیاژ 
آخرین  منظور،  همین  به  می شود  پیرسازی2  اتاق  دمای  در 
برگشت،  عملیات  انجام  برای  است.  برگشت  عملیات  مرحله، 
دمای  در   )2 گروه  و   1 )گروه  شده  زیرصفر  نمونه های  فقط 
و  هواپیما  بدنه  هنگام شستشو  )دما  سانتی گراد  درجه   100
توقف در آشیانه( به مدت ده ساعت قرار داده شدند. چرخه3 
عملیات حرارتی روشِ تحقیق در شکل 3 و گردشِ کار4ِ آن در 

شکل 4 نشان داده شده است.
2. Againg

3. Cycle 

4. Flow chart

شکل 2. دستگاه عملیات زیرصفر ساخت دانشگاه آزاد اسلامی واحد آیت 
الله آملی

الف-عملیات زیرصفر در دمای 60- درجه سانتی گراد برای گروه 1

ب-عملیات زیرصفر در دمای 196- درجه سانتی گراد )نیتروژن مایع( برای گروه 2

 -60 دمای  در  زیرصفر  الف-عملیات  حرارتی  عملیات  چرخه   .3 شکل 
درجه سانتی گراد برای گروه 1 ب-عملیات زیرصفر در دمای 196- درجه 

سانتی گراد برای گروه 2

شکل 4. نمودار گردش کار روش تحقیق

مخزن  در  ابتدا   ،2 شکل  مطابق  زیرصفر،  عملیات  برای 
شد.  ریخته  مایع  نیتروژن  لیتر  بیست  دستگاه،  پایینی 
سپس 24 نمونه خستگی، 8 نمونه کشش و 2 نمونه آزمون 
ریزساختار در مخزن بالایی قرار داده شد تا با سرعت 1 درجه 
سرد  سانتی گراد  درجه   -60 دمای  تا  دقیقه  در  سانتی گراد 
شود. سپس، بلافاصله، 12 نمونه خستگی، 4 نمونه کشش و 1 
نمونه ریزساختار از طریق دریچه تعبیه شده در مخزن بالایی 
به داخل مخزن پایینی، حاوی نیتروژن مایع خالص با دمای 
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3. نتایج و بحث
با کمک EDS ترکیب شیمیایی ذرات در نمونه شاهد، گروه 1 و 
گروه 2 به ترتیب شکل 5، شکل 6 و شکل 7 به نمایش گذاشته 
شده است. در نمونه شاهد )شکل 5(، مشاهده می شود ذرات 
تیره شامل ذرات A,B,C غنی از عناصر به نسبت سبک مانند 

آلومینیم و سیلیسیم است درحالی که ذرات روشن شامل ذره 
D غنی از عناصر به نسبت سنگین مانند سرب است. ترکیب 
Al2Cu شامل 33/3 درصد اتمی مس و بقیه آلومینیم می شود 

درحالی که ذرات A,B,C ذرات غنی از مس بین 9 تا 23 درصد 
اتمی هستند بنابراین این ذرات ترکیبات میانی Al2Cu هستند. 

شکل EDS .5 ذرات در نمونه شاهد

شکل EDS .6 ذرات در گروه 1
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در نمودار فازی آلومینیم-سرب، سرب و آلومینیم ترکیب یا 
محلولی با هم تشکیل نمی دهند لذا ذره D سرب خالص است 
منتهی آلومینیم موجود در EDS آن از زمینه ناشی می شود و 

متعلق به ذره نیست.
در گروه 1 )شکل 6(، مشاهده می شود ذرات تیره شامل 
ذرات A,B,C,D غنی از عناصر به نسبت سبک مانند آلومینیم و 
منیزیم )به ویژه برای ذره A( است. ترکیب AlCuxMgySiz شامل 
آلومینیم می شود درحالی که  بقیه  و  اتمی مس  33/3 درصد 
ذرات A,B,C,D ذرات غنی از مس بین 6 تا 26 درصد اتمی 
 AlCuxMgySiz میانی  ترکیبات  ذرات  این  بنابراین  هستند 
هستند. در ذرات B,C,D ناخالصی آهن تا 5 درصد اتمی وجود 
دارد درحالی که ذره A فاقد ناخالصی و حاوی حدود 55 درصد 

اتمی  درصد   18 و  مس  اتمی  درصد   26 و  آلومینیم  اتمی 
منیزیم است به این ترتیب ترکیب شیمیایی ذره A به صورت 

Al2CuMg1.5 است.
در گروه 2 )شکل 7(، مشاهده می شود ذرات تیره شامل 
ذرات A,B,C,D غنی از عناصر به نسبت سبک مانند آلومینیم 
شامل   Al2Cu ترکیب  است.   )A ذره  برای  )به ویژه  منیزیم  و 
آلومینیم می شود درحالی که  بقیه  و  اتمی مس  33/3 درصد 
درصد   22 تا   5/5 بین  مس  از  غنی  ذرات   A,B,C,D ذرات 
 AlCuxMgySiz اتمی هستند بنابراین این ذرات ترکیبات میانی
هستند. در ذرات B,C,D ناخالصی آهن تا 6 درصد اتمی وجود 
و حاوی حدود  ناخالصی  فاقد  تقریباً   A ذره  درحالی که  دارد 
 19 و  مس  اتمی  درصد   22 و  آلومینیم  اتمی  درصد   58/5

شکل EDS .7 ذرات در گروه 2

جدول 2. میانگین نتایج اندازه دانه، چگالی تعداد ذرات، سختی سنجی، استحکام تسلیم، استحکام کششی و ازدیاد طول نسبی تمام نمونه ها

اندازه دانه نمونه
میکرومتر

چگالی تعداد 
mm-2 ذرات

+5%

سختی ویکرز
+3%

ازدیاد طول 
نسبی درصد

+10%

استحکام تسلیم 
مگاپاسکال

+5%

استحکام کششی 
مگاپاسکال

+3%

حداقل حد 
خستگی 

مگاپاسکال

استحکام 
کششی بر حد 

خستگی
355471284/03664371850/42%+3/8شاهد
369341265/53904621370/30%+3/3گروه 1
1078581275/03984631470/32%+3/3گروه 2
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درصد اتمی منیزیم است به این ترتیب ترکیب شیمیایی ذره 
A به صورت Al3CuMg است.

سختی  ذرات،  تعداد  چگالی  دانه،  اندازه  نتایج  میانگین 
است.  شده  فهرست   2 جدول  در  کشش  آزمون  و  سنجی 
تصاویر اندازه دانه و چگالی تعداد ذرات به ترتیب در شکل 8 

و شکل 9 نمایش داده شده است.
مطابق جدول 2، در این پژوهش، با انجام عملیات زیرصفر 
درجه   -196 و   )1 )گروه  سانتی گراد  درجه   -60 دمای  در 
ازدیاد طول نسبی، استحکام تسلیم و  سانتی گراد )گروه 2(، 
و 1  ترتیب 5/1  به  نمونه شاهد  به  نسبت  استحکام کششی 
درصد، 24 و 32 مگاپاسکال و 25 و 26 مگاپاسکال افزایش 
پیدا کرد. نتایج حاضر در تطابق با نتایج نایان و همکاران )3, 
سانتی گراد  درجه   -196 دمای  که  دریافتند  آن ها  است.   )4

کششی  استحکام  و  تسلیم  استحکام  نسبی،  طول  ازدیاد 
ترتیب 2 درصد، 45 مگاپاسکال  به  را  آلومینیم 2195  آلیاژ 
و  می دهد  افزایش  محیط  دمای  به  نسبت  مگاپاسکال   79 و 
همچنین، دمای 253- درجه سانتی گراد ازدیاد طول نسبی، 
استحکام تسلیم و استحکام کششی آلیاژ آلومینیم 2195 را به 
ترتیب 2 درصد، 93 مگاپاسکال و 139 مگاپاسکال نسبت به 
دمای محیط افزایش می دهد. مطالعات میکروسکوپ الکترونی 
رسوبات صفحه ای شکل  تشکیل  که  داد  نشان  آن ها  عبوری 
روی  که  آلومینیم  زمینه  ساختار  همان  با   Al2CuLi جدید 
بهبودی  این  خانواده صفحات }111{ رسوب کرده اند عامل 

هستند.
کششی  استحکام  و  تسلیم  استحکام  حاضر،  پژوهش  در 
نمونه گروه 1 )60- درجه سانتی گراد( نسبت به نمونه گروه 2 

شکل 8. مقایسه اندازه دانه در تمام نمونه ها

شکل 9. مقایسه چگالی تعداد ذرات در تمام نمونه ها
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)196- درجه سانتی گراد( تقریباً یکسان هستند زیرا افزایش 
استحکام، بسیار جزئی )کمتر از 3 درصد( است. درحالی که، 
در  درحالی که  دارد.  کاهش  درصد   0/5 نسبی  طول  ازدیاد 
درجه   -196 از  زیرصفر  دمای  وقتی   )4  ,3( نایان  پژوهش 
ازدیاد طول  می رسد  سانتی گراد  درجه  به 253-  سانتی گراد 
نسبی بدون تغییر اما استحکام تسلیم و استحکام کششی به 
ترتیب 48 مگاپاسکال و 60 مگاپاسکال افزایش نشان می دهد. 
شکل  مطابق  است.  شدن  سرد  سرعت  در  تفاوت  این  دلیل 
4 ب، در پژوهش حاضر، نمونه گروه 2 از دمای 60- درجه 
سانتی گراد تا دمای 196- درجه سانتی گراد به یک باره سرد 
شده است که می تواند منشأ تشکیل ترک های میکروسکپی 
هیچ   )4  ,3( همکاران  و  نایان  پژوهش  در  درحالی که  باشد 
زده  حدس  اما  است  نشده  شدن  سرد  به سرعت  اشاره ای 
می شود سرعت سرد شدن بسیار آهسته )کمتر از 1 درجه در 

دقیقه( بوده است.
مطابق جدول 2، افزایش خواص کششی نمونه های زیرصفر 
شده )گروه 1 و گروه 2( نسبت به نمونه شاهد به کوچک تر 
از  و  میکرومتر(   3/3 به  میکرومتر   3/8 )از  دانه  اندازه  شدن 
به  )از 5547  تعداد ذرات  زیاد شدن چگالی  به  طرف دیگر، 
7858 ذره در هر میلی متر مربع( نسبت داده می شود. یافته 
فوق در تطابق با یافته لی و همکاران )5( است. آن ها دریافتند 
که عملیات زیرصفر در دمای 196- درجه سانتی گراد تا مدت 
48 ساعت، دانه بندی آلیاژ آلومینیم-روی-منیزیم-مس را ریز 
می کند و نانو ذرات تا اندازه 40 نانومتر در ریزساختار تشکیل 

می دهد که نتیجه آن بهبود در استحکام است.
در این پژوهش، در تمام نمونه ها، سختی تغییر محسوسی 
با  که  ذراتی   ،10 شکل  و   9 شکل  مطابق  زیرا  است  نکرده 
انتقالی  ترکیبات  شده اند  تشکیل  زیرصفر  عملیات  انجام 
اندازه  با  باقاعده مرکزدار  با ساختار هگزاگونال   AlCuxMgySiz

بسیار ریز )کمتر از یک میکرومتر( هستند که بیشتر استحکام 
افزایش می دهند و روی  را  تسلیم و کمتر استحکام کششی 

سختی بی تأثیر هستند.
به  ج   11 شکل  و  ب   11 شکل  الف،   11 شکل  مطابق 
ترتیب منحنی های تنش-چرخه خستگی نمونه شاهد، گروه 
 2 گروه  و   1 گروه  شاهد،  نمونه  خستگی  حد   ،2 گروه  و   1
با 185 مگاپاسکال، 137 مگاپاسکال و 147  برابر  به ترتیب 
می توان گفت  قاطع  به طور  ترتیب،  این  به  است.  مگاپاسکال 
حد خستگی نمونه ها پس از عملیات زیر صفر کاهش می یابد. 
 6 استحکام حداقل  زیر صفر،  عملیات  انجام  با  که  حالی  در 
درصد افزایش یافته است بنابراین انتظار می رود حدخستگی 
دلیل  باشد.  شاهد  نمونه  از  بیشتر  شده  صفر  زیر  نمونه های 
حدخستگی  بیشتر  حساسیت  به  می توان  را  تناقص  این 
)بر  میکروسکپی  ریز  ترک های  وجود  به  استحکام  به  نسبت 
اثر قرارگیری در دمای زیر صفر( نسبت داد. اگرچه تشکیل 
صفر  زیر  نمونه های  در  میکروسکپی  ریز  ترک های  احتمالی 
حداقل  افزایش  اما  می شود  استحکام  کاهش  موجب  شده 
آلیاژ  دهنده  استحکام  )که  ذرات  تعداد  چگالی  درصدی   25
هستند( در زمینه نمونه های زیر صفر شده بر آن غالب شده و 

شکل 10. تصویر STEM از ذرات نمونه الف-گروه 1 و ب-گروه 2
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مجموعاً موجب افزایش حداقل 6 درصدی استحکام می شود. 
اما در ارتباط با حدخستگی باید گفت: حدخستگی حساسیت 
بیشتری نسبت به وجود ترک های ریز میکروسکپی دارد لذا 
اثر تشکیل ترک های ریز میکروسکپی در نمونه های زیر صفر 
تعداد ذرات  افزایش حداقل 25 درصدی چگالی  اثر  بر  شده 

استحکام دهنده آلیاژ در نمونه های زیر صفر شده غالب شده 
است و موجب شده است تا حدخستگی نمونه های زیر صفر 

شده نسبت به نمونه شاهد حداقل 20 درصد کاهش یابد.
 -196 به   -60 از  صفر  زیر  دمای  افزایش  با  همین طور 
 )2 گروه  و   1 گروه  نمونه های  ترتیب  )به  سانتی گراد  درجه 

شکل 11. منحنی های خستگی نمونه های الف-شاهد، ب-گروه 1، ج-گروه 2
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حدخستگی به مقدار جزئی 10 مگاپاسکال )7 درصد( افزایش 
یافته است. دلیل این بهبودی را می توان این گونه توصیف کرد: 
با انجام عملیات زیر صفر ترک های ریز میکروسکپی تشکیل 
شده اند اما با کاهش دما از 60- به 196- درجه سانتی گراد 
رشد نکرده اند )اما ممکن است بیشتر شده باشند زیرا نمونه 
از  با کاهش دما  گروه 2، سریع سرد شده است( درحالی که 
60- به 196- درجه سانتی گراد، چگالی تعداد ذرات استحکام 
دهنده آلیاژ 13 درصد افزایش یافته است که نهایتاً برآیند این 

دو، موجب افزایش جزئی حدخستگی از 137 مگاپاسکال به 
147 مگاپاسکال )7 درصد( در نمونه گروه 2 نسبت به نمونه 

گروه 1 شده است.
تصویر سطح شکست نمونه های شاهد، گروه 1 و گروه 2 
به ترتیب در شکل های 12 الف و ب، 12 پ و ت و 12 ث 
و ج به نمایش گذاشته شده است. در تصویر، سطح شکست 
نرم  بوده درحالی که سطح شکست  تخت )هموار(  نسبتاً  ترد 

)آخرین مرحله شکست(، ناهموار )غیرتخت( است.

شکل 12. سطح شکست خستگی، الف و ب: نمونه شاهد، پ و ت: نمونه گروه 1، ث و ج: نمونه گروه 2
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4. نتیجه گیری
در این پژوهش، اثر دمای زیرصفر روی خواص کششی آلیاژ 
مسافربری  هواپیماهای  بدنه  ساخت  در  که   2024 آلومینیم 
کاربرد فراوان دارد در دو دمای 60- درجه سانتی گراد و 196- 
است.  گرفته  قرار  مقایسه  و  بررسی  مورد  سانتی گراد  درجه 
نتایج نشان داده است که با انجام عملیات زیرصفر در دمای 
سانتی گراد  درجه  و 196-   )1 )گروه  سانتی گراد  درجه   -60
استحکام  و  تسلیم  استحکام  نسبی،  طول  ازدیاد   ،)2 )گروه 
کششی نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 1/5 و 1 درصد، 24 و 
32 مگاپاسکال و 25 و 26 مگاپاسکال افزایش پیدا کرده است. 
ازدیاد  و  کششی  استحکام  تسلیم،  استحکام  دیگر،  طرف  از 
نسبت  سانتی گراد(  درجه   -60(  1 گروه  نمونه  نسبی  طول 
یکسان  تقریباً  سانتی گراد(  درجه   -196(  2 گروه  نمونه  به 
عملیات  دمای  افزایش  با  بنابراین،  هستند.  جزئی(  )بهبودی 
زیرصفر، خواص کششی نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته 
اما در سرعت سرد کردن آهسته )کمتر از 1 درجه در دقیقه( 

بهبودی بیشتری در خواص کششی حاصل شده است.
بعلاوه، حد خستگی نمونه شاهد از 185 مگاپاسکال، به 
137 مگاپاسکال و 147 مگاپاسکال )به ترتیب در گروه 1 و 
گروه 2( کاهش یافته است. همین طور با کاهش دمای زیر صفر 
از 60- به 196- درجه سانتی گراد )به ترتیب نمونه های گروه 
1 و گروه 2( حدخستگی به مقدار جزئی )10 مگاپاسکال( از 
137 مگاپاسکال به 147 مگاپاسکال )7 درصد( افزایش یافته 

است.
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