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  چكيده
هاست كه در صنايع دريايي دنيا كاربرد دارد. اين خانواده از فلـزات بـه دليـل آنكـه داراي اكسـيد پيوسـته       به عنوان يك فلز پركاربرد سال آلومينيم
       در ايـن پـژوهش پارامترهـاي مـوثر بـر انتخـاب      باشـند.  طول عمر بيشتري نسبت به فلزات مشابهي دارنـد كـه داراي اكسـيد گسسـته مـي     هستند 
بررسي شده و سپس بر اسـاس شـرايط كـاري در     آلومينيممنظور بررسي، ابتدا خواص كلي انواع آليازهاي  گردد. بههاي دريايي بررسي ميآلومينيم

ساخت، تيراژ توليد، شرايط كاري، عمق كاري، دماي كاري، فرآيند پارامترهايي مانند كاري پيشنهاد شده است. شرايطاين دريا، آلياژهاي مناسب در 
نتايج بـه دسـت   اند. شده  هاي انتخاب ماده در نظر گرفتهشاخصه به عنوانخوردگي، ميزان  و عمر مورد انتظارشرايط فيزيكي و شيميايي آب دريا، 

  هاي دريايي دارند. بهترين شرايط كاربرد را در سازه T6-6082و   H321-5383كه آلياژهايدهد آمده نشان مي
  

  ياييدر صنايع، كاريشرايط، آلومينيمآلياژهاي ، مواد دريايي: كلمات كليدي
  

  مقدمه
ها به كه آلومينيوم در آنهاي دريايي سازهدر بيشتر گيرد. هاي دريايي مورد استفاده قرار ميومينيم بيشتر از صد سال است كه در بدنه كشتيآل

ها كه تفاده از آلومينيمشوند. مشكل جدي اسها سال است كه بدون هيچ مشكل جدي در دريا استفاده مياند دهعنوان ماده اصلي استفاده شده
ها در طول استفاده چند ساله از صنايع دريايي با آن مواجه شده است انتخاب اشتباه آلياژهاي آلومينيم بوده كه منجر به خوردگي شديد در سازه

    .]1[ ها شده استآن
آلومينيم در سازه دريايي بسيار توجه شده است. مدارك موجود حاكي از آن است كه اتحاديه بين المللـي سـازه  دريـايي     كاربرددر دهه گذشته به 

سازي استفاده از هاي آلومينيمي، بهينه هاي بسيار زيادي در زمينه خستگي سازهاي به استفاده از اين فلز و آلياژهاي آن داشته و پژوهشتوجه ويژه
هاي دريـايي،  هاي تجاري، استفاده از تركيب آلومينيم و سراميك در سازههاي دريايي، استفاده از آلومينيم در بدنه كشتيمينيم در سازهآلياژهاي آلو

جوشـكاري   هـا و كـاربرد روش  هـاي توليـد آن  هاي دريـايي و روش طراحي آلومينيمهاي آلومينيمي تحت فشار در دريا، هاي مچالگي در سازهتست
        . ]2[ هاي دريايي انجام شده استي اغتشاشي در اتصالات آلومينيمي سازهاصطكاك

شود. بيشترين عيبي كه از كاربرد اين فلـز در عرشـه كشـتي گـزارش     سال است كه از آلومينيم ساخته مي 70هاي آمريكايي بيشتر از عرشه كشتي
و اين مساله در زمان سوانح دريايي و آتش سوزي بوده هاي دريايي ها و سازهرايج در كشتيشده است عيب خستگي بوده است. يكي ديگر از عيوب 

    . ]3[سال پيش استفاده از آلياژهاي آلومينيم رواج بسيار زيادي در صنايع دريايي داشته باشد  40نيز باعث شده است كه از حدود 
  

  هاي درياييزهدر سا آلومينيمجايگاه 
هـاي  كـه كـاربرد  هسـتند  جمله فلزاتـي   ازنيكل و تيتانيم  -، مسآلومينيمفولاد، اي طولاني دارد. هاي دريايي سابقهاستفاده از فلزات در بدنه سازه 

  هستند. صنايعمواد اصلي مورد استفاده در اين از ها، كماكان فلزات مواد جديد مانند كامپوزيتاختراع با وجود  اند.شتهدريايي دادر صنايع متعددي 
بـه عنـوان مثـال يكـي از ادواتـي در      اي كه دارد، به سرعت درصنايع دريايي رواج پيدا كـرد.  كه به دليل خواص ويژهاست فلزاتي جمله از  آلومينيم

 90حـدود   ه) نشـان داده شـد  1همانگونه كـه در شـكل (   كشورهاي پيشرفته به شدت مورد استقبال قرار گرفته، ربات بدون سرنشين خودكار است.
  . ]4[ اندي تشكيل شدهآلومينيمهاي از بدنهي بدون سرنشين خودكار هادرصد از روبات
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  ]4[هاي بدون سرنشين خودكار هاي استفاده شده در بدنه رباتجنس :1شكل

  
ها نيز از شوند در حد قابل قبولي است. همچنين نسبت استحكام به وزن آنكه در صنايع دريايي استفاده مي آلومينيمهايي آلياژ خواص مكانيكي 

   ].5[ تر از فولاد كربني دچار خوردگي مي شودبرابر آهسته 100 در حدود آلومينيماكثر فولادهايي با كاربرد مشابه بيشتر است. بعلاوه، 
 7xxx و 1xxx ،2xxx ،3xxx، 4xxx،5xxx  ،6xxxهاي در گروه، دهندهتركيب شيميايي و عناصر تشكيل از نظر نوع ي كارشدههاآلومينيم

ها در كاربردهاي صنعتي با گروه ديگر بديهي است كه خواص مختلف هر يك از گروه. شودمشاهده مي) 1( كه در جدول شوندمي تقسيم بندي
گردد كه آلياژهاي موجود در يك گروه نيز با متفاوت است. نكته قابل توجه اين است كه در يك گروه خاص، تركيب و درصد عناصر آلياژي باعث مي

   .هايي داشته باشنديكديگر تفاوت
 هاي مختلف آن توجه كرد.هاي گروهاستفاده گردد بايد به خواص و ويژگيكاربردهاي دريايي به عنوان يك فلز كه بتواند در  آلومينيمانتخاب در 

قابليت پذيري و ، قابليت شكله وزننسبت استحكام ب به خوردگي،هاي دريايي بيشترين اهميت را دارد شامل مقاومت پارامترهايي كه در سازه
هاي شود كه گروهبيان شده است ديده مي آلومينيمهاي مختلف از آلياژهاي ) براي گروه1با ملاحظه مقادير كيفي كه در جدول ( است.جوشكاري 

1xxx ،3xxx  4وxxx 2هاي به دليل استحكام نسبي متوسط و گروهxxx  7وxxx  به دليل مقاومت به خوردگي پايين بطور معمول در صنايع
 مان دارا باشد؛ آلياژهاي سريابا توجه به اين نكته كه آلياژ مورد نظر بايد استحكام و مقاومت به خوردگي را توهمچنين  دريايي كاربرد ندارند.

5xxx  6وxxx   بودتر خواهند مناسب آلومينيمهاي گروه هاي ديگرگروه نسبت بهدر كاربردهاي دريايي جهت انتخاب .  
  

  ]6كار شده[ آلومينيممقايسه كيفي خواص گروه هاي مختلف  -1جدول 

  

مقاومت نسبي به   عنصر آلياژي اصلي  شماره سري
قابليت عمليات   استحكام نسبي  خوردگي

  حرارتي
1xxx -  ندارد  متوسط  عالي  

2xxx دارد  عالي  متوسط  مس  

3xxx ندارد  متوسط  خوب  منگنز  
4xxx ندارد  -  -  سيليسيم  

5xxx ندارد  خوب  خوب  منيزيم  

6xxx  دارد  خوب  خوب  منيزيم و سيليسيم  

7xxx دارد عالي متوسط  روي 
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  نتايج  و بحث  
جدول هاي كم كاربرد در صنايع دريايي، در آلومينيممطالب بيان شده و حذف ، با توجه به هاي درياييدر سازه مناسب هايآلومينيمبراي انتخاب 

خواص مكانيكي آنها بيان شده است. بر اساس از به همراه برخي  6xxxو  5xxxهاي از گروه هاي درياييآلومينيم) مشخصات آلياژهاي متداول 2(
دو نوع پروسه عمليات حرارتي  ، در صورت امكاناست ASTM G66و  ASTM G67هاي كه ملاك آن تست ASTM B928استاندارد 

H321  وH116 5لياژهاي سري براي آxxx گردد. به منظور استفاده در صنايع دريايي استفاده مي آلومينيم  
استفاده در صنايع دريايي توسعه داده براي ويژه به طور هستند كه از آلياژ آلومينيم ) گريدهايي Sealium( 5383 ) وAlustar( 5059 هاي آلياژ 

تـر گسـترش داده شـده    منظور دستيابي به مقاومت خوردگي بالا به  5083با اندكي تغيير در تركيب شيميايي آلياژ  5383اند. براي مثال آلياژ شده
   ].4[است 

فرآينـد انتخـاب    باشد كه دردر كاربردهاي دريايي، نياز به بررسي پارامترهاي ديگري مي) 2هر يك از آلياژهاي جدول (براي تعيين و انتخاب بهينه 
) محدودتر شده تا آلياژهاي بهينه 2مناسب از جدول ( آلومينيم. در ادامه، با بررسي هر يك از اين پارامترها، انتخاب آلياژ ثير خواهند گذاشتمواد تا

  انتخاب گردند.   
     

  محصولات درياييمناسب  آلومينيمخواص مكانيكي آلياژهاي  - 2جدول 

  
  

   نسبت استحكام به وزن
  اقتصادي،دليل مزاياي  طبعا به. ها كاهش مصرف سوخت استترين آنسبك بودن يك وسيله نقليه مترادف با چندين مزيت است كه مهم 

 رد استفاده در بدنهماده موكه  مقدار هرها در اين سازهبنابراين  .هستند همبسيار م هااين ويژگي ،رساني در دريامحيطي و مشكلات سوختزيست
دنه يك سازه ديگر مواردي كه در انتخاب جنس باز  يابد.نتيجه مصرف سوخت كاهش مي باشد، وزن و در تري داشتهنسبت استحكام به وزن بالا

 و به طور معمول، مدت طولاني در آب است معمولا يك وسيله نقليه دريايي بهاين است كه  كردبايد به آن توجه (مانند شناور سطحي) دريايي 
بيان شد، افزايش پيشتر نيز بنابراين وجود فضاي داخلي بيشتر همواره مطلوب خواهد بود. همانطور كه  گردد.يمحمل تجهيزات نسبتا زيادي با آن 

نسبت استحكام به وزن بدنه موجب كاهش مصرف سوخت و نهايتا نياز به حمل حجم كمتري از سوخت خواهد شد كه باعث افزايش فضاي داخلي 
    و امكان حمل تجهيزات بيشتر خواهد شد.

بالاترين و  6T-6082شود آلياژ ر اين شكل ديده ميدهد. همانگونه كه درا نشان مي آلومينيم) نسبت استحكام به وزن برخي از آلياژهاي 2شكل (
  دارند. آلومينيمهاي منتخب ترين نسبت استحكام به وزن را در بين آلياژپايين 32H-5454آلياژ 

  
  
  

 استحكام كششي  نوع آلياژ

)MPa( 

استحكام تسليم 
)MPa( 

 درصد ازدياد طول
مدول يانگ 

)Gpa( 

5059-H116/H321 370  270 10 6/73-70 

5083-H116/H321 317 -283 221 -193 9/13 -12 6/73-70 

5086-H32 305 -276 207 -179 12-6 6/73-70 

5383-H116/H321 305 215 10 6/73-70 

5454-H32 274 -248 186-165 12-5 6/73-70  

5456-H116/H321 317 -283 228 -193 9/13 -12 6/73-70 

6061-T6  320 -241 290 -193 17-12 74-68 

6082-T6  340 -280 290 -240 11-5 74-70 
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  مورد نظر آلومينيمنسبت استحكام به وزن برخي از آلياژهاي : 2شكل 

  
  

  مقاومت در برابر خوردگي
يكي از بارزترين خصوصيات هر سازه دريايي مقاومت جنس بدنه آن نسبت به خوردگي است. بويژه در آب دريا اهميت اين موضوع بيشتر خواهد  

اما مشكل اصلي  ].5[است  mm/yr2/0-1/0 و در آب دريا   mm/yr 05/0 -01/0شد. براي نمونه نرخ خوردگي فولاد ساده كربني در آب شيرين 
كند و اين كار، دهي سطحي بمنظور استفاده در آب شور ميگي اين فلز، خوردگي الكتروشيميايي است كه سازنده را ملزم به پوششدر بحث خورد

  شود. موجب افزايش هزينه در ساخت مي
ه نرم به دليل خوردگي و اشاره كرد. در اين پديده ماد »ترك ناشي از خوردگي تنشي«ن به تواهاي مخرب ناشي از خوردگي ميترين پديدهاز مهم

هاي كششي اغلب مربوط به فرآيند ساخت، نحوه عمليات حرارتي، شود. بحث تنشوارد آمدن تنش كششي به طور هم زمان، دچار شكست ترد مي
توان با انتخاب مناسب جنس با توجه به شرايط محيطي، وقوع اين پديده را به تعويق انداخت. شرايط بارگذاري و ... است اما در مورد خوردگي مي

سرعت  بخار آبو  محلول نمك طعام در آبشود اثر محيط خورنده بر برخي از فلزات نشان داده شده است. همانگونه كه ديده مي) 3جدول (در 
  .دهندرا افزايش مي آلومينيملياژهاي خوردگي آ

  
  

  اثر محيط خورنده بر برخي از فلزات   - 3ول جد
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Aluminum, 5456, H321

Aluminum, 5083, H321

Aluminum, 5454, H32

Aluminum, 6061, T6

  محيط  نوع فلز

  محلول نمك طعام در آب، بخار آب  آلياژ هاي آلومينيوم
 هيدروكسيد سديم، نمك طعام و محلول هاي نيتراتي، اسيد هاي مختلط، محلول گازي هيدروژن سولفيد   انواع فولاد

  بالا، كلريد منيزيم، هيدروژن سولفيدمحلول هاي اسيدي نمك طعام در دماي   فولاد زنگ نزن
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  (استحكام) مقاومت به كمانش
اي ها در اعماق آب است و ساختاري پوستههايي است كه كاربرد اصلي آنگيري براي انتخاب جنس بدنه سازهاين فاكتور عملا راجع به تصميم 

وابسته به  هاآن بدنهبا دانستن اين مطلب كه ضخامت  ها هستند.سازهجمله اين  از» هاي بدون سرنشين خودكارروبات «. به عنوان مثال دارند
از ميان آلياژهاي جنس مناسب را توان مياستحكام بدنه است بنابراين بايد با ايجاد توازن بين دو پارامتر استحكام و نسبت استحكام به وزن، 

  ) ارايه شده است.4هاي مختلف در جدول (گذاري براي آلياژ)، اين ارزش3برگزيد. با توجه به شكل (آلومينيم 
  

  
  ]6[ منتخب آلومينيمآلياژهاي برخي از مقايسه استحكام تسليم  :3شكل 

  
  

  فرآيند توليد
ترين نواحي براي ايجاد ترك ناشي از خوردگي در مورد ترك ناشي از خوردگي كششي نيز نقش فرآيند ساخت بسيار پررنگ است. يكي از محتمل 

جوش است. قابل ذكر است كه تنش پسماند در ناحيه جوش از نوع كششي است. تنش كششي از مهترين عوامل اشاعه ترك در كششي، موضع 
مواد است. بنابراين چند راه براي كاهش تنش پسماند حاصل از جوشكاري و درنتيجه كاهش ميزان ترك ناشي خوردگي وجود دارد. اولين راه حل 

ها، جوشكاري اصطكاكي كنند. يكي از انواع اين جوشست كه حرارت و بالطبع تنش پسماند كمتري در قطعه ايجاد ميهايي ااستفاده از انواع جوش
  هاي فشاري در قطعه با استفاده از ساچمه زني و ... است. هاي پسماند حاصل از جوشكاري، ايجاد تنشراه ديگر براي كاهش تنشاست. اغتشاشي 

به روش سنتي بحث كاهش استحكام موضع جوش است؛ بويژه در  آلومينيمگي كششي، مشكل عمده در جوشكاري علاوه بر ترك ناشي از خورد 
اين مشكل با توسعه روش جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در برخي موارد مرتفع شده كه قابليت جوشكاري بسيار كمي دارند.  5000آلياژهاي سري 

  قبل و بعد از جوشكاري نشان داده شده است.  آلومينيماژهاي ) استحكام تسليم برخي از آلي4در جدول ( است.
دهي فلزات است. در صورت استفاده از هاي شكل، استفاده از روشبا بدنه فلزي هاي درياييسازههاي محتمل در بحث توليد يكي از روش

گذار هستند. با افزايش درصد ازدياد طول، ميزان شكل فرآيندهاي شكل دهي فلزات، دو پارامتر تنش تسليم و درصد ازدياد طول بسيار تاثير 
يابد كه يابد كه مطلوب است اما با افزايش تنش تسليم ميزان نيروي مورد نياز شكل دهي افزايش مي) قطعه افزايش ميformabilityپذيري(

ازدياد طول آلياژهاي صد ستحكام تسليم به درنسبت ا) 4در شكل ((صرفا با توجه به فاكتور فرآيند توليد) عاملي نامطلوب تلقي مي گردد. 
  دهد.آلومينيوم دريايي را نشان مي

توان نسبت استحكام تسليم به مدول يانگ را معياري مناسب براي ارزيابي ميزان برگشت فنري حين فرآيند شكل دهي در نظر گرفت. همچنين مي
 تيتانيممنتخب تقريبا در يك رده است اما همين شاخص براي  آلومينيمي فولاد و ) نسبت استحكام تسليم به مدول يانگ آلياژها5بر اساس شكل (

  تر اين ماده است.   دهي مشكلنتيجه شكلبسيار بزرگتر است كه حاكي از برگشت فنري بيشتر در حين ساخت و در
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  ]4قبل و بعد از جوشكاري[ آلومينيممقايسه استحكام تسليم آلياژهايي از  - 4جدول 

  

  
  ]6ازدياد طول آلياژهاي منتخب[صد نسبت استحكام تسليم به در :4شكل 

  

  
  ]6نسبت استحكام تسليم به مدول يانگ[ :5شكل 
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  هزينه و قابليت دسترسي
تواند بر هزينه پارامتر هزينه نيز يكي از فاكتورهاي اساسي در انتخاب جنس است. به ويژه زماني كه تيراژ توليد مطرح باشد هزينه ماده اوليه مي 

هاي ماده خام هزينه مواد اوليه تغيير خواهد كرد. بعلاوه، برخي از آلياژها بودن قيمتقطعات در تيراژ بالا اثر گذار باشد. در كشور ما به دليل شناور 
شوند يا واردات اين مواد به كشور ممكن است كه از نظر علمي براي جنس بدنه كپسول مناسب باشند اما به دليل آنكه در داخل كشور توليد نمي

هاي دريايي در اين سازهنباشد. بنابراين، موضوع هزينه و قابليت دسترسي مواد در ساخت پذير  امكانعملي حالت هزينه بردار است استفاده آنها در 
   مقاله مورد بحث و بررسي قرار نگرفته است.

  
  هاي بهينهژارزش گذاري پارامترها و انتخاب آليا

يط دارد. به منظور دهي بسيار پاييني در دماي محقابليت شكل. بعلاوه اين فلز نسبت استحكام به وزن استبالاترين ميان فلزات، داراي  تيتانيم در
تخاب شده است و با توجه به ان 10دليل آنكه تيتانيم بيشترين نسبت استحكام به وزن را در ميان فلزات دارد ضريب وزني اين فلز عدد به ، مقايسه

ها با فلز تيتانيم مقايسه شده و ضرايب به دست آمده آلياژهاي آلومينيمي بيان شده براي هاي قبلي، هر يك از پارامترهاهاي بخشجداول و شكل
و  نسبت استحكام به وزنبه دليل  H32-5454شود كه آلياژ ديده ميبا ملاحظه ضرايب وزني در اين جدول ) ارايه شده است.  5ها در جدول (آن

  باشد. نمي شوند مناسبهاي دريايي كه بارگذاري ميبراي سازه مقاومت به كمانش
شكل پذيرتر از ديگر آلياژهاي هم گروه خود  H116/H321-5383تنها آلياژهاي  5xxxپذيري از آلياژهاي گروه همچنين در شاخصه شكل

شكل پذيرتر  T6-6082، آلياژ 6xxxهستند و در ميان آلياژهاي گروه  5xxxپذيرتر از آلياژهاي گروه  شكل 6xxxهستند. بعلاوه آلياژهاي گروه 
شرايط بهتري دارند. البته در ميان  T6-6082و  H116/H321-5383نيز آلياژهاي  پذيري گاز محافظبا جوشها در اتصال دهي آناست. 

  پذيري بهتري دارد.به دليل نوع عمليات حرارتي آن، شكل پذيري و جوش H321 -5383، آلياژ H321 -5383و  H116-5383آلياژهاي 
بهترين شرايط كاربرد را دارند. البته  T6-6082و   H321-5383گردد كه در كاربردهاي دريايي آلياژهاينتيجه ميبا توجه به مطالب بيان شده، 

بنابراين دارد.  T6-6082شكل پذيري بسيار كمتري نسبت به آلياژ گردد به دليل آنكه عمليات حرارتي نمي H321-5383لازم به ذكر است آلياژ 
استفاده شود و  H321-5383گردد از آلياژ گردد پيشنهاد ميپذيري كم استفاده مياي با درصد شكل دهي ورقهاگر در كاربردهاي دريايي از شكل

  استفاده شود. T6-6082شود كه از آلياژ گردد توصيه ميپذيري زياد استفاده ميدهي حجمي با درصد شكل اگر از شكل
  
  

  بر اساس پارامترهاي مهم در كاربردهاي درياييآلياژهاي آلومينيم گذاري ارزش - 5جدول 

  
  

  گيري   نتيجه
تحقيـق  ايـن  نتايج حاصل از  و اثر پارامترهاي مهم بر آن مورد مطالعه قرار گرفت. هاي درياييهاي مناسب در سازهانتخاب آلومينيمدر اين پژوهش، 
  باشد:به شرح زير مي

   شوند.هاي دريايي استفاده نميدر سازهبه دليل استحكام نسبي متوسط  4xxxو  1xxx ،3xxx گروهآلياژهاي آلومينيم  -1
  در صنايع دريايي ندارند.اي ويژهبه دليل مقاومت به خوردگي پايين كاربرد  7xxxو  2xxx گروهآلياژهاي آلومينيم  -2
هاي دريايي دارند اما درصد شكل پذيري آنها پايين بوده و قابليت مقاومت به خوردگي خوبي در سازه واستحكام  5xxxگروه آلومينيم آلياژهاي  -3

  رند.اعمليات حرارتي نيز ند

  وع آلياژن
  پارامتر          

5059-
H116/H321 

5083-
H116/H321 

5086-
H32 

5383-
H116/H321 

5454-
H32 

5456-
H116/H321 

6061-T6  6082-T6  

  7  7  6  4 6 6 6  6 نسبت استحكام به وزن

  8  6  6  8 8 8 8 8 مقاومت در برابر خوردگي

  4  4  3  2 3 3 3 3 مقاومت به كمانش

  7  6  4  4 5 4 4 4 شكل پذيري

  8  8  8  8  8 8 8 8 پذيري( قوسي)جوش

  7  8  4  4 7 4 4 4 پذيري( گاز محافظ)جوش
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 5xxxگـروه  هاي دريايي دارند. قابليـت شـكل پـذيري آنهـا از     مقاومت به خوردگي خوبي در سازه واستحكام  6xxx  گروهآلومينيم آلياژهاي   -4
  بيشتر بوده و قابليت عمليات حرارتي نيز دارند.

  استفاده شود. H321-5383شد كه از آلياژ گردد پيشنهاد پذيري كم استفاده اي با درصد شكل دهي ورقهدر كاربردهاي دريايي اگر از شكل -5
استفاده  T6-6082پذيري زياد استفاده شود توصيه گرديد كه از آلياژ دهي حجمي با درصد شكل همچنين اگر در كاربردهاي دريايي از شكل -6

  شود.
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