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Abstract:  

The most important defect in casting of Al-5Cu-1Ag alloy is hot tear. To solve this problem, 

using new casting methods such as semi-solid casting process is in forth. In this research after 

alloying process, samples were casted via common direct casting (DC) and semisolid casting 

(SC) methods. These samples were aged for 18 hours at 150 °C. Microstructural studies were 

performed by optical and scanning electron microscopes equipped by EDS for elemental 

analysis and image analyzing by CLEMEX software. Mechanical properties were investigated 

by the use of Brinell hardness and tensile strength measurements results. Study on semi-solid 

behavior and determination of optimum solid fraction were performed by Thermo Calc 

Software. Results show that the dendritic structure in DC casted samples has changed to a 

78% spherical structure with 48 μm diameter in SC method. Thus, hardness, tensile strength 

and elongation increased up to 50%, 20 % and 77 %, respectively. According to 

thermodynamically modelling results the optimum temperature range for rheocasting of Al-

5Cu-1Ag alloy is 545-612 °C. 

Keywords: 
Al-5Cu-1Ag alloy, 

Hot tear, 

Rheocasting, 

Mechanical properties, 

Microstructure. 
 

Journal homepage: www.foundingjournal.ir 
 

Please cite this article using: 

Abadi Marand L., Yousefi Bonab S.S., Aghajani H., Safaee A.M., Damadi S.R.e, Semi-Solid Rheocasting of Al-5Cu-1Ag 

High Strength Aluminum Alloy, in Persian, Founding Research Journal, 2018, 1(3) 193-200.  

DOI: 10.22034/FRJ.2018.119269.1023 

  

 

* Corresponding Author: 

Hossein Aghajani, Associate Professor 

Address: Materials Engineering Department, University of Tabriz, 
P.O. Box 51666-16471, 29th Bahman Blvd., Tabriz, Iran. Tel: +98 41 33392472.  

E-mail: h_aghajani@tabrizu.ac.ir 

 

http://www.foundingjournal.ir/


  022-493، صفحات 3، شماره 4، جلد 4396 زمستانگری، نامه ریختهپژوهش 491

 
انجمن علمی 

 گری ایرانریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 Al-5Cu-1Ag یگری نیمه جامد رئوکست آلیاژ استحکام بالاریخته
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 24/11/1331دریافت: 

 13/22/1331پذیرش: 
 چکیده

گری از های نوین ریختهاز روش عیباین  رفعاست. برای  Al-5Cu-1Agترین عیب ریختگی آلیاژ مهمترک گرم 

هایی به روش نمونه ،. در این پژوهش بعد از فرآیند آلیاژسازیتوان استفاده نمودمیجامد گری نیمهریختهجمله 

گراد تحت فرآیند درجه سانتی 152ساعت در دمای  11ها به مدت گری شدند. این نمونهمتداول و نیمه جامد ریخته

به  EDS مجهز بههای نوری و الکترونی روبشی پیرسازی قرار گرفتند. مطالعات ریزساختاری به وسیله میکروسکوپ

سنجی سختیشد. خواص مکانیکی به وسیله  انجامبرای آنالیز تصویری  CLEMEXافزار نرمو منظور آنالیز عنصری 

افزار جامد و تعیین کسر جامد بهینه به وسیله نرممورد مطالعه قرار گرفت. مطالعه رفتار نیمه کشش آزمونبرینل و 

Thermo Calc 11گری به روش متداول به ساختار هلا دندریتی در ریختانجام گرفت. نتایج نشان داد که ساختار کام 

 نسبی طول ازدیادو استحکام کششی ، گری نیمه جامد تبدیل شد. سختیمیکرومتر در ریخته 41کروی با قطر درصد 

 112تا  545 ،سازی ترمودینامیکیاساس نتایج مدل درصد افزایش یافتند. بر 11 و 22، 52های به ترتیب به میزان

 است.برای فرآیند رئوکستینگ این آلیاژ  مناسببازه دمایی گراد یدرجه سانت

 

 کلیدی:  هایهواژ

 ،Al-5Cu-1Agآلیاژ 

 ترک گرم،

 رئوکستینگ،

 خواص مکانیکی، 

 .ریزساختار

 

 مقدمه -4

ریختگی در صنایع مختلف به طور  آلومینیماستفاده از 

با [. نیاز به آلیاژهایی 1،2افزایش است ] حالروزمره در 

استحکام بالا و در عین حال با چقرمگی خوب، 

کنندگان را به سمت استفاده از آلیاژهای خانواده مصرف

مس -آلومینیم[. آلیاژهای 3مس سوق داده است ]-آلومینیم

تولید به روش نیمه جامد هستند و این فرآیند از  مناسب

تواند تولید این جهت که محصولات را به شکل نهایی می

[. دو روش عمده 4رد توجه بسیاری است ]کند مو

گری نیمه جامد، تیکسوکستینگ و رئوکستینگ ریخته

است. تیکسوکستینگ روشی است که از حالت جامد شروع 

رسد. اما جامد میشده و با حرارت مجدد به حالت نیمه

رئوکستینگ روشی است که از حالت مذاب شروع شده و با 

[. روش معمول 5سد ]رانجماد به حالت نیمه جامد می

فرآیند نیمه جامد روش تیکسوکستینگ است اما قیمت 

بالای مواد اولیه و تجهیزات روش رئوکستینگ را مورد 

-مس %5- آلومینیم[. آلیاژ 1،1دهد ]توجه بیشتر قرار می

( به واسطه خواص مکانیکی خوب، AA201نقره ) 1%

از پذیری خوب کاری عالی و قابلیت شکلقابلیت ماشین

جمله آلیاژهای مهم تجاری است که معمولا در قطعات 

شود. این آلیاژ پاسخ خوبی به فرآیند هوافضا استفاده می

دهد. نقره به عنوان عنصر آلیاژی در حین پیرسازی می

ساختار با  Cu)2(Al θ فرآیند پیرسازی به صورت فاز

ت بیشتر بر روی کند. این رسوبااورتورومبیک رسوب می

{ 122{ و گاهی بر روی صفحات }111صفحات }

[. ساختار دندریتی معمولا در تمامی آلیاژهای 1نشینند ]می

ریختگی به عنوان یک عیب بر خواص نهایی محصولات اثر 

های قالب های ستونی از دیوارهدندریت گذارد.می
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 جا گرادیان دمایی بالایی وجود دارد،گری که در آنریخته

اسپنسر و همکارانش  1312[. در اوایل 3کنند ]رشد می

زدن مذاب در طول انجماد باعث تشکیل دریافتند که هم

شود های ستونی میذرات کروی بیشتری نسبت به دندریت

بعدها ثابت شد که خواص مناسب با شکستن [. 12،11]

دندریت ها به وسیله همزدن مکانیکی در حالت نیمه جامد 

[. ترک گرم 12آید ]مذاب( به دست می %52تا  32%)

 %32عمده عیب آلیاژهای ریختگی است و معمولا در 

 %1-مس %5-افتد. آلیاژ آلومینیم انجماد مذاب اتفاق می

نقره به علت گرانروی پایین مستعد عیب ترک گرم است. از 

به کمک روش ترک گرم این رو هدف از این پژوهش رفع 

فیزیکی و مکانیکی آن با  رئوکستینگ و مقایسه خواص

 است.گری شده به روش متداول نمونه ریخته

 

  مواد و روش تحقیق -0

ترکیب شیمیایی آلیاژ مد نظر، میزان عناصر آلیاژی محاسبه 

گری و مقدار تلفات عناصر آلیاژی در حین شده برای ریخته

کد استاندارد  .ارائه شده است (1)گری در جدول ریخته

است که بر  AA201نقره،  %1-مس %5- مآلومینیآلیاژ 

اساس ترکیب استاندارد آن، ترکیب شیمیایی به دست آمده 

گیرد. منظور از گری، در بازه مجاز قرار میپس از ریخته

ترکیب محاسبه شده، ترکیبی است که برای استفاده از 

ها و مواد اولیه با احتساب تلفات عناصر آلیاژی برای آمیژان

رکیب مجاز آلیاژ محاسبه شده است. درصد یابی به تدست

گری را اژی در حین ریختهاتلاف مقدار تلفات عناصر آلی

  .دهدمینشان 

خالص، مس و منیزیم به صورت مستقیم مورد  آلومینیم

استفاده قرار گرفته و منگنز و تیتانیم به ترتیب به صورت 

مورد استفاده قرار  Al-75Tiو آمیژان  Al-80Mnآمیژان 

های کوچک به مذاب گرفتند. نقره نیز به صورت ساچمه

گرم پودر کاورال  5به همراه  آلومینیم. شمش اضافه شد

گراد در کوره مقاومتی درجه سانتی 122صنعتی تا دمای 

 گرم پودر کاورال، مس، آمیژان 5گرم شد. سپس 

Al-80Mn آمیژان ،Al-75Tiای و منیزیم های نقره، ساچمه

به ترتیب به مذاب اضافه شدند. قابل ذکر است که بعد از 

دقیقه با همزن  1مذاب به مدت  اضافه کردن هر جزء،

گرافیتی به خوبی همزده شده و به منظور همگن شدن 

ساعت در کوره نگهداری شد. برای  1کامل مدت 

گری حالت نیمه جامد از روش رئوکستینگ استفاده ریخته

گراد درجه سانتی 32و برای این منظور مذاب با دمای 

 (1)داری که در شکل بالای دمای ذوب در سطح شیب

 . دشود، ریخته شمشاهده می

به منظور بررسی و امکان مقایسه نتایج استحکام کششی و 

های چهارگانه به صورت سنجی و چقرمگی نمونهسختی

گری متداول و (، ریختهAs Castگری متداول شده )ریخته

گری نیمه (، ریختهT6 Castشده ) T6عملیات حرارتی 

ه جامد و عملیات گری نیم( و ریختهAs SCجامد شده )

( آماده و مورد آزمایش قرار T6 SCشده ) T6حرارتی 

سازی شده به منظور همگنهای ریختههمه نمونه. ندگرفت

ساعت در  41به مدت  ASTM E220-86تحت استاندارد 

گراد تحت حرارت قرار گرفتند. درجه سانتی 522دمای 

درجه  513ساعت در  2سپس به منظور پیرسازی به مدت 

ساعت در دمای  11گراد و در مرحله بعدی به مدت نتیسا

گراد تحت حرارت قرار گرفته و در آب درجه سانتی 521

ساعت  11کوئنچ شدند. در مرحله آخر پیرسازی به مدت 

  .گراد انجام شددرجه سانتی 152در دمای 

 

 
 دار و قالب مورد استفاده در روشتصویر شماتیک سطح شیب -4 شکل

 (مترها به میلیرئوکستینگ در این تحقیق )اندازه

 

مورد نظر  نقره %4-مس % 5 -آلومینیم اژیآل ییایمیش بیترک -4 جدول

 و نحوه محاسبه شارژ برای دستیابی به این ترکیب

 Cu Mn Mg Ag Ti Al عنصر

شیمیایی  ترکیب

آلیاژ مورد نظر 

(wt%) 

 باقیمانده 25/2 1/2 35/2 35/2 1/4

ترکیب شارژ 

محاسبه شده 

 (%wtاولیه )

 باقیمانده 15/2 2/1 35/3 15/2 1/5

اتلاف عنصر 

 (%آلیاژی )
12 12 32 42 12 12 
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تهیه و با  ASTM B557Mطبق استاندارد  های کششنمونه

مورد ارزیابی قرار  Instron Corporation Series IXدستگاه 

متر بر دقیقه میلی 1ها با سرعت گرفتند. تمامی نمونه

های کششی طرح شماتیک نمونه (2) شکلکشیده شدند. 

دهد. دستگاه مزبور قابلیت محاسبه چقرمگی را نشان می

های مورد آزمایش را از سطح زیر منحنی تنش کرنش نمونه

 نیز دارا است. 

و اندازه  kgf 252ا به روش برینل با نیروی هسختی نمونه

اندازه  ESEWAYمتر به وسیله دستگاه میلی 5ساچمه 

بار مورد آزمون قرار گرفته و به  5گرفته شد. هر نمونه 

 میانگین سختی آن گزارش شد.  Qtestروش 

ها پولیش شده و با به منظور مطالعات ریزساختاری، نمونه

 HCL  +5لیتر میلی HF  +3لیتر میلی 2معرف کلر )

 حکاکیلیتر آب مقطر( میلی 3HNO  +132لیتر میلی

و میکروسکوپ  OLYMPUSشدند. میکروسکوپ نوری 

و مجهز به آشکارساز  CAMSCANالکترونی روبشی 

OXFORD EDS افزار از نرم .مورد استفاده قرار گرفت

CLEMEX   برای مطالعات فازی کمک گرفته شد. نرم افزار

Thermo Calc. AB  و پایگاه اطلاعاتی  2-2-1-1نسخه

SGTE-V15 Calphad  وTCER یابی فازهای برای مشخصه

برای مطالعه  TCW SCHEILهمگن مذاب و جامد و 

 .اب و جامد مورد استفاده قرار گرفتفازهای غیرهمگن مذ

 

 
 ( مترهای کششی )اندازه ها به میلیطرح شماتیک نمونه -0 شکل

 

 نتایج و بحث -3

 (2) گری شده در جدولترکیب شیمیایی نهایی آلیاژ ریخته

که این آنالیز با آنالیز آلیاژ مورد شود مشاهده میآمده است. 

توان گفت که ( تطابق مناسبی دارد. لذا می1نظر )جدول 

محاسبات شارژ و تلفات عناصر آلیاژی نسبتا دقیق انجام 

های آزموننتایج  (1) تا (3) هایشکل چنینشده است. هم

 ارائه شده است. سنجیکشش و سختی مکانیکی

 

 نقره ریخته شده %4-مس %5-آلومینیمترکیب شیمیایی  -0 جدول

 Cu Ag Mg Mn Ti Al عنصر

wt.% 3/4 24/1 4/2 23/2 11/2 Bal. 

 

 
 ی مختلفهانمونهاستحکام  -3 شکل

 
 ی مختلفهانمونه سختی -1 شکل

 

 
 ها در آزمایش کششتغییرات ازدیاد طول نمونه -5 شکل
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 ی مختلفهانمونه نتایج چقرمگی -6 شکل

 

شود که استحکام کششی نهایی از می مشاهده (3)کل در ش

MPa 212 شده به روش متداولبرای نمونه ریخته 

(As Cast به )MPa 322  برای نمونه نیمه جامد رئوکست

 ( افزایش یافته است. استحکام تسلیم نیز ازAs SCشده )

 به ترتیب برای نمونه ریخته شده MPa 133به  111

(As Cast( و نیمه جامد رئوکست شده )As SC افزایش )

استحکام  T6یافته است. بعد از فرآیند عملیات حرارتی 

)نمونه  432کششی نهایی و استحکام تسلیم به ترتیب تا 

T6 SC و )MPa 441   نمونه(T6 Cast افزایش یافته است )

[ این 13که بر اساس مطالعات ماسوکو و همکارانش ]

 αعنصر نقره است که در مرزدانه فاز  افزایش به دلیل وجود

ها شامل فازهای غنی کند و همچنین این مرزدانهرسوب می

 .از مس هستند

برای نمونه ریختگی برینل  32از سختی (، 4مطابق شکل )

 برای نمونه نیمهبرینل  134( تا As Castبه روش متداول )

( افزایش یافته است. نتایج نشان As SCجامد رئوکست )

، از T6دهد که افزایش سختی بعد از عملیات حرارتی می

( به T6 Castش متداول )برای نمونه ریخته شده به رو 111

( T6 SCبرای نمونه نیمه جامد رئوکست شده ) 113

توان نتیجه گرفت که افزایش یافته است. از این رو می

فرآیند پیرسازی نتوانسته است تاثیر زیادی بر روی سختی 

 .بگذارد

برای درصد  15از  نسبی طولازدیاد (، 5مطابق شکل )

 5/11( به As Castروش متداول ) شده بهنمونه ریخته

( As SCجامد رئوکست شده )درصد برای نمونه نیمه

، T6چنین بعد از عملیات حرارتی افزایش یافته است. هم

درصد  2/11( به T6 Cast) درصد 5/1از  نسبی طولازدیاد 

(T6 SC افزایش یافته است. البته کاهش ) طولازدیاد 

در بینی بود، ولی بعد از عملیات حرارتی قابل پیش نسبی

گری نیمه جامد با توان گفت که فرایند ریختهمجموع می

 را افزایش دهد. نسبی ازدیاد طولتواند اصلاح ساختار می

 ، چقرمگی نیز ازنسبی ازدیاد طولرغم افزایش علی

MPa 4222 شده به روش متداولی نمونه ریختهبرا (As 

Cast) ،به MPa 5322 جامد رئوکست شده برای نمونه نیمه

(As SC ) افزایش یافته است. همچنین بعد از عملیات

به  MPa 5512به  3122نیز چقرمگی از  T6حرارتی 

( T6 Castمونه ریخته شده به روش متداول )ترتیب برای ن

( افزایش یافته T6 SCجامد رئوکست شده )و نمونه نیمه

 است. 

ساختار کاملا دندریتی ریزساختار نمونه ریخته  ،(1)شکل 

دهد که متوسط اندازه شده به روش متداول را نشان می

 CLEMEXرسد. آنالیز میکرومتر می 312ها در آن به دانه

به صورت  آلومینیمدرصد  11±2دهد که نشان می

، αفاز موسوم به شده است. این فاز دندریتی منجمد 

(. با 1)شکل  دهدمیساختار زمینه آلیاژ را تشکیل 

. درصد کرویت است 25/2ن فاز دارای ای ،افزارمحاسبات نرم

ها ها به مساحت سطح آناز این رو نسبت تعداد دندریت

. مطالعات ترک گرم استبسیار کم بوده و آلیاژ مستعد 

ر مورد اثر نقره بر [ د14جولین و همکارانش ]

، نشان داد که ابتدا رسوبات TEMتوسط  Cu)2(Alθ رسوب

2AlAg های گیرند و سپس حلقهدر مرزدانه شکل می

شوند. در نهایت نابجایی در مناطق غنی از نقره قفل می

ها جوانه زده های نابجاییرسوبات غنی از مس در محل قفل

و لایه اتمی دهد که دکنند. مطالعات نشان میو رشد می

قرار گرفته که انرژی  آلومینیمنقره بین رسوبات مس و 

 .دهدسطحی را افزایش می

 

 
تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه ریخته شده به  -1 شکل

 (As Castروش متداول )
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از ریزساختار نمونه  روبشی تصویر میکروسکوپ الکترونی -1 شکل

 (As Castریخته شده به روش متداول )

 
ونه ریخته فازهای یوتکتیک و زمینه در نم EDSنتایج آنالیز  -3 جدول

 (As Castشده به روش متداول )

 عنصر آلیاژی
در فاز یوتکتیک  مقدار

(wt.%) 

در فاز زمینه  مقدار

α (wt.%) 

Mg 15/11 11/2 

Al 11/41 31/31 

Ti 25/2 21/2 

Mn 23/2 12/2 

Cu 1/31 1/2 

Ag 2/3 5/2 

 

 
م در های یوتکتیک غنی از نقره و منیزیتصویر اعوجاج لایه -9 شکل

 (As Castشده به روش متداول )نمونه ریخته

 (3)دو فاز یوتکتیک و زمینه در جدول  EDSتایج آنالیز ن

حضور نقره و اثر دهد که آمده است. این نتایج نشان می

مقدار نقره در فاز  منیزیم در فاز یوتکتیک قابل توجه است.

درصد و میزان  2/3درصد و در فاز یوتکتیک  5/2زمینه 

 15/11درصد و در فاز یوتکتیک  11/2م در فاز زمینه منیزی

باعث ایجاد تواند می اختلاف غلظت شدیداین درصد است. 

 .(3 های یوتکتیک شود )شکلاعوجاج در لایه

و  و آنتالپی با دما ، حساسیت مذابغییرات کسر مذابت

نقره با  -آلومینیمیی نقطه یوتکتیک ترکیب شیمیاتغییرات 

محاسبه و در  .Thermo Calcافزار توسط نرم درصد مس

افزار با دریافت اطلاعات نرماند. نشان داده شده( 12)شکل 

تغییرات کسر اقدام به محاسبه  ،ترکیب شیمیایی آلیاژ

حساسیت مذاب تغییرات و الف(  -12)شکل با دما مذاب 

در کند. می ب(-12شکل )ما به کسر مذاب با تغییرات د

شود که یک تغییر ناگهانی در مشاهده می (الف-12) شکل

گراد مشاهده درجه سانتی 525مذاب در دمای  %12حدود 

همچنین  شود که مربوط به استحاله یوتکتیک است.می

حساسیت مذاب به تغییرات دمایی را نشان  (،ب-12) شکل

ت انجماد مهم دهد. این پارامتر از حیث بررسی سرعمی

 ت.اس

حساسیت مذاب به تغییرات دمایی در واقع تغییرات کسر 

دهد و از محاسبه شیب مذاب بر حسب دما را نشان می

الف( و -12منحنی تغییرات کسر مذاب بر حسب دما )شکل 

آید. در ی( به دست مdfL/dTترسیم آن بر حسب دما )

جامد مقدار حساسیت مذاب باید حداقل گری نیمهریخته

گری را در دمای مناسب انجام داد و باشد تا بتوان ریخته

مذاب پیش از انجماد کامل قالب را پر کند. با توجه به 

درجه  525شود که در حدود دمای دیده می (ب-12) شکل

به گراد نیز یک نقطه اوج وجود دارد. با توجه سانتی

، بهترین بازه dfL/dTهای ترمودینامیکی و مقادیر بینیپیش

 112الی  545دمایی برای فرآیند نیمه جامد رئوکست 

از مذاب منجمد  %32 الی %15گراد زمانی که درجه سانتی

 ت. شده باشد، اس

نشان دهنده نمودار تغییرات آنتالپی مذاب  ،(پ-12) شکل

ما است. این نمودار دارای یک کمینه نسبتا نسبت به د

گراد است که این درجه سانتی 112الی  545وسیع در بازه 

های ترمودینامیکی مبنی بر بینیخود تاییدی بر پیش

 بهترین بازه فرآیند نیمه جامد رئوکست است. 

 



 Al-5Cu-1Ag 499 یاستحکام بالا اژیجامد رئوکست آل مهین یگرختهیرهمکاران / آبادی و   

 

 

 

 
نمودار تغییرات کسر مذاب با دما )الف(، حساسیت مذاب با  -42 شکل

 Al-Agدما )ب(، آنتالپی با دما )پ( و ترکیب شیمیایی نقطه یوتکتیک 

 Thermo Calcبا درصد مس )ت( محاسبه شده با نرم افزار 

 

نشان  Thermo Calcمطالعات بیشتر با استفاده از نرم افزار 

تواند با تغییر ه یوتکتیک به دما میداد که حساسیت استحال

به خوبی  (ت-12) درصد مس موجود آلیاژ تغییر کند. شکل

افزایش مس، فاز  درصد 1دهد که به ازای نشان می

 .یابدیم وزنی افزایش درصد 2نقره -آلومینیمیوتکتیک 

دهنده ریزساختار نمونه نشان ،(11)در نهایت شکل 

درجه  112در دمای  جامد رئوکست شده است کهنیمه

و است گراد ریخته شده است. ساختار غالبا کروی سانتی

نشان  درصد 11افزاری مقدار کرویت را محاسبات نرم

 ت. میکرومتر اس 4±41دهد. میانگین اندازه دانه نیز می

 

 
 (As SCریزساختار نمونه نیمه جامد رئوکست شده ) -44 شکل

 

 گیرینتیجه -1

شده به تولید  Al-5Cu-1Agآلیاژ ریزساختار ریختگی  -1

 312روش متداول کاملا دندریتی با میانگین اندازه دانه 

 .استمیکرومتر 

سبب بهبود کرویت  جامدنیمه گرییختهر روش -2

میانگین اندازه درصد و کاهش  11ریزساختار به میزان 

 .شودمی میکرومتر 41±4 به اندازه دانه

مورد جامد برای آلیاژ ه دمایی فرآیند نیمهبهترین باز -3

گراد درجه سانتی 112الی  Al-5Cu-1Ag ،545 مطالعه

 .است

خواص مکانیکی آلیاژ نیمه جامد رئوکست شده بهبود  -4

یافته است. استحکام نهایی کششی و استحکام تسلیم 

و سختی به  نسبی ازدیاد طولدرصد و  22نزدیک به 

 اند.افزایش داشتهدرصد  52و  11ترتیب حدود 
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