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Abstract:   
 

In the current study, the effects of bismuth and T6-heat treatment on the microstructural and 

tensile properties of SiC-reinforced Al -Si alloy (LM13) have been investigated. The alloys 

were subjected to the solution and ageing treatment to investigate its effect on the 

characteristics of eutectic silicon particles and tensile properties. The microstructures of 

specimens were examined by using optical and scanning electron microscopy. According to 

microstructural results, the most improvement in the modification of eutectic silicon phase 

was achieved by the addition of 1 wt. % bismuth. On the other hand, applying T6-heat 

treatment spherodize the silicon particles and thus modify the microstructure of the alloys. 

Adding bismuth and applying heat treatment simultaneously intensify the modification effect 

of each of them. The tensile testing was employed to measure the quality index (QI) of the 

alloys for evaluating the modification efficiency of the alloy with different bismuth contents. 

The reduction in both tensile strength and ductility after addition of higher contents of bismuth 
was found to be due to the formation of bismuthïrich phases in the microstructure. The results 

of fractography showed that bismuth in its optimum level changed the fracture mode from 

brittle to ductile. This is due to the reduction in dimples size.  
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øĉÀĊþùI Ăz ìúí R½wíā½» RĈñºýĀÉ¾£ RÈĉvÀåv v½ ĈîĊùv¾Å Rćwă

Ĉù ÷w¬ýv øă )ºă¹ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ÁwĊõj LM13 ć½ÿv¾å  āºÉ

 ½¹óÿº« $,# āºÉ ā¹½ÿj ¢Åv )ÈúÉ IüĊÆ Å R÷wñ ½¹ ćwă

üĉ¿wáj ºÉ ā¹v¹ Ç¾zā  ÿ Rćv¾zQñ¿wzÇ¿vº.I Rûÿ½¹ Ă£Āz ¿v ćv

 ºýºÉ ā¹v¹ ćw« øĊÆĊöĊÅ ºĊz½wí Äþ« ÿ½¹ ā½Āí RĈ¤ùÿwêù Rć 

ì¯Āí RÈýĀÅ¾P~ wz ć¾£/ 0Ñ Ă«½¹ćĈ¤ýwÅ¹v¾ñ wz Èĉw¬þQñ 

0++ øĊþĊùĀõj ÷¾ñI  xÿ»ºýºÉ) 

 óÿº«,( RyĊí¾£  øĊþĊùĀõj ÁwĊõj ĈĉwĊúĊÉLM13 āºÉ ĂĊĄ£  

#Ĉý¿ÿ ºÍ½¹$ 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Al 

,*,- 0*+ .*, 2*+ -*, 0*+ 2*+ Ăĉw~ 

 óÿº«-(  ā¹wæ¤Åv ćwăºýPÿ½wíÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ 

ā½wúÉ  ½¹Ā~ ºÍ½¹SiC ¡ĀúÆĊz ºÍ½¹ ĂýĀúý ÷wý 

, 0*, ºÍ½¹  Ĉý¿ÿ ,*+ A1 

- 0*, Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ .*+ A2 
. 0*, Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ 0*+ A3 
/ 0*, Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ , A4 
0 0*, Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ . A5 
1 0*, Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ 0 A6 

 

½¹ üĉv¿v Ä~ IûwĊù  ½¹ ÁwĊõj RûºÉ ć¾Ċú·Rćwù¹ 23+ 

Ă«½¹ćĈ¤ýwÅ¹v¾ñ IówÉĀ~ wz ÁwĊõj R²ÖÅ0L,,  )ºÉ āºĊÉĀ~

 RûĀñwýĀñ RćwăºÍ½¹ IÁwĊõj R¾Æîĉ Rxÿ» ¿v Ä~ Ĉíºýv 

¡ĀúÆĊz $,*+ I.*+ I0*+ I,I . ÿ 0 #Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ Ăz xv¼ù

ā¹ÿÀåv  )ºÉĈþ¤æñ RÈĄý¿wz ºÍ½¹ IĂùwñ üĉv ½¹ Ăí ¢Å 

 ā¹ ¡ĀúÆĊz ½¹ ºÍ½¹ºÉ Ă¤å¾ñ ¾òý827) z¢Å¹ Rćv¾ Ĉzwĉ

ĂzāÀĊùjćv ¢·vĀþîĉ wz xv¼ù IĂöĊùĂz ÿ Ĉ¤Ċåv¾ñ ćvIĈùv½j 

Ăz ¡ºùĂÅ ĂêĊé¹ øă ā¹¿ øă IĂ¤{õv JºÉĂz û¹¿ĂýĀñ v¾«v ćv

ÁĀ£ ¹ÿ½ÿ ¿v w£ ºÉ1Ăz ćºĊÆív Rćwă ć¾ĊñĀö« xv¼ù ûÿ½¹

¹ĀÉ ¿v Ä~ )ā¹  û¹ÿÀåv wz Ĉĉv¹¿¿wñ IĂêĊé¹.*+  Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

                                                           
, Thermo-couple 
- Compensate 
. Re-melting 
/ Precision 

0 ôĊõ¹ ¾zwþzĈúý ¢ÉĀýw~ üĉv ½¹ Ăí Ĉĉwăā¹wĄý¾zv¾z Iº¬þñ Rć<ûwÉĀ~;āÁvÿ I ćv¾Lz Ĉ{LÅwþù Rć

 ÷¾£<Coverall ;üĉv ¿v J¢ÆĊýāÁvÿ wù Iÿ½ Rć<ówÉĀ~ ;Ĉù ÈĊ~ ÷ĀĄæù üĉv Rćv¾z v½)øĊĄý 
1 Film 

6Cl2C Ăz ÿ ¡ºùªþ~ )ºÉ ÷w¬ýv ĂêĊé¹  Rćwă½¹Ā~ Ăùv¹v ½¹

SiC ĂzĂz ĈîĊýwîù RûÀúă ÿ ºýºÉ ā¹ÿÀåv xv¼ù ìĉ ¡ºù

Ăz v½ xv¼ù ĂêĊé¹ )¹½ÿj½¹ Ç¹¾ñ ÈĉwÆív ćv¾z IüĊþ°úă

Ĉ~ Rü¤åwĊý ¿wñ RûºĊù¹ ¿v Iû¹Àúă ÷wòþă xv¼ù ²ÖÅ RĈ~½¹

)ºÉ ā¹¾z ā¾Ąz ûÁÿ¾¤Ċý  Rćwă½¹Ā~SiC  û¹ÿÀåv ¿v ÈĊ~

ĂzĂ£Āz ½¹ Ixv¼ù wþĊùĀõj Äþ« ¿v ćv Rćwù¹ ½¹3++ 

Ă«½¹ćĈ¤ýwÅĂz ÿ ¹v¾ñ Ĉĉwù¾ñ ¡wĊöúÝ I¢ÝwÅ ìĉ ¡ºù

øă Rºýÿ½ ÷wòþă ½¹ JºýºÉĂõĀõ wz Iøă û¹¿Ăz ćvā½Āí ûÿ½¹ Rć

 xÿ»Ĉĉwúþăv½ Ă¤ÆĉwÉ )ºýºĉ¹¾ñûwĊz Rćā½» Ăí ¢Å Rćwă

 ć½¹Ā~SiC  üĊòýwĊù āºÉ ā¹wæ¤Åv0+  w£ ¾¤ùĀýwý,3 

 )ºþ¤Év¹ ¾¤ùÿ¾îĊù 
 

 
½Ā£¾å(-(  yõwéRćwĉw~ ĂzāºÉ Ă¤å¾ñ ½wí  ½¹ûĀù¿jćwă Ă¤¸ĉ½)ć¾ñ 

 

 
½Ā£¾å(.( ā¿vºývRćwă  āºýw¤ÅRv ½¹ĂýĀúýwăć ûĀù¿j Èþ£) 

 

 Ä~ ¿vā½wz¾ÅĈĉv¹¿2 ćwăÁwĊõj IûĀñwýĀñ ĂzRyõwé ìĉ ûÿ½¹ 

wĉw~3  ćwù¹ w£ Ăí--+ Ă«½¹ćĈ¤ýwÅ¹v¾ñ āºÉ ÷¾òÊĊ~  I¹Āz

Ă¤¸ĉ½ ºÉ $På½Ā£¾(-#) RćÀĉ½½wz ćwù¹ ĂúăRć  wăÁwĊõj20+ 

Ă«½¹ćĈ¤ýwÅ¹v¾ñ  ½¹ ¾òýºÉ ā¹½ÿj ÿ xÿ» ½wz ¾ă ¿v IćÀĉ½

 wz ÈÊí ĂýĀúý ÿ¹ā¿vºývRćwă  ½¹ ā¹v¹ ûwÊý½Ā£¾å(.(  ĂĊĄ£

ºÉ ) óÿº«(-( ºýPÿ½wí4Ăz v½ āºÉ āºĊăÿÂ~ Rćwăĉwúý È

Ă¤Év¼ñ )¢Åv 

 ¡wĊöúÝĈĉwù¾ñ T6  wzāÀĊòývRć  ĈÅ½¾z ¾ĊĊâ£½w¤¸ĉ½  ¿wå

RøĊÆĊöĊÅ  ìĊ¤î£ĀĉĂz ÿ¿v ćÿ¾Ċ~ ûjI  ¾ĊĊâ£āÂĉÿĈñRćwă 

ĈÊþ£  ÁwĊõjv¾«v ºÉ )Iüĉv¾zwþz  ¿v ĈúĊýĂýĀúý ćwă Ă¤¸ĉ½

āºÉ IĂz ¡ºù,+  ćwù¹ ½¹ ¢ÝwÅ0/+ Ă«½¹ćĈ¤ýwÅ¹v¾ñ 

R¾ĉ¿ P½v¾åRºýÿ Ĉĉwù¾ñ óĒ´ýv ÈRĉĀõ wĉ¤å¾ñ ½v¾é ć¿wÅºþ I

                                                           
2 Slag removing 
3 Permanent 
4 Parameter 



   ¡wĊöúÝ ÿ ¡ĀúÆĊz Ĉzwĉ¿½v *ć½ĀÉwÝT6 ĈñÂĉÿ ¾z øĊþĊùĀõj ÁwĊõj RćwăLM13))) ,-2 

 

 xj ½¹ Ä ÅĈýwÊýÿ¾å āºÉI ÿ  ćwù¹ ½¹,00 

Ă«½¹ćĈ¤ýwÅ¹v¾ñ ĂzÈÉ ¡ºù )ºýºÉ ć¿wÅ¾Ċ~ ¢ÝwÅ 

ĂýĀúýwă Ăzìúí HF ªþ~ºÍ½¹I  ¾RöRí ÿ

$+20mlHCl+5mlHF3O+20mlHNO220mlH #āºĊýĀÅ ºÉºý )

 Rćv¾zã½ÁÈRýĀÅ, øă  ¿vNaOH ¢ÆĊz ºÍ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤Åv

ĂýĀúý ćwăāºĊýĀÅ wz  RüĊzÀĉ½ ûÿ¾¤îõv ÿ ć½ĀýRĈÊzÿ½  Rćv½v¹

R¾ñÿwíwýj- ~Ā£¾ć  Äîĉv ĈÅ½¾z)ºýºÉ  ćv¾zĈzwĉ¿½v 

āÂĉÿĈñRćwă ĈÊþ£ĂýĀúý I ćwăûĀù¿j ĈÊþ£ Ăĉw~¾zRć 

Rvāºýw¤ÅRć ASTM.B557 Ă¤·wÅ ºýºÉ ) ¢í¾³ ¢Ý¾Å

ìåRāwò¤Å¹ ćwă ûĀù¿j ĈÊþ£ ìĉ ĈöĊù ĂêĊé¹ ¾z ¾¤ù ¾òý½¹

ºÉ ā¹½ÿj ºÍ½¹ üĊĊÞ£ ćv¾z ) RÇ¿v½¹. ĂýĀúýwăI  ìĉ ¿v

ā¿vºýv āwò¤Å¹ ć¾ĊñüP¤ÅQvªþÅ/  ½¹÷wòþă  ûĀù¿jĈÊþ£ 

ºÉ ā¹wæ¤Åv ) RĈ¤¸Å RĈzwĉ¿½v Rćv¾zÀĊý Ĉ¤¸Å Çÿ½ ¿v RĈ¬þÅ

āºýÿ½ÿ¾å wz ôþĉ¾z ¾Öé wz ćÿ¾í Rć0*- ĈöĊù Rćÿ¾Ċý ÿ ¾¤ù

0*1-  Iü£ĀĊýĀöĊíā¹¾z ā¾Ąz )ºÉ  

 

.( Ă¤åwĉ RĈÅ½¾zwă 

.(,( ĈÅ½¾zć½w¤·wÅÀĉ½ Rćwă  

 ½Ā£¾å(/( R½w¤·wÅÀĉ½ āwĊÅxw£0  Ĉ·¾zÁwĊõj v½ wă ¿v Ä~

ÇR¿¾P£vÿ Ĉù ûwÊý wz )ºă¹Ç¾òý Ăz½v¹Āúý P£ÇR¿v¾1  ć¿wå

øĊþĊùĀõj(øĊÆĊöĊÅI Àĉ½ÁwĊõj ½w¤·wÅ Ăĉw~üĉºz I ĂýĀñ ½vºĉº~

Ĉù¹ĀÉ I¿wáj½¹ Ăí  ¿wåŬ-Al ĂývĀ« ā¹¿ Ä Å ÿĂz I ¡½ĀÍ

ĈÆĉ¹½v¹2 Ĉù ºÉ½ )ºþíĈùwòþă  üĉv ĂíÄĉ¹½v¹wă Ăz øă

Ĉù IºþÅ½½wÉā RĈñ R¢ĊõwĊÅ wĉ Rxv¼ù øĊþĊùĀõjI  ½¹ wĄþ£

 ćwăwÒåĈÆĉ¹½v¹ L½ºýPv3 ûwîùv ºăvĀ· ¾ĉ¼~ºÉ Ăí Rćv¾z  ¿v

Rû¹¾z ûwĊù ÈRòý¾R£4Rćwă  Èþívÿ ¾§v ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv

ìĊ¤î£ĀĉI Ĉùºĉwz  ½¹ wĄþ£ xÿ»RûwĊù Äĉ¹½v¹ wă)ºýwúz 

ûwúă Ăí ĂýĀñ ½Ā£¾å(/(Ĉù ûwÊý #x Iºă¹ ¹vº·½ üĉv

Ĉù ºývĀ£¢Å¹Ăĉwù Rć RÈĉvºĊ~õ¾Q~ĊîĂñ RĈ Êòý¾R£Ĉ,+ )¹ĀÉ 

                                                           
, Deep-etching 
- Analyzer 
. Elongation 
/ Extensometer 
0 As-cast 
1 Equilibration 
2 Dendritic 
3 Interdendritic 
4 Shrinkage 

,+ <õ¾Q~ĊĂîñ RĈ Èòý¾R£ ;÷¾£ Rćv¾z wù v½ <Porosity-Shrinkage ;Ĉù ÈĊ~ ÷¾£ Rćv¾z )øĊĄý

<Porosity;øă I ¿v ûĀþívā¹wĄý¾zv¾z Rć<¡v¾æ³ ; wĉ<ô¸ö¸£ ;Ĉù ā¹wæ¤Åv wþz āÁvÿ ÿ¹ üĉv )¹ĀÉ

ôĊõ¹ ć½wĊÆz ¾zĂ¤æÉj ½w¯¹ ĈÆz v½ ÷¾£ üĉv ÷ĀĄæù ÿ ĈþÞù ÿ Iºþ¤ÆĊý yÅwþù wăĈù Ĉñ)ºþþí 

 RûwĉwÉ¢Åvÿ¾P~ Ăz Ç¾òý wz Ăíā½» ½ĀÒ³ RćwăSiC  üĉv ½¹

´ù IÁwĊõjLô« RćwăLĂývĀüRñ¾ñ¹ RĈý¿,, ºăvĀ· ÈĉvÀåv ¢åwĉJ 

ĂâĊ£ Iüĉv¾zwþz ÁwĊõj ½¹ ìĊ¤î£Āĉ øĊÆĊöĊÅ RćwăLM13-SiC I

ì¯Āí ćwăÁwĊõj ¿v ¾£LM13  ûÿºzSiC  )¹Āz ºăvĀ·

ăĈùwòþ Ăí Rćwù¹  xv¼ùĂz āºýwù¿wz IºĊÅ½ ìĊ¤î£Āĉ ćwù¹

RìĊ¤î£Āĉ ½w¤·wÅ  ć¿wå ÿ¹øĊþĊùĀõj( øĊÆĊöĊÅ ĂývĀ« ā¹¿  ÿ

Ĉù ºÉ½ºþíIüĊþ°úă )  wzÇ¾òý Ăz  RºÍ½¹Äù ćđwzI ôîĊý 

øĉÀĊþù wĉ ÿ ÁwĊõj yĊí¾£ ½¹ Ăĉw~ IĈù Ă¤Évºþ~¹ĀÉ  ½¹ Ăí

½w¤·wÅ øÊ¯ ºÍ½¹ć¾Ċñ  ¿vxĀÅ½Rćwă ½wÉ¾Å  ¿v üĉv

ºþĉj ºĉº~ wă¾ÎþÝ)  

 
½Ā£¾å (/( āwĊÅ ćwăÁwĊõj ½w¤·wÅÀĉ½ RćwăºÍ½¹ ½¹ xw£ ûĀñwýĀñ

¡ĀúÆĊz I #x IĂĉw~ #äõvìĉ #© IºÍ½¹ĂÅ)ºÍ½¹ 

                                                           
,, ĂzĂúă ½¹ Ĉ¤Å½¹wýĂåwz Rćā¹wLĄý¾zv¾z ¿v I¹vĀLù ĈLÅºþĄù Rćwă Rć<üòúăwLý ; ÷¾L£ ćv¾Lz

<Heterogeneous ;ù ā¹wæ¤ÅvĈ ÷¾L£ üLĉv ¾Lñv )¹ĀÉ<ĈþòúăwLý;÷¾£ ÄL~ ¢LÅ RćwLă

<Inhomogeneous ; wĉ<Nonhomogeneous ; !Kºþ¤ÆĊ¯ 

mµ40  

mµ40  

$ÈR·ĀöíAgglomeration# 

 ćwă¹½Ā~SiC 

 Èòý¾R£ RĈòRîĊõ¾Q~$shrinkage porosity# 

L¾Q~ Rćwă¿wå ¡ĀúÆĊz 

mµ40  

ÈR·Āöí ½¹Ā~ ćwăSiC 

$äõv# 

$x# 

$©# 



,-3 ÈăÿÂ~Ă¤¸ĉ½ Ăùwý ûw¤Æzw£ Ić¾ñ,.42 ºö« I- ā½wúÉ I- ¡w´æÍ I,-.(,./  

 Ić½wzëj, ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Rćwă½Ā£¾å (/( øí I#x(ÿ(

Ăúă ½¹ ÈĊzĂýĀúý RćĂ¤¸ĉ½ RćwăJºÉ āºĉ¹ ć¾ñ  ¿v Iüĉv¾zwþz

½Ā£¾å Rû¹½ÿjāºÉ ć½v¹¹Ā· ¾¤ÊĊz Rćwă Sùv )¢Åv IwûwúăĂýĀñ 

 Ăí½Ā£¾å (/(  #äõv ûwÊýĈùĊÅ ¿wå Iºă¹ IĂþĊù¿ ½¹ øĊÆĊö

Ĉý¿ĀÅ ā¹Āz ôîÉ ûwúñ ÿüĉv¾z üĊþ¯ Ăí ¢Å Ić½w¤·wÅ

ĂývĀ« ÿ Ĉý¿ë¾£ ºÉ½I  ÿ ÈăwíāÂĉÿĈñRćwă  ÁwĊõj ĈîĊýwîù

ºÊ¸z ¡ºÉ v½) Ăz Ićÿ½¾ă wzRûwĊù Ĉ¬þÆúă  Rćwă½Ā£¾På

ć½wòýÀöå-I Ă¤åwĉ½¹ Ĉù Ăí ¹ĀÉ û¹ÿÀåv ¡ĀúÆĊz Èăwí

ā¿vºývĂâĊ£ RćRøĊÆĊöĊÅ ćwă ìĊ¤î£Āĉ Ăz v½¹½v¹ ów{ý¹Sùv )wI 

Rćđwz RćwăºÍ½¹ Rû¹ÿÀåv ĂÅ$ ¡ĀúÆĊz#Ĉý¿ÿ RºÍ½¹I  ¾òĉ¹

 Ĉývºþ¯ ¾ĊĊâ£ v½ ½¹ĂâĊ£ ½w¤¸ĉ½Ăz wăÿ Ă¤Évºý āv¾úă 

yĊí¾£Rćwă ½ºývRćÀöå L¾Q~ Ăz ¡ĀúÆĊz ½¹ ¢É½¹ ¡½ĀÍ

 ½w¤·wÅÀĉ½Ĉù ûwĉwúýĀÉýº ½Ā£¾å$(0(J# ÈĊ~Ĉù ĈþĊz ¹ĀÉ

 Ăí üĉvyĊí¾£Rćwă ¢É½¹ āÂĉÿĈñćwă  v½ ÁwĊõj ĈîĊýwîù

ÇĀ¸¤Å¹ ¾ĊĊâ£  )ºþă¹ ½v¾é 

 ½¹½w¤·wÅÀĉ½wă ć ½Ā£¾å(/(ĂþĊù¿ IRć  øĊþĊùĀõj ¿wå üÉÿ½

Ŭ IĂĊ³wý ÿRćwă ā¾Ċ££ )ºþ¤Æă ìĊ¤î£Āĉ øĊÆĊöĊÅ ¿wå ¾

¿v ½¹ I¾òĉ¹ ćĀÅ½Ā£¾På ûÿ¾¤îõvĈ¤Êñ¾z ćwă ĂýĀúý ¿v Rć

¡ĀúÆĊz ºÍ½¹ ªþ~ Rćv½v¹  ½Ā£¾å ½¹(0( IĂþĊù¿Rć ā¾Ċ£ I¾£

 øĊþĊùĀõj ¿wåŬ IĂĊ³wý ÿć¾¤Æíw· Rćwăðý½ ĂâĊ£ ćwă ¿wå

öĊÅºþ¤Æă ìĊ¤î£Āĉ øĊÆĊ)  wzÇ¾òý Ăz½ĀÒ³ Ĉĉwă¾ÎþÝ 

üăj ûĀ¯ wĉ Àþòþù ½¹ ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ÁwĊõj Ăĉw~ IÈĉvºĊ~ 

Rćwă¿wå ĈýĀñwýĀñ ûĀ¯ FeSi5Al-ɓI Si, 3Mn)(Fe,12Al

Fe3Mn), Al(Fe,6Al Ĉù ½wÚ¤ýv¹ÿ½ ) 
 

 
½Ā£¾å (0(  ½w¤·wÅÀĉ½āwĊÅRxw£ ĂýĀúý Rćv½v¹ ćªþ~ )¡ĀúÆĊz ºÍ½¹ 

                                                           
, Defect 
- Metallography 

 
½Ā£¾å (1( ¢åwíwýj ĂÖêýćv5 ĂÖêý #äõv RćAĂÖêý #x I RćB  ¿v½Ā£¾å (0) 

 

 ½Ā£½(1(#äõv  R¢åwíwýj ÀĊý. üăj RćÀöå½ºýv RyĊí¾£ Rć¿wå ½v¹

 ½Ā£¾å ½¹(0( Ăz v½Ă¤Év¼ñ Èĉwúý )¢Åv wzÇ¾òý Ăz½v¹Āúý 

ÇR¿v¾P£ øĊþĊùĀõj(  ¡ĀúÆĊz],4[I üĉvĂýĀñ Ĉù ûvĀ£ ¢Év¹¾z

¹¾í Ăí û¹ÿÀåv  ÁwĊõj Ăz ¡ĀúÆĊzLM13-SiC®Ċă I R¿wå ĂýĀñ

 wz v½ ĈþĉĀýøĊþĊùĀõj Ĉúý ºĉº~ )¹½ÿjüĉv ¿vĈù ûwúñ ÿ½ ¹ĀÉ

Ăí z û¹ÿÀåvĊ¡ĀúÆ Ăz ÈĉvºĊ~ y«Āù IĂĉw~ RÁwĊõj ¿wå ć

ûĀ¯ 2Bi3Mg  IüĊþ°úă JºÉwz āºÉR¢åwíwýj ĂÖêýRćv  ½Ā£¾å

(1( RÈĉvºĊ~ ¿v ûwÊý ÀĊý #x ¿wå ½ºývRćÀöå ćv½v¹ ¡ĀúÆĊz ÿ 

øĉÀĊþù ¹½v¹)  Ä~ wzÇ¾òý Ăzwù¹ û¹Āz ¾£đwzć ÈĉvºĊ~ vĉü 

$ ¿wå3-, Ă«½¹ćĈ¤ýwÅ¹v¾ñ #¢{Æý ĂâĊ£ ĂzRćwă øĊÆĊöĊÅ 

$1++(04+ Ă«½¹ćĈ¤ýwÅ¹v¾ñ#I 2Bi3Mg  ¾£¹ÿ¿ºĉº~½v 

Ĉù¹ĀÉ ) 

ûj ¿v Ić½wz Røă¹Àýw~ Rāÿ¾ñ ½¹ ûvĀúĊ¤ýj ÿ ¡ĀúÆĊz Ăí Ĉĉw«

Róÿº« ā½ÿ¹Rćv wă¾ÎþÝ üĉv ¾z ½ÿwz Iºý½v¹ ćw« Ăí ¢Å

āÂĉÿĈñ Iüĉv¾zwþz )ºþÉwz Ă¤Év¹ ĈýwÆúă ĈĉwĊúĊÉ Rćwă

Ăz ĈêÖþùĈù ¾òýv ¡ĀúÆĊz Ăí ºĉj ûvĀúĊ¤ýj ºþýwù Ĉăv½ ¿

ā½» ûwúñ üĉv IÜévÿ½¹ Iºþí Èĉđw~ v½ øĊÆĊöĊÅ Rćwă

øăÈăÿÂ~ wz ûvĀ· ¾R~Āõ ÿ ĀQ¯ ],3[ ¢Åv )üĉv ¿v ÿ½ RûvĀ£

ºþĉđw~ā RĈñ/ Ĉù v½ ¡ĀúÆĊz RÈþ£ RÈăwí wz ºýĀĊ~ ½¹ ûvĀ£

Ĉ´ÖÅ0 ¢Æýv¹ øĊþĊùĀõj RćwăÁwĊõj],1(,2[)  RÈþ£ RÈăwí

Ĉù IìĊ¤î£Āĉ ¿wå Rûÿ½¹ Rxv¼ù RĈ´ÖÅĂĉÿv¿ ºývĀ£ RÃwù¾~ Rć

 y«Āù Ăõw{ý¹ ½¹ ÿ ā¹v¹ Èăwí v½ øĊÆĊöĊÅ ÿ øĊþĊùĀõj RûwĊù

                                                           
. Analysis 
/ Refining 

0 <Ĉ´ÖÅ RÈþ£ ;ā¹wĄý¾zv¾z Rćv¾z ć½Ā·½¹ Rć<Surface Tension; Ĉù )ºÉwz 

ĂâĊ£øĊÆĊöĊÅ Rćwă 

A 

 ¿wåFeSi5Al-ɓ 

B 

$äõv# 

$x# 



   ¡wĊöúÝ ÿ ¡ĀúÆĊz Ĉzwĉ¿½v *ć½ĀÉwÝT6 ĈñÂĉÿ ¾z øĊþĊùĀõj ÁwĊõj RćwăLM13))) ,-4 

 

 wz ºývĀ¤z øĊþĊùĀõj w£ ¹ĀÉĂ¯¾ă RĈýwÅj v½ øĊÆĊöĊÅ ¿wå ¾¤ÊĊz

¾P£,  RĈýwÊĊ~ ÿ ºþí- )¹¾Ċòz¾Pz½¹ v½ øĊÆĊöĊÅ RºÉ½ 

Ă¤ÆĉwÉ RćûwĊz¢Å  Ăí½wíÿ¿wÅ RºÉ½ Rćwăºùw« Ìõw· Ăz I

¯RĈòýĀò ôÎåë¾¤Êù )¢Åv Ă¤Æzvÿ ûwÉÀöåûwÅĈĉwă. ûĀ¯ 

øĊÆĊöĊÅI  ¢õw³ ½¹ÇR¿¾P£vÿ  IāºÊýôÎåí¾¤ÊùĈ ½vĀúă wĉ ÷¾ý 

ºý½v¹ ]4(,+[J üĉv ½¹ôÎå ĂýĀñë¾¤Êùwăø£v ü¤ÅĀĊ~ I ¿v wă

 ¿wåxv¼ù Ăzºùw« ¿wåI ĂzĂýĀñćv ªĉv½ Ăĉđ ìĉ ½¹Rć  Ĉú£v

 µ½ā¹v¹ Ăz wĉ¾òĉ¹ ĈýwĊz IĂzw«Ĉĉw« ø£v ¿v wăxv¼ù  ºùw« Ăz

 ¿vāv½ ĂêÖþù ìĉRć Ăĉđ ìĉ ¢ùw¸Ñ wz ć½Ā{ÝRć  Ĉú£v

¡½ĀÍ Ĉù )¹¾ĉ¼~üĊþ¯ ôÎåë¾¤ÊùĈĉwă  ½¹ôR~¾Pù/  Ĉú£v

½vĀúăI  ½¹ ĈõÿôR~¾Pù Rćwă ï½Àz¾£I  ½vĀúăwý wĉ ¾z¿ Ç½vÀñ

āºÉ ½¹ )¢ÅvôÎå ½w¤·wÅ ¾ĊĊâ£ ûvÀĊù ā½vĀúă ë¾¤Êù

 Ăz ºùw« ¿wå ¿v Ĉú£v øÚý wĉ ÿ Ĉú£vxv¼ùI  )¢Åv ¹wĉ¿ ½wĊÆz

yöÖù üĉv ¹ĀúýI  ¾ĊĊâ£P¹¢Éwñ½0 ûj ćđwz xÿ» üĉv ¾z )¢Å

ø£v ü¤ÅĀĊ~ ÃwÅvwă  ¿wå ¿vxv¼ù Ăz ºùw« ¿wå Ăz ĈýwÅj

ûwîùv¢ÆĊý ¾ĉ¼~8,,7) 

½ĀLL£¾å (2( ½ĀLL£¾På RüĊzÀLLĉ½ ć½ĀLLý ¿v ÁwĊõj ½w¤·wLLÅÀĉ½wLLă ć

ÇR¿¾P£vÿ āºÉ  v½ ¡wLĊöúÝ ¿v ÄL~ĈĉwLù¾ñ ĈLù ûwLÊý)ºLă¹ 

ĂzĈù Ĉñ¹wÅ¢åwĉ½¹ ûvĀ£  Ăíā½»Rćwă ìLĊ¤î£Āĉ øĊÆĊöĊÅI 

Ăz¡½ĀÍ IĈ{ĉ¾ê£  ćÿ¾íāºÉ Ăz óĀÕ ¢{Æý ÿÏ¾LÝ ûjwLă 

Ăz ÿ Ă¤åwĉ Èăwí øă ìĉ¹ÀýāºLÉºýv ) wLzÇ¾Lòý  ½v¹ĀLúý ĂLz

 ć¿wåøĉÀĊþù( ¡ĀúÆĊz],4 [Ĉù ¢Lå¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£Rćv¾L«v 

 ¡wĊöúÝĈĉwù¾ñ Ry«Āù  ÈĉvÀåvÈRĉĀõvÿ1 ø£v óĒ´ýv wĉćwLă 

¡ĀúÆĊz  ĂþĊù¿ ½¹Al-Ŭ Ĉù üĊÊýw« RÈRĉĀõ ½wíÿ¿wÅ wz¹ĀÉ) 

 IüĊþ°úă ½¹÷wòþă  ¡wLĊöúÝĈĉwLù¾ñI RćwLù¹ đwLz yL«Āù 

ÈLL¸~vÿ2 ø£vRćwLLă ûÿ½¹ ¿v øĊLLÆĊöĊÅ  øĊLLÆĊöĊÅ yLLĊí¾£

ĉĂz ìĊ¤î£ĀĈù ĂþĊù¿Ăz )¹ĀÉ RôĊõ¹ È¸~vÿø£v ¾¤LÊĊz ¿v wLă

{õĂć ĂâĊ£ëĀý ćÀĊ£ Iwă ĉvĂâĊ£ üÈăwí wă Ă¤åwĉ  ÿā½»Rćwă 

RøĊLLÆĊöĊÅ ÿ ćÿ¾LLí ìLLĊ¤î£Āĉ ā¿vºLLýv ćûj wLLăìLL¯Āí ¾£

                                                           
, Wet 
- Front 

. āÁvÿ Rć<Metalloid; ÇÀLLĊùj ¿v <Metal; ºýĀLLÆ~ ÿ<oidï; ĂLLzĈþÞù <ikeL ; ÿ

<Resembling; āºùj ºĉº~v )¢Å 
/ Scale 
0 Entropy 
1 Dissolution 

2 ć½wĊÆz ûwĊõwÅĂí ¢Å Ăåwz ½¹āS¹wù Rćwă ÷¾£ ĈÅwþÉ<Diffusion;  v½<»Āæý;  ûwú«¾£

ā¹¾íĈz Iºýv )¹ĀÉ Ă¤Æĉ¾òý āÁvÿ üĉv Ăz ĈùĀĄæù Rāwñºĉ¹ ¿v Ăîýjć½wz ¾Lñv I<Diffusion; 

 Ä~ ¢Åv »Āæý<Penetration; wĉ <Permeation; ¤ÆĊ¯ºþ ¹v¹½v¾é ¾z v½ wþz øă¾ñv !K

ÿ Iøĉ½v¼òz³ Ĉ¤<Diffusion ;Ä~ ºÉwz »Āæý Ĉùºĉwz Diffusivity  ć¾ĉ¼~»ĀæýºLÉwz J

ów³  IûwLĊù üLĉv ½¹Penetrability  ÿPermeability  ĂLýv¹¾¸z Iüĉv¾zwLþz !Kºþ¤LÆĊ¯

ĂzĈù ¾òýā¹wĄý¾zv¾z Ăí ºÅ½)¹ĀÉ āºĉÀñ¾z āÁvÿ ºþ¯ üĉv ćv¾z ½Ā·½¹ ćv 

Ĉù)¹ĀÉ üĉv ¿v Iÿ½Rćv¾«v  ¡wLĊöúÝĈĉwLù¾ñ ¾LzwLăÁwĊõj ćÿ½ I

y«Āù  ²ÖÅ ÈĉvÀåvā½»Rćwă  ¹ĀL«Āù ìLĊ¤î£Āĉ øĊLÆĊöĊÅ

Ĉù ½w¤·wÅÀĉ½ ½¹É)¹Ā   

 
½Ā£¾å (2( āwĊÅ ćwăÁwĊõj xw£LM13-SiC  ¡wĊöúÝ ¿v Ä~Ĉĉwù¾ñ  ½¹

¡ĀúÆĊz ûĀñwýĀñ RćwăºÍ½¹ #x IĂĉw~ #äõv Iìĉ  #© IºÍ½¹ĂÅ )ºÍ½¹ 

 

üĉv ½¹ûj ºþýwù ÀĊý w«ā½wz½¹ Ă¯ĂýĀúý Rć ¡wĊöúÝ ćwă

Ĉĉwù¾ñ ºÍ½¹ ìĉ w£ ¡ĀúÆĊz û¹ÿÀåv wz IºÉ ā¹v¹ ûwÊý āºÊý

ā¿vºýv Èăwí IĈý¿ÿā½» RćĂz ìĊ¤î£Āĉ øĊÆĊöĊÅ Rćwă ¢Å¹

Ĉù )ºĉjā¿vºýv Èăwí RĈæĊí RÈ¬þÅ wzā½» Rć øĊÆĊöĊÅ Rćwă

Ĉù I¡ĀúÆĊz Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ìĉ û¹ÿÀåv ¾§v ½¹ ìĊ¤î£Āĉ ûvĀ£

wĊöúÝ ûwùÀúă ćv¾«v Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý û¹ÿÀåv ÿ Ĉĉwù¾ñ ¡

ā¿vºýv w£ IÁwĊõj Ăz ¡ĀúÆĊzRÈõvĀQñ Rºýÿ½ RĈÊ¸z¾§v ¾z ćv3 

                                                           
3 Development 

mµ20  

mµ20  

mµ20  

$äõv# 

$x# 

$©# 



,.+ ÈăÿÂ~Ă¤¸ĉ½ Ăùwý ûw¤Æzw£ Ić¾ñ,.42 ºö« I- ā½wúÉ I- ¡w´æÍ I,-.(,./  

Ĉù ć½w¤·wÅÀĉ½ ÿ ¡ĀúÆĊz û¹ÿÀåv wz I¢êĊê³½¹ )ºĉvÀåv

ā½» IĈĉwù¾ñ ¡wĊöúÝ ¢õw³ ¿v ìĊ¤î£Āĉ RøĊÆĊöĊÅ Rćwă

ĂîþP£Rćv, ĂâĊ£ Ăz I¢É½¹āw£Āí ÿ Àĉ½ ćwă ÿ āºÉ ôĉº{£ ¾£

ā½» ½¹ øĊÆĊöĊÅ ¾£Àĉ½ RćwăÈĉĀõ ¡wĊöúÝ ÷wòþă wĉ ć¿wÅ

óĀö´ùĂz ć¿wÅûwÅj y£v¾ùĈù ćÿ¾í ÿ ¹¾· ¾£)ºýĀÉ 

 

.(-( ĈÅ½¾z āÂĉÿĈñĈîĊýwîù Rćwă 

äõv( āÂĉÿĈñ RćwăĈÊþ£ $Tensile#  

ā¹v¹Ăz RćwăĈÅ½¾z ¿v āºùj ¢Å¹Rćwă  ÷wî´¤ÅvĈÊþ£ 

üĊùw«¾å $UTS# I ½¹½Ā£¾å (3( Ăz Ă¤Év¼ñ Èĉwúý

āºÉv¢Å)  üĉv½Ā£¾å ûwÊýāºþă¹Rć RÈĉvÀåv  ÷wî´¤ÅvĈÊþ£ 

Àåv ¾§v ½¹û¹ÿ ¡ĀúÆĊz w£ ìĉ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹¢Å )ĈzIûwúñ 

RôĊõ¹ üĉv ÈĉvÀåv ÷wî´¤Åv  v½½¹ ºĉwz  RĈÆĉ¹¾ñ¹ ½w¤¸ĉ½ 

ā½»Rćwă  øĊÆĊöĊÅ¢ÆQ«) üĉvwzĂúă IRÈĉvÀåv ¾¤ÊĊz 

 I¡ĀúÆĊz ÷wî´¤ÅvĈÊþ£  v½Èăwí ā¹v¹ ¢Åv ôĊõ¹ ) üĉv

Èăwí  v½ øăĈù ûvĀ£ĂzRxĀÅ½ ÿ ÈĉvºĊ~ yĊí¾£Rćwă 

¾Q~ ćÀöå½ºýv(¹v¹ ºýĀĊ~ ¡ĀúÆĊz )yĊí¾£ ÈĉvºĊ~ Ăív¾¯Rćwă 

½ºývćÀöå wz ĂâĊ£ćwă  I¢É½¹¢Å¹Àĉÿj  Ã¾¤ÅRv Àí¾ú£

ĈùĀÉýRĈÊ¸z¾§v ûvÀĊù ¿v ÿ º Ĉù ¡ĀúÆĊzăwíþûwþ¯ )º Ăí

 ½¹ćwă½Ā£¾På  ć½w¤·wÅÀĉ½øă $ ºÉ ā¹v¹ ûwÊý½Ā£¾åćwă(

/(  ÿ(0(yĊí¾£ üĉv I# wăí ½¹ ¾¤ÊĊz ĂĂĊ³wý Rćwă 

Ăýv¹¿¾ù ÿ ćvĈÆĉ¹½v¹½ºýPv Ă¤å¾ñ ćw« wz Iºýv ½w¤¸ĉ½

yÅwþùwýĈù ûwÉ ºþývĀ£ÈþQí¾ñ úĄùĈ ½¹  Èăwí

āÂĉÿĈñRćwă ĈÊþ£ Ăzºþĉj ½wúÉ ) 

 

 
½Ā£¾å (3(  ÷wî´¤ÅvRĈÊþ£ ĂýĀúý ½¹ Ĉýwĉw~ RćwăÁwĊõjć LM13-SiC) 

                                                           
, Lamellar 

 
½Ā£¾å (4( ĂýĀúý Ç¿v½¹ ºÍ½¹ RćwăÁwĊõjć LM13-SiC) 

 

Ăz ÀĊý Ĉĉwù¾ñ ¡wĊöúÝ÷wî´¤LÅv ÈĉvÀLåv y«Āù ĈzĀ· Rćwă

āºÉ ĈÊþ£ā½» Ăív¾¯ )¢ÅvRćwă ĂâĊ£ćv øĊÆĊöĊÅ wL« ćwLă

 Ĉ{ÅwþùRćv¾z  Àí¾ú£Ã¾¤ÅRv- ÿ  ¢ÆîÉxw¤LÉ¾~ Jºþ¤LÆă 

IĈõÿ LSĉÿ¾í ÈĉvÀLåv wLz üLĉv ¢ā½»wLă  ¡wLĊöúÝ ¿v ÄL~T6 I

ýwîùvĈ Ĉù øăv¾å Ăí ¹ĀÉĂz R÷wòþăÿ¾Ċý ówúÝv¾Lzv¾z ½¹ ½vÀåv I 

Ã¾¤ÅRvRćwă  ć¾¤LÊĊzwL£ ā¹½ÿj xwL£ RÈRLÆĉ¹vÿ  v½ ć¾¤LÊĊz

¢LLÆîÉ ¿v ÈĊLL~ LLÉwz Ă¤LLÉv¹º )ÇR¿v½¹ ºLLÍ½¹ $El.% #

ÁwĊõjRćwă āºLÉ Ă¤¸ĉ½  ½¹½ĀL£¾å(4( ā¹v¹ ûwLÊý āºÉv¢LÅ) 

ûwúă ĂýĀñĈLù āºĉ¹ Ăí I¹ĀLÉ üLĉv½ĀL£¾å ûwLĊz¾ñ  ÈĉvÀLåv

 ºÍ½¹Ç¿v½¹ óĀÕ ÁwĊõjwă Àåv ¾§v ½¹û¹ÿ  ¡ĀúÆĊz¢LÅv ÿ J

 ¡v¾ĊĊâ£ ºýÿ½āwĊÅ R¢õw³ ½¹xw£ ĂLýĀúý RºLþýwù¿v ÄL~ RćwLă 

 ¡wĊöúÝĈĉwù¾ñ )¢ÅĂLz ÷wî´¤Åv ü¤å½ đwz ÈĉvÀLåv āv¾Lúă

 ºÍ½¹Ç¿v½¹ óĀÕI Ĉzûwúñ ¢LÅ¹Àĉÿj  ĈLòù¾ê¯ ÈĉvÀLåv

 ÁwĊõjĈù Ăĉw~¹ĀÉ)   

 ÈĉvÀåvRÇ¿v½¹ ÁwĊõj óĀÕwă  ¡wĊöúÝ ¿v Ä~Ĉĉwù¾ñ  v½

Ĉù wz ûvĀ£Ç¾òý  ĂzÈăÿÂ~Rćwă ć¾¤ăÿ¹ ÿ üĊ£½wù. 8,-7 

¹Āúý¿wz ¹¾í )Ăĉw~¾z RćĈÅ½¾zÈăÿÂ~ üĉv RćwăIûv¾ñ 

 ć¾Ċñ½v¾é ìĊ¤î£Āĉ ½w¤·wÅ ½¹Ăz đwz ćwăwù¹÷wòþă 

ÈĉĀõć¿wÅI y«Āù ¾ĊĊâ£ôîÉ ĉ¹vÿ wĉÈÆ/ ā½»Rćwă 

RøĊÆĊöĊÅ ìĊ¤î£Āĉ Ĉù¹ĀÉ üĉv )ÈRÆĉ¹vÿ w£ Ĉĉw« ów{ý¹

Ĉù¹ĀÉ Ăí ā½»Rćwă Ăz øĊÆĊöĊÅć½wúÉ ā½»Rćwă  ÿ Àĉ½

 ćÿ¾íôĉº{£  )ºýĀÉÈĉvºĊ~ Ĉ´ÖÅ ć½vºĉw~wý üĊþ¯ ½¹ ćv

ā½»Rćwă  wz øĊÆĊöĊÅ½w¤¸ĉ½ ĂîþP£ćv0 ¢É½¹I  Ăí ½¹

¢Ý¾Å ćwă RÈĉwù¾Å üĊĉw~Ĉù ºĉº~Iºþĉj  ā¹Āz ½vĀÉ¹ Ĉíºýv

Ăz ÿ ¡½ĀÍĈúý µ½ ôùwíĈõw³ ½¹ )ºă¹úý ½¹ ĂíĂýĀRćwă  wz

                                                           
- Stress 
. Martin and Dohetry 
/ Deformation 
0 Lamellar morphology  

base
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0.3B

i
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i
1Bi 3Bi 5Bi

Cast 155 161 175 188 225 185 190

Heat 195 198 220 285 310 270 265
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   ¡wĊöúÝ ÿ ¡ĀúÆĊz Ĉzwĉ¿½v *ć½ĀÉwÝT6 ĈñÂĉÿ ¾z øĊþĊùĀõj ÁwĊõj RćwăLM13))) ,., 

 

ªþPîRÅ(ë¿wý,ûj ¿v Iw«Ĉĉ ĂâĊ£ óĀÕ Ăí øĊÆĊöĊÅ ćwă

ÇR¿¾P£vÿ āºÊý  ÀĊý ÿĂöÍwå Rćwă Ăz ûÁĀĊæĉ¹ wĉ È¸~vÿ ā¿vºýv

 ü¤ÆîÉ I¢Åv āw£Āí Ĉåwí ûºÉ ćÿ¾í ÿā½»wă ûwÅj¾£ 

Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¢ÅvI Ä~ ¿v R÷wñ ÈĉĀõć¿wÅā¿vºýv IRć ā½» Rćwă

Ăz øĊÆĊöĊÅā¿vºývćv Sĉÿ¾í ûvÀĊù ÿ ì¯Āíûj ¢Sº³ w£ wă ć

 Ăí ¢Åđwzüîúù w¤³ ¾z ºývĀ¤z ¢ÅR¾§v ÈĉvºĊ~ xĀÅ½ ćwă

 ½¹ ¢¸ÅR÷wñ ć¿wÅ¾Ċ~I  Ă{öáºþí  ćĀö« ÿ Èăwí

PĉvºPùćºþ-  v½ )¹¾Ċòz 

 

x( ÈRĉv½wí ¡ĀúÆĊz  ¡wĊöúÝ ÿĈĉwù¾ñI  ¾z½wîQ£ ¢SĊæĊí  

Rćv¾z ā¹v¹ Ĉzwĉ¿½v ćwăûĀù¿j ĈÊþ£ ¿v IĂ¬þÅ Rć½wîQ£ 

¢SĊæĊí. $Q.I.# ¾z½¹ Ăíāºý½v¹ ÿ ÷wî´¤Åv ûwùÀúă Rć

RćºþĉvºPù ÁwĊõj I¢ÅĂĉw~ ¾z RćóĀÆĉ¹/I $,#  )ºÉ ā¹wæ¤Åv 

$,#  Q.I. =UTS + a × Log (elongation) 

 üĉv ½¹óĀÆĉ¹I a ć¹ºÝÿ ¢zw§ ¢Å ĂzĂýĀñ Rć ÁwĊõjĂ¤Æzvÿ 

¢Åv ) Ĉ·¾zÈăÿÂ~wă 8,.(,/7  ûwÊýĈùºþă¹  ½vºêù Ăí

RćwăÁwĊõj ćv¾z ¢zw§ üĉv Al -Si-Mg IĂz ìĉ¹Àý,0+ )¢Åv 

¾ĊĊâ£¡v ½wîQ£ ¢SĊæĊíI Ă¤Æzvÿ Ăz ÈĉvÀåv RºÍ½¹¡ĀúÆĊz 

¿v Ä~ ÿ ÈĊ~  ¡wĊöúÝĈĉwù¾ñ ½¹ I½Ā£¾å (,,(  ā¹½ÿj

āºÉ wz )¢ÅvÇ¾òý  û¹ÿÀåv I½v¹Āúý üĉv Ăz¡ĀúÆĊz  w£ ìĉ

RćwăÁwĊõj Ăz Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ āwĊÅxw£ Ăz ¾¬þù I¹¾îĄz øÊ¯¾Ċñ 

½wîQ£ ¢SĊæĊí  Ăĉw~ ÁwĊõj Ăz ¢{ÆýĈù )¹ĀÉ IüĊþ°úă ûvÀĊù

 üĉv ¹Ā{ĄzºýPÿ½wí0  ¿v Ăí Ĉ¤õw³ ½¹¡ĀúÆĊz  ¡wĊöúÝ ÿ

Ĉĉwù¾ñ ĂzºÉ ā¹wæ¤Åv ûwùÀúă ¡½ĀÍā Iā¹Āz ¾¤ÊĊz  üĉv Ăí

¹vº·½ ûwÊý ¿v R¹¾í½wí  ¢{¨ù¡ĀúÆĊz  ¾z RûvĀ£

¡wĊöúÝĈĉwù¾ñ¹½v¹ wăÁwĊõj ć¾ĉ¼~)  wzÇ¾òý  ÈĉvÀåv Ăz

                                                           
, Thin-section 

-  ÷¾P£ ûwú«¾£ RûĀùv¾Ċ~<Ductility; ûj ĂLz ìLĉ¹Àý ĈĉwLþÞù ½w¤åwz wz ¾òĉ¹ ÷¾P£ ºþ¯ ÿ I

 ĈþÞĉ<Formability; I<Flexibility; I<Plasticity ; RćºLþù¾òý ºLĉwz ĂLí ûvºþ¯

āºÊý ĈÊýv¹Ĉù Ă¤æñ Ĉ¤³ÿ IĂýĀúý Rćv¾z )¢Åv ¹ĀÉ<ôîÉć¾ĉ¼~; Rüă» ½¹ øĊþîý ûwúñ I

ćvº« ûvºþ¯ IÃwþÉÀöå RĈýwz¿ ¿Āùj½wí÷¾£ ûwLĊù ĈÎ¸Êù RćºþùRćwLă <Ductility; ÿ I

<Formability ;üĉv ¿v )¹ĀÉ ¹w¬ĉvĂåwz Ĉ·¾z ½¹ ÿ½ā¹wLĄý¾zv¾z ¿v wă Rć<ãwÖÞývć¾ĉ¼L~ ;

ā¾Ąz ĈùĈz IºþĉĀ« ûĀL°úă ć¾Lòĉ¹ ÷¾LP£ ĂLz ĂLîýj<Flexibility; RĈýwLÅ¾ñ¹ ĂL¤{õv ÿ I

Ĉþ¤æñ )¹ĀLLÉ Ă¤LLÆĉ¾òý ûj ĈùĀLLĄæùā¹wLLĄý¾zv¾z ĂLLí ¢LLÅ Rć<÷ĀùûwLLÅ ; Rćv¾LLz ÀLLĊý

<Plasticity;ôĊõ¹ ¾zwþz IĈúý ¢ÉĀýw~ üĉv ½¹ Ăí Ĉĉwă yLÅwþùwý ÿ wLÅ½wý ½wĊLÆz Iº¬þñ

vā¹wLLĄý¾zv¾z wLLù Ić½wLLz )¢LLÅ Rć<ºLLþPĉvºPù ; ÷¾LL£ Rćv¾LLz v½<Ductility ;ĈLLù ÈĊLL~ )øĊĄý

üÉÿ½¾Q~)øĉ½vºý v½ ć¾¤ÊĊz R¡wĊĉÀ« Ăz ü¤·v¹¾~ ów¬ù ¢ÉĀýw~ üĉv ½¹ Ăí ¢Å 

 .  wùā¹wĄý¾zv¾z Rć<¢SĊæĊí ½wîQ£ ; v½ ÷¾£ Rćv¾z<Quality Index ;Ĉù ÈĊ~ )øĊĄý

 Rćv¾z ¾¤ÊĊ~ Ăí Ĉĉwă¾zv¾z<Index ;Ĉù ā¹wæ¤ÅvāºÉāºþýwÅ½ ºĉwz Ăí ûvºþ¯ ¢Åv Rć

)ºþ¤ÆĊý wù ¾òý R¹½Āù R÷ĀĄæù 
/ Formula 
0 Parameter 

R÷wî´¤Åv ûwùÀúă ĈÊþ£  ÿ IóĀÕ RÇ¿v½¹¾§v ½¹  ¡wĊöúÝ

Ĉĉwù¾ñ Ăúă ½¹RćwăºÍ½¹ Rć ¡ĀúÆĊz I½wîQ£ ¢SĊæĊí  øă

 ¡wĊöúÝ ¿v Ä~Ĉĉwù¾ñ Ăzā¿vºývøÊ¯ Rć ć¾Ċñ ÈĉvÀåv Ă¤åwĉ

¢Åv)  

 
½Ā£¾å (,+(  ½wîQ£¢SĊæĊí ĂýĀúý ½¹ RćwăÁwĊõjć LM13-SiC) 

 

 
½Ā£¾å (,,( ĂýĀúý ½¹ Ĉ¤¸Å ¡v¾ĊĊâ£ RćwăÁwĊõjć LM13-SiC) 

 

©( Ĉ¤¸ÅĈ¬þÅ 

ā¹v¹ ćwăĂzāºùj ¢Å¹ Ĉ¤¸Å ¿v Ĉ¬þÅ ½¹½Ā£¾å(,,( 

ĂzāºÉ Ă¤Év¼ñ Èĉwúý)¢Åv wz ã½Á ĈíºývIĈþĊz üĉv ĂýĀñ

ĈùRû¹ÿÀåv Ăí ¹¾í ¢Év¹¾z ûvĀ£ I¡ĀúÆĊz  ÈĉvÀåv

āºþĉvÀQåRć Ĉ¤¸Å Ă¤Év¹ Ĉ~ ½¹ v½¢ÅvüĊþ°úă )I  Ĉ¤¸Å

Ăz¢Å¹  ¿v āºùjĂýĀúý ¿v Ä~ ćÁwĊõj RćwăT6 I ć¾£đwz ûvÀĊù

Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹ wzćºþù¾òý Ĉ¤¸Å Ăí üĉv ĂzI Ă¬þÅćv  ¿v

RÈÆĉ¹vÿ ìĊĉwîQÉ1 ĂzĈù ½wúÉºĉjI ĂúăRć ¾ĊĊâ£ üĉvwă 

ĂzĂýĀñ ćv Ĉ{ĉ¾ê£øă ûvĀ·R ¡v¾ĊĊâ£ wzā¹v¹ ćwă ûĀù¿j

ĈÊþ£ ºýv ½¹ Ăí È¸züĊÊĊ~ ûvºz ºÉ Ă¤·v¹¾~) 
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.(.( ¢ÆîÉć½wòý 

ĂzRûĀù¿j ÷wòþă  IÈþ£Ã¾¤ÅRv, y«Āù RÈÆĉ¹vÿ  ìĊĉwîQÉ

ĂþĊù¿Rć  ĈúĊþĊùĀõjĈùJ¹ĀÉ  RĈ~ ½¹ºùwÊĊ~ üĉv  Ã¾¤ÅRv ¿v

Ăz ĂþĊù¿ā½»Rćwă ûĀñwýĀñ ûĀ°úă ā½»Rćwă  øĊÆĊöĊÅ

Ăzw«Ĉù w«¹ĀÉ) ā½» R¢ÆîÉ I¹vº·½ üĉv ºùwĊ~Rćwă Q£¹¾¢Å) 

¢Å¹¹½ÿjRćwă IûĀñwýĀñ ĈÊăÿÂ~ Ĉù ûwÊýă¹þ Ăí º

R¢ÆîÉ ā½»Ăz wă ¿v ÈĊ~ ¡½ºý R¿wáj øĊöÆ£ćÿ½ ā¹v¹  ÿ

I¾¤ÊĊz  ¿v Ä~¾ĊĊâ£ R¹w¬ĉvôîÉ RÈÆĉ¹vÿ wĉ ìĊĉwîQÉ  ¡½ĀÍ

Ĉù )ºý¾ĉ¼~üĊþ°úăI  ÈĉvÀåv wzÈý¾íI ½wúÉ ā½»Rćwă 

 Ă¤ÆîÉ ÀĊýĈù ÈĉvÀåvºzwĉ8-+(-/)7  

 

 
½Ā£¾å (,-( ¢ÆîÉ ½Ā£¾PåĂýĀúý ¿v ć½wòý RćwăÁwĊõjć LM13-SiC  ÈĊ~

Ĉĉwù¾ñ ¡wĊöúÝ ¿v)¡ĀúÆĊz ºÍ½¹ ìĉ #x IĂĉw~ #äõv I 

                                                           
, Stress 

 
½Ā£¾å (,.( ¢ÆîÉ ½Ā£¾PåĂýĀúý ¿v ć½wòý RćwăÁwĊõjć LM13-SiC  Ä~

)¡ĀúÆĊz ºÍ½¹ ìĉ #x IĂĉw~ #äõv IĈĉwù¾ñ ¡wĊöúÝ ¿v 

 

 Ić½wz½Ā£¾å Rćwă(,-(  ÿ(,.( ¢ÆîÉ RćwăÁwĊõj ¿v ć½wòý

ìĉ Rćv½v¹ ÁwĊõj ÿ Ăĉw~  ¿v Ä~ ÿ ÈĊ~ v½ ¡ĀúÆĊz ºÍ½¹

Ĉù ûwÊý Ĉĉwù¾ñ ¡wĊöúÝ ½¹ )ºþă¹½Ā£¾å(,-( #äõv

ĂâĊ£Rćwă Ă¤ÆîÉRć øĊÆĊöĊÅ ā½wþí Ĉ·¾z ½¹wă  RûwÊý wz

āºÉ Ì¸Êù ûwîĊ~Ă¤ÆĉwÉ )¢ÅvûwĊz Rć Ăí ¢Å

ÈăÿÂ~ć½wĊÆz Rćwă RûĀùv¾Ċ~  RĈÅ½¾z¹¾í½wí ĊÅ ¾z øĊÆĊö

 RćwăÁwĊõj RĈÊþ£ ÷wî´¤ÅvøĊþĊùĀõj( øĊÆĊöĊÅ ÷w¬ýv

āºÉ¢ÅvJ ĈÅ½¾z üĉv ¾¤ÊĊzIĈöí R¢õw³ ½¹ Ăí ºþýj¾z wă 

øĊþĊùĀõj ćwăÁwĊõj ¢ÆîÉ( ĂÅ ½¹ øĊÆĊöĊÅ÷wñ  µ½

Ĉùºă¹ )I¿wáj½¹ ć½wúÉ  ¿vā½»Rćwă Èý¾í ½¹ øĊÆĊöĊÅRćwă 

$ øíĂz ìĉ¹Àý ,  w£- Ĉù #ºÍ½¹)ºþþîÉ Ä~v¿ûjI  RÇ¾¤Æñ 

ā½»ë¾£ Rćwă Ă¤åwĉRÈĉvºĊ~ ºþPzĈÉ¾z ćwă-  ĈR~ ½¹ v½

¢Év¹ ºþăvĀ· ¹vºĉÿ½ üĉv Ăí RÈĉvºĊ~ Àĉ½ë¾£Ăz v½ wă āv¾úă

 ½¹ )¹½v¹Iûwĉw~ ë¾£Àĉ½wă Ăz øăR¢ÆîÉ ÿ Ă¤ÅĀĊ~ Ĉýwĉw~  µ½

Ĉù8 ºă¹-, )7 

                                                           
- Shear Band 
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   ¡wĊöúÝ ÿ ¡ĀúÆĊz Ĉzwĉ¿½v *ć½ĀÉwÝT6 ĈñÂĉÿ ¾z øĊþĊùĀõj ÁwĊõj RćwăLM13))) ,.. 

 

Ĉõw³ ½¹ Ăíā½»ĂLz øĊLÆĊöĊÅ ¹¾L£ RćwLă ¡½ĀLÍµ½ĈLñ¾z, 

Ă¤ÆîÉ  ½w¯¹ wĉĈù ÈĉvºL«IºýĀLÉ  ĈúĊþĊùĀLõj ĂLþĊù¿ ½¹

RÈý¾í ìĊ¤LÅĒ~ wĉ ìĊĉwîQÉ Ĉù µ½ )ºLă¹ wLz Èý¾Lí üLĉv

ĂývĀ« Ĉý¿ā¾æ³Àĉ½- āv¾úă wă¢Åv ówLúÝv ¾L§v ½¹ )IÃ¾¤LÅRv 

ā¾æ³Àĉ½ wă ½¹ ÿ ā¹¾Lí ºÉ½²ÖLÅĂLz ¢LÆîÉ Rćwă¡½ĀLÍ 

Põw¯ì. ºÉ ºþăvĀ· āºĉ¹8-,7)    

 ½¹½Ā£¾å(,.( ²ÖÅ  ¢ÆîÉĂýĀúý ¡wĊöúÝ ¿v Ä~ wă

Ĉĉwù¾ñ ûwÊý  ā¹v¹āºÉºýv )ûwúăĈÅ½¾z Ăí ĂýĀñ Rćwă

Rćv¾«v I¹v¹ ûwÊý ć½w¤·wÅÀĉ½  ¡wĊöúÝĈĉwù¾ñ T6Sĉÿ¾í I ¢

ā½»¡ĀúÆĊz Rû¹ÿÀåv wz IĂ¤{õv ÿ ¹v¹ ÈĉvÀåv v½ øĊÆĊöĊÅ Rćwă 

ā½»ćwă  øĊÆĊöĊÅ Iüĉv¾zwþz JºýºÉ ¾£Àĉ½ā¿vºýv Èăwí wzRć 

ā½» ć¾¤ÊĊz RÃ¾¤ÅRv Ăz wăRü¤ÆîÉ ćv¾z ûj wă üĉv )¢Å¿wĊý

 ½¹ v½ ¡v¾ĊĊâ£½Ā£¾å(,.(Ăz #xĈù ĈzĀ· IÜévÿ½¹ )ºĉ¹ ûvĀ£

Ăúă Ă¯¾ñRć ĂýĀúý wăāÀĊùjćv  Ă{öá wz ÷¾ý ÿ ¹¾£ ¢ÆîÉ ¿v

ùĂÎ¸Ê¹¾£ ¢ÆîÉ ćwă Ĉù ûwÊý v½ºþă¹ĂýĀúý ½¹ IRćwă 

Ăz āºÉ Ĉĉwù¾ñ ¡wĊöúÝ ôĊõ¹ ûºÉ ¾£Àĉ½ā½»Iwă  ¢ÆîÉ w£

ā¿vºývć½wĊÆz ć ÷¾ý¾£ IāºÉ  üĊþ°úă ÿìõw¯ ć¾¤ÊĊz ćwă

Ĉù ûwĉwúý¹ĀÉ  ĂíûwÊý āºĉº~ üĉvāºþă¹Rć RÈý¾í  ¾¤ÊĊz

 ĂþĊù¿¢Åv)  

/( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

,(  û¹ÿÀåv¡ĀúÆĊz  ÁwĊõj ĂzLM13-SiC yL«Āù  ÈăwLí

²ÖLLÅ IóĀLLÕI ĂLLâĊ£ Ï¾LLÝ ĂLLz óĀLLÕ ¢{LLÆý ÿ ćwLLă

Ĉù ìĊ¤î£Āĉ øĊÆĊöĊÅ )¹ĀÉ IüĊþ°úăĂLþĊĄz ½vºêùRć 

¡ĀúÆĊz ÇR¿¾P£vÿ Rćv¾z  I½w¤·wÅÀĉ½ìLĉ  ĈLý¿ÿ ºLÍ½¹

Ăzºùj ¢Å¹  ) 

-(  Rćv¾«v  ¡wĊöúÝĈĉwù¾ñ T6  ÁwLĊõj ćÿ½ ¾zLM13-SiC 

ĂâĊ£ ûºÉ ćÿ¾í y«ĀùRćwă RøĊÆĊöĊÅ āºÉ ìĊ¤î£ĀĉI 

 üĉv ¿v ÿāv½  ĂzĈù ÁwĊõj ½w¤·wÅÀĉ½ ÇR¿¾P£vÿ)ºùw¬ýv 

.( Rćv¾LL«v  ¡wLLĊöúÝĈĉwLLù¾ñ T6ĂLLýĀúý ¾LLzRćwLLă  Rćv½v¹

I¡ĀúLLÆĊz RĈLLÊ¸z¾§v ĈývºLLþ¯ÿ¹  ¾LLzÇR¿¾LLP£vÿ RºLLýÿ½ 

 ĈîĊ¤î£Āĉ ½w¤·wÅÀĉ½¹½v¹) 

/(  I¡ĀúLÆĊz û¹ÿÀåv ¹¾LîĄz  ÷wî´¤LÅvĈLÊþ£ $UTS ÿ #

RÇ¿v½¹ ÁwĊõj óĀLLÕRćwLLă LM13-SiC ¹½v¹ ĈLL~ ½¹ v½ )

´¤Åv ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ÷wîĈÊþ£ćºþĉvºPù I  ûwLúă wLĉ ÿ

 Ĉ¤ĊöĊ¤ív¹ ÁwLĊõj ĂLz ÓĀLz¾ùRćv½v¹ ìLĉ  ĈLý¿ÿ ºLÍ½¹

                                                           
, Cleavage  
- Micro-void 
. Dimple 

¡ĀúÆĊz  )¢Åv IüĊþ°úă ¡wĊöúÝĈĉwLù¾ñ T6 yL«Āù 

¹¾îĄz āÂĉÿ Rûvºþ¯ÿ¹ĈñRćwă ĈÊþ£ Ĉù ÁwĊõj)¹ĀÉ 

0(  ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z ¢SĊæĊí ½wîQ£Ĉù ûwÊý û¹ÿÀLåv Ăí ºă¹

¡ĀúLLÆĊz ĂLLþĊĄz ½vºLLêù wLL£Rć  ¹ĀLL{Ąz ûjāÂĉÿĈñRćwLLă 

 ĈîĊýwîùĂz v½Ă¤Év¹ ów{ý¹ûj ów³ I ĂíRćwăºÍ½¹  ¾£đwz

āºĉºþÆ~ RĈĉv½wíćv  )¹½vºý½wîQ£ ¢SĊæĊí  ÿ ²ÖÅ IóĀÕ wz

ý ¢{LÆý ìLĊ¤î£Āĉ øĊLÆĊöĊÅ ¿wå Ï¾Ý Ăz óĀÕ ¢{Æ

ûÿ½vÿ  ½¹ )¹½v¹I¢LLêĊê³  üLLĉv ¿v ìLLĉ ¾LLă ÈĉvÀLLåv

Rćwăºýÿ½wí  ÈăwLí yL«Āù ć½w¤·wÅÀĉ½āÂĉÿĈñRćwLă 

RĈÊþ£ Ĉù ÁwĊõj)¹ĀÉ 

Ãw Å©½v ÿ ć½vÀñĈýv¹ 

āºþÆĉĀýRć Ĉù Ă¤Æĉwz ü¤ÊĉĀ· ¾z IÈăÿÂ~ üĉv ºýv¹ w£

āºLLLĉ¹wý Rûv¹w¤LLLÅv ¿v IÈĉĀLLL· RćĂLLLÊĉºývRûv½wí ĂLLLz I÷wý

ÄúLÉ¾Ċùüĉºõvyĉ¹v ĈýwÖöLÅ RºLú´ù ÿ  Ić¾LĉĒù ć½ºLĊ³

Ăz v½ Ãw Å Rćºþù¿v¾å)¹½ÿj ćw« 
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¾ĉºù ²ĊÑĀ£ 5óĀuÆù 
 ÈĊ~ ¿v ÈĊz Ăõwêù üĉv ½¹ Ă°ýj ºþúLÉ¿½v ÇĒL£ I¢LÅv ûwLĉwúý

āÁvÿ ÿ ¡wĊz¹v ¿v ²Ċ´Í ā¹wæ¤Åv ¾z Ăõwêù āºþÆĉĀý ½¹ ĈLÅ½wå ćwă

 ÿ ĂõwêùÞù Ĉå¾üĉÀòĉw«ćwă ºĉº« $ yÅwþùā¹wĄý¾zv¾z#½Ā·½¹ ćv  

ĈÅ½wå āÁvÿ Ĉ·¾z ćv¾zćwă ÷¾£$#ćwă ĈÎÎ¸£  )¢LÅv ¢ĉ¾ĉºLù

Ĉù Ĉýv¹½ºé ºþúÉ¿½v ÇĒ£ üĉv ¿v Ăö¬ù)ºþí 

 ÃwÅv ¾z āºþÆĉĀýüĉÀòĉw« IĈÅ½wå ¡wĊz¹v ½¹ ¹Ā· ¡wÞõwÖù Ĉĉwă

āÁvÿ ćv¾z v½ ¢Åv ā¹¾í Ătv½v ¹vĀù ĈÅºþĄù ĂÉ½ ½¹ ĈÎÎ¸£ ćwă

Ĉù Ăíºý¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ºþývĀ£ ) ¾Lz wLþz¹wĄþLÊĊ~  ¾Ċz¹¾LÅ

 ÷¾¤´ù ā½wúLÉ üLĉv ½¹ Ăõwêù üĉv ½wÊ¤ýv wz ¡v¾LĊĊâ£ üĉ¾L¤úí wLz

 ĈÊĉv¾ĉÿôĊõ¹ I¢êåvĀù üĉv )¢Åv āºÉ ¢êåvĀù  ôLùwí Ĉ¤Å½¹ ¾z

āÁvÿÇ¿½v Ăîöz )¢ÆĊý ć¹wĄþÊĊ~ ćwă āºÉ ÷w¬ýv ÇĒ£ ¾z ć½v¼ñ

āÁvÿ ½¹ ć½ÿjĀLý ¾ĊLÆù w£ ¢Åv ÷¾¤´ù āºþÆĉĀý ÔÅĀ£ ½¹ ĈLþĉÀñ

Ā³¿¹vĀù ĈÅºþĄù ā Ă¤¸ĉ½ ÿć¾ñ üLÉÿ½£)¹ĀLÉ ¾  ûºLÉ ¾LĊñv¾å

āÁvÿ ćwă ć¹wĄþÊĊ~ ÿ wLĄýj ²Ċ´LÍ xwL¸¤ýv ĂLz Ç¾ĉ¼L~ Ä LÅ

¹½v¹ ĂÞùw« ûwÎÎ¸¤ù)  

 ¢Åv ºĊùv IĈùv¾ñ ûwñºþývĀ· ĂLz v½ ¹ĀL· ºþúLÉ¿½v ¡v¾Úý ĂÖêý

 )ºþĉwúý ówÅ½v Ăö¬ù 

 


