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Abstract:  
 

Two alloys of Al-Zn-Mg-Cu with the same amount of zirconium and different amount of 

scandium (0.05 and 0.1 wt.%) were melt in the resistance furnace and cast in the cast iron 

mold and, after doing the tests of ICP, Spectroscopy and DSC, were put under homogenizing, 

solubility and T6 treatments operations. Using microscopic observations and DSC analysis, 

the temperature and time of homogenizing the alloys samples were 500°C and 12h and, 490°C 

and 12h for Al-Zn-Mg-Cu-0.1Sc-0.09Zr and Al-Zn-Mg-Cu-0.0.05Sc-0.09Zr, respectively. At 

the dissolution temperature obtained from the results of hardness test and microscopic 

observations by FESEM, the alloys were subjected to dissolution and then, were put under T6 

thermal operations at 120°C for 12 hours. Microscopic investigations showed that the 

dominant phases in the microstructure of casting were along with T (Al2Mg3Zn3 and copper 

solid solution and MgZn2 phase, and the eutectic phase formed 10% of the microstructure. 

Also, investigation of the casting and homogenized microstructure revealed that no phase 

included scandium and zirconium in the microstructure. After the homogenization operation, 

the eutectic phase decreased to 3%. The dominant phase observed in the homogeneous 

microstructure was the phases containing iron. After the dissolution, the volume fraction of the 

eutectic phase remained constant and the MgZn2 phase. Having performed the T6 thermal 

operation at 120°C, Al3(Sc,Zr) and MgZn2 nanoparticles were observed at the grain boundary 

and inside the microstructure.  

Keywords: 
Al-Zn-Mg-Cu,  

Scandium,  

Zirconium,  

Microstructure,  

Heat treatment. 

 

Journal homepage: www.foundingjournal.ir 
 

Please cite this article using: 

Beigie Kheradmand A., Mirdamadi Sh., Nategh S., Effect of minor amount of scandium on the microstructure of 

7000 series aluminium in as cast, homogenized and artificial age hardened conditions, in Persian, Founding 

Research Journal, 2019, 2(4) 211-226.  

DOI: 10.22034/FRJ.2019.165921.1069  
 

* Corresponding Author: 

Shamsedin Mirdamadi, Professor 

 

Address: Department of Materials Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

E-mail: mirdamadi@iust.ac.ir 

  

http://www.foundingjournal.ir/


  222-211، صفحات 4، شماره 2، جلد 1931 زمستانگری، نامه ریختهپژوهش 212

 
 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

در شرایط ریختگی،  0777 یسرآلومینیم  اژیآل زساختاریر بر میاسکاند یجزئ ریمقاداثر 

 یمصنوعشده  یرسختیو پشده  سازیگنهم

 9ناطق دی، سع*2یردامادیم نیالد، شمس 1خردمند یگیب اعظم

 استاد، -3)نویسنده مکاتبه کننده(،     mirdamadi@iust.ac.ir استاد،  -2   دانشجوی دکتری، -1

 رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق یمواد، دانشگاه آزاد اسلام یمهندس گروه

 

 11/11/1331دریافت: 

 22/12/1331پذیرش: 
 :چکیده

در ذوب  اتی( تحت عملوزنیدرصد 1/1و  11/1متفاوت ) میو اسکاند یمساو مینورکیبا مقدار ز Al-Zn-Mg-Cu اژیدو آل

تحت ، DSCو  ی، کوانتومترICP یهاایشقرار گرفته و پس از انجام آزم یدر قالب چدن یرگهختیو ر یکوره مقاومت

، دما و DSC زیو آنال یکروسکپیگرفتند. با استفاده از مشاهدات م قرار T6 یحرارت اتیکردن، انحلال و عملهمگن اتیعمل

و  Al-Zn—Mg-Cu-0.1Sc-0.09Zr اژیآل یساعت برا 12و  C111° بیبه ترت اژیآل یهاکردن نمونهان همگنزم

°C031  اژیآل یساعت برا 12و Al-Zn-Mg-Cu-0.0.05Sc-0.09Zr حاصل از  انحلال یدر دما اژهایبه دست آمد. آل

 یدر دماانحلال قرار گرفته و سپس  اتیت عملتح FESEMتوسط  یکروسکپیو مشاهدات م یسخت ایشآزم جینتا

C°121  یحرارت اتیساعت تحت عمل 12به مدت T6 غالب در  یفازهانشان داد که  یکروسکپیم یهایقرار گرفتند. بررس

 تارزساخیر درصد 11 کیوتکتیاست و فاز  2MgZnبا محلول جامد مس و فاز  راههم 3Zn3Mg2T(Al( یختگیر زساختاریر

در  یمینورکیو ز میاسکاند یفاز حاو چیو همگن شده نشان داد که ه یختگیر زساختاریر ی. بررسدهدیم لیرا تشک

غالب مشاهده  فاز. افتیکاهش  درصد 3به  کیوتکتیکردن مقدار فاز همگن اتیوجود ندارد. پس از انجام عمل زساختاریر

ثابت مانده و  کیوتکتیفاز  یکسر حجم ،انحلال اتیت. پس از عملآهن اس یحاو یشده، فازهاهمگن زساختاریشده در ر

در  2MgZnو  3Al (Sc,Zr)، نانو ذراتC°121 یدر دما T6 یحرارت اتیحل شد. پس از انجام عمل نهیدر زم 2MgZnفاز 

 مشاهده شد. زساختاریر نو درو یادانه یمرزها

 کلیدی:  هایهواژ

Al-Zn-Mg-Cu ،

  م،یاسکاند

  ،زیرکونیم

  زساختار،یر

 یحرارت اتیعمل

 

 مقدمه -1

به مقیاس وسیعی در صنایعی نظیر  1111آلیاژهای سری  

 آلیاژهای .]3-1[هوافضا، خودروسازی و نظامی کاربرد دارند 

Al-Zn-Mg-Cu  ،یکی از پرکاربردترین آلیاژهای این سری

 که به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا و چقرمگی است

اند. محققین بسیاری شکست مناسب، مد نظر قرار گرفته

ریزساختار این آلیاژها را تحت عملیات حرارتی مختلف 

. تا کنون مقالات مختلفی در مورد ]1-0[اند بررسی کرده

کردن، کردن، همگناثرات عملیات مختلفی نظیر آنیل

روی بهبود خواص این آلیاژها و  T6سختی و رسوب

. به علاوه نشان ]11-8[منتشر شده است  ریزساختار آنها

داده شده است که افزودن عناصر کمیاب به آلیاژهای 

شود آلومینیم سبب اصلاح خواص مکانیکی این آلیاژها می

. در میان این عناصر اسکاندیم با تشکیل ذرات ]12-10[

اثرات قابل توجهی بر ریزساختار و  Al3Sc (L12)پراکنده 

به عنوان  Sc3Alنیم دارد. ذرات اولیه خواص آلیاژهای آلومی

بهبود دهنده دانه در فرایند انجماد عمل کرده و در عملیات 

سبب  Sc3Alسختی با تشکیل ذرات ثانویه حرارتی رسوب

ها و افزایش استحکام و ممانعت از تبلور ن نابجاییشدقفل

. به دلیل قیمت بالای اسکاندیم، ]12،11[شوند مجدد می

عنصر دیگری در کنار آن استفاده شود تا هم بهتر است از 

شده هم قیمت تمام بخشی آن افزایش یابد واثرات استحکام

بهترین اثر را  زیرکونیمکاهش یابد. در میان عناصر کمیاب، 

 .]11[در ترکیب با اسکاندیم دارد 

نشان دادند که افزودن اسکاندیم و  ]18[لی و همکارانش

به طور مؤثری سبب  Al-Zn-Mg-Mnبه آلیاژهای  زیرکونیم
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مانع  3Al(Sc,Zr)اندازه دانه شده و با تشکیل ذرات  اصلاح

بخشی آلیاژ مربوط استحکام سازوکارشود. تبلور مجدد می

سختی رسوب بااست که  3Al(Sc,Zr)به رسوب ذرات ریز 

نشان دادند  ]13[یینگ دنگ و همکارانش  شوند.ایجاد می

ازهای غیرتعادلی غنی از کردن، فکه بعد از عملیات همگن

 3Al(Sc,Zr)شده و ذرات اولیه روی و منیزیم در زمینه حل

 شوند.در طی عملیات انحلال در زمینه حل می

چه تحقیقات بسیاری در مورد ریزساختار آلیاژهای  اگر

اما در مورد اثرات مقادیر  ،انجام شده است 1111سری 

صورت جزئی اسکاندیم بر ریزساختار تحقیقات کمتری 

پذیرفته است. در این مقاله مقادیر جزئی اسکاندیم و 

افزوده شده و پس از   Al-Zn-Mg-Cuبه آلیاژ زیرکونیم

بررسی ریزساختار ریختگی آلیاژ، دما و زمان هموژن کردن 

به دست آمده است و  DSCبا استفاده از نتایج متالوگرافی و 

 پس از انجام عملیات انحلال و رسوب سختی ریزساختار

 آلیاژ پیرسخت شده بررسی شده است. 

 

 هامواد و روش -2

عمودی  محفظه 0 شاملابتدا قالب چدنی گری، برای ریخته

شد. برای  ساخته mm211×mm01×mm01به ابعاد 

و  1111آلیاژ  شمش آلیاژسازی ازعملیات ذوب و 

استفاده  Al-Mg و Al-2Sc ،Al-15Zr،Al-Znهای آمیژان

در بوته گرافیتی در یک کوره  1111شد. ابتدا آلیاژ 

ذوب شد. از آنجا  C111 مقاومتی تحت گاز آرگن در دمای

 Sc2Alبه شکل فاز  Sc2-Alکه اسکاندیم موجود در آمیژان 

است، دمای  C811است و دمای لیکوئیدوس این فاز 

و  Al-2Scهای مذاب به این دما رسانده شد و سپس آمیژان

Al-15Zr م ساعت مذاب به کمک به مذاب اضافه شد و نی

یک لنسر گرافیتی تحت گاز آرگن مخلوط شد تا انحلال 

ها به طور کامل انجام شود. سپس به منظور تنظیم آمیژان

میزان روی و منیزیم مذاب، مقداری روی و منیزیم به مذاب 

گری انجام شد. اضافه شد. در نهایت در قالب چدنی ریخته

( و 2مساوی )برابر با  Zn/Mgترتیب دو آلیاژ با مقدار  به این

گری شد. مساوی و اسکاندیم متفاوت ریخته زیرکونیم

ترکیب  .آنالیز شدند 1ICPروش  باعناصر موجود در آلیاژها 

  ارائه شده است. (2) و (1های )شیمیایی آلیاژها در جدول

                                                           
1 Inductively coupled plasma 

انحلال و پیرسختی در یک  ،ازیسحرارتی همگنعملیات 

بررسی دمای عملیات  برای .کوره مقاومتی انجام شد

استفاده شد و به این منظور،  2DSCاز دستگاه ازی سهمگن

 031، 081، 011هایی از آلیاژهای ریختگی در دماهای مونهن

برای همچنین  ساعت همگن شدند. 12به مدت  C111و 

های ریختگی کردن، نمونهتعیین دقیق دمای زمان همگن

همگن  C111ساعت در دمای  11و  1، 3های در زمان

هایی از تعیین دقیق دمای انحلال نمونه برای .شدند

 (10Sc) 1برای آلیاژ شماره  C111آلیاژهای همگن شده )

ساعت(  12به مدت   (5SC) 2برای آلیاژ شماره  C031و 

به مدت سه ساعت در  C111و  031، 081در دماهای 

 زبعد ا کوره قرار گرفته و بلافاصله در آب یخ کوئنچ شدند.

مقاومت  ایشسنجی و آزمسختی ،عملیات انحلالانجام 

  الکتریکی انجام شد.

، ازیسهمگنگری، ها پس از ریختهریزساختار نمونه

 های نوری ومیکروسکپبا عملیات انحلالی و پیرسختی 

ها ، نمونهشد. به منظور متالوگرافی یبررس الکترونی روبشی

سپس  وکاری پوساب 2111تا  011با استفاده از سنباده 

ثانیه برای  31تا  21به مدت  رلِکِدند. از محلول پولیش ش

است. برای بررسی ریزساختار و  حکاکی استفاده شده

-MIRA3TESCANمدل FESEMبررسی فازها از دستگاه 

XMU  تعیین ترکیب شیمیایی زمینه و آنالیز و برای

 .شداستفاده  EDSاز  ای و بالک به صورت عنصرینقطه
 

 :(10Sc) 1شماره  ترکیب شیمیایی آلیاژ-1جدول 

 Al-Zn-Mg-Cu-0.09Zr-0.1Sc (wt.%) 

Al Cr Ni Be Fe Sn Si 

 113/1 1133/1 20/1 111/1 1113/1 11/1 ماندهباقی

Zn Mg Cu Sc Zr Ti Mn 

10/2 11/3 21/1 1/1 13/1 11/1 133/1 

 

 

 (5Sc) 2شماره  ترکیب شیمیایی آلیاژ -2جدول 

 Al-Zn-Mg-Cu-0.09Zr-0.05Sc (wt.%) 

Al Cr Sn Si Fe Be Ni 

 113/1 11111/1 1/1 231/1 1133/1 13/1 ماندهباقی

Zn Mg Cu Sc Zr Ti Mn 

23/1 01/2 31/1 11/1 13/1 12/1 11/1 

                                                           
2 Differential scanning calorimetry 
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 نتایج و بحث -9
 بررسی ساختار ریختگی -9-1

و تصاویر  (1)ها در شکل تصاویر میکروسکپ نوری نمونه

 EDSو نتایج آنالیز  (2)شکل در  FESEMمیکروسکپ 

تصاویر میکروسکپ  ارائه شده است. (1)ها در جدول نمونه

دهنده ساختار دندریتی در هر دو آلیاژ است. نوری نشان

گری در هر دو آلیاژ اگرچه ساختار دندریتی بعد از ریخته

ها متفاوت است. وجود دارد، مورفولوژی و اندازه دندریت

دهد که فاصله بازوهای می تصاویر میکروسکپی نشان

است.  5Scتر از آلیاژ کوچک 10Scدندریتی در آلیاژ 

همچنین با افزایش میزان اسکاندیم ساختار ستونی آنها به 

اما به دلیل کم بودن مقدار  .تصادفی تبدیل شده است

(، ریزساختار دندریتی به %0/1اسکاندیم در آلیاژ )کمتر از 

تغییر نکرده است. امکان تغییر  ای هم محور ریزساختار دانه

ای تشکیل شود که ساختار وقتی وجود دارد که ذرات اولیه

مانع نفوذ شده و رشد کریستال را محدود کرده و 

زنی غیریکنواخت در زمینه آلومینیم هایی برای جوانهمکان

 . [21]سازد در هنگام انجماد فراهم 

به  Sc3Alنشان داده شده است که تشکیل ذرات اولیه 

البته اصلاح ریزساختار  .کنداصلاح ریزساختار کمک می

شود محور وقتی محقق میهای همریختگی و تشکیل دانه

. [21]که افزایش اسکاندیم در حد ترکیب یوتکتیک باشد 

حداقل اسکاندیم مورد نیاز برای بهسازی  ،در گزارشی دیگر

. مطابق با [22]ذکر شده است  %1/1ساختار ریختگی 

وقتی که غلظت  Sc3Al، ذرات اولیه Sc-Alدیاگرام دوتایی 

. این [23]شوند باشد، تشکیل می %11/1اسکاندیم بیش از 

( و %32/1ای کمی با آلومینیم دارد )دم تطابق شبکهفاز ع

  زنی هتروژن برای فازهای جوانهبنابراین به عنوان مکان

 1111در آلیاژ  [21]و همکاران  فسنکووا. [20]است 

 3Al(Sc,Zr)تنها در چند دانه ذرات اولیه  Sc18/1%حاوی 

آلیاژ و  مشاهده کردند. اما با توجه به درصد کم اسکاندیم در

های ریختگی ساختار ، در نمونهزیرکونیمنیز عدم کارایی 

در اصلاح  زیرکونیمشود. عدم کارایی دندریتی مشاهده می

 ذوبفوق مقدار بالای از تواند ناشی های ریختگی میدانه

 .[22]( باشد C811آلیاژ )مورد نیاز 

دارای مقادیر زیادی عناصر  Al-Zn-Mg-Cuآلیاژهای 

موجود در محلول و محدوده دمایی وسیع انجماد است که 

شود مقدار زیادی جدایش عناصر محلول در فصل سبب می

-ای در طی فرایند انجماد مشترک دندریتها و مرزهای دانه

اتفاق بیفتد. این فازهای جدایش یافته اغلب ساختاری 

ای . این ساختار شبکه[21]دهند تشکیل می ای شکلشبکه

 قابل مشاهده است.( 2)شکل در تصویر شکل 

ریزساختار موجود در آلیاژهای ( 0)و ( 3) هایشکل

فازهای نشان داده شده را نشان  EDSریختگی و آنالیز 

مربوط به  EDSآنالیز  (0) و (3های )دهد و در جدولمی

 ها ارائه شده است.نواحی نشان داده شده در شکل

یافته در ، نواحی جدایشEDSنتایج آنالیز  بر طبق

ریزساختار ریختگی غنی از عناصر روی، منیزیم یا مس 

هایی ( و ناخالصیBو  A)فازهای موجود در نقاط  هستند

(. غلظت Cاند )فاز نظیر سیلیسیم و آهن نیز جدایش یافته

از ترکیب شیمیایی آلیاژ کمتر است، در  Aروی در نقطه 

یزیم بیشتر از ترکیب شیمیایی اولیه آلیاژ که غلظت منحالی

منیزیم  ،که در این ناحیهی این معن . بهریختگی است

 بیشتری جدایش یافته است. 

 

 
 (5Sc) 2شماره ساختار ریختگی آلیاژ  -ب، (10Sc) 1شماره ساختار ریختگی آلیاژ  -الف  -1شکل
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  (5Sc) 2ماره شآلیاژ  -، ب(10Sc) 1شماره  آلیاژ -فال :هاینمونهاز ریزساختار ریختگی  FESEMتصاویر  -2شکل

 دهد.ای شکل فازهای جدایش یافته را نشان میکه ساختار شبکه

 

 

 
  ،نمایی بالاساختار در بزرگریزفازهای موجود در  -الف: (10Sc) 1شماره  آلیاژو آنالیز فازها در ریزساختار ریختگی  -9شکل

 ی نشان داده شده در تصویر الففازها EDSآنالیز  -پ ،نسبت به تصویر الف تربزرگبزرگنمایی ریزساختار در  -ب

 

 (10Sc) 1شماره فازهای موجود در ریزساختار ریختگی آلیاژ  EDSآنالیز  -9جدول

 نقاط فازی
 .at%،  ترکیب شیمیایی

Al Mg Zn Si Cr Mn Fe Cu 

A 58.99 5.22 3.06 - - - - 32.73 

B 90.75 1.83 1.36 - - - - 12.98 

C 83.53 0.69 0.66 2.52 0.08 - 11.05 1.30 
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  ،ساختار در بزرگنمایی بالاریزفازهای موجود در  -الف: (5Sc) 2شماره  آلیاژو آنالیز فازها در ریزساختار ریختگی  -9شکل

 ده در تصویر الفی نشان داده شفازها EDSآنالیز  -پ نسبت به تصویر الف، تربزرگبزرگنمایی ریزساختار در  -ب

 

نشان داده شده است که در حین انجماد در آلیاژهای 

  (2MgZn،)چندین فاز بین فلزی مانند  1111

T (3Zn3Mg2Al ،)S (CuMg2Al ،) (Cu2Al ،)Fe2Cu7Al ،

Fe13Al  وSi2Mg [23،28]  3و مقدار کمیZn3Mg2Al 

  تواند به وجود آید.می [31]

دهد که  نواحی بین دندریتی آلیاژ نشان می EDSآنالیز 

این نواحی در تصاویر غنی از مس، روی و منیزیم است. 

BSE  روشن هستند( و بازوهای دندریتی خاکستری تیره

غنی از آلومینیم هستند و مقدار روی، مس و منیزیم در 

فاز یوتکتیکی  ،(3)در شکل  Aناحیه  آنها کم شده است.

)3Zn3Mg2T(Al همراه با محلول جامد مس است 

 %11حدود  ،. مقدار این فاز در ساختار ریختگی]31-32[

است. این فاز به صورت خشن در ساختار ریختگی دیده 

در ریزساختار ریختگی )در  ،شود. از طرف دیگرمی

( هیچ فاز حاوی اسکاندیم و 3 شکل EDSآنالیزهای 

ی مشاهده نشده است. یعنی ذرات فاز اولیه زیرکونیم

) x-1Zrx(Sc3Al  در ساختار ریختگی وجود ندارد. با توجه به

با توجه به اینکه  و [33]( 1 )شکل Al-Scدیاگرام دوتایی 

آلیاژ در قالب فلزی سرد شده است و نیز با توجه به ضریب 

نفوذ کم اسکاندیم در آلومینیم، عدم وجود ذرات اولیه 

(Sc,Zr)3Al .در نمونه ریختگی قابل توجیه است 

 

 
 Al-Sc [1]دیاگرام فازی  -2شکل 
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 همگن کردن آلیاژ -9-2

به دلیل سرعت سردکردن بالاتر در قالب چدنی، مقداری 

شیمیایی و ساختار انجمادی وجود غیریکنواختی در ترکیب 

بنابراین ضروری  ،شوددارد که منجر به فازهای پسماند می

ها و بهبود خواص، است که برای حذف یا کاهش جدایش

که در  2MgZnکردن انجام شود. وجود فازهای ثانویه همگن

 3های اند )شکلهای ریزساختار جدایش یافتهبین دندریت

اند، سبب رتعادلی تشکیل شدهو در طی انجماد غی (0 و

. فاز [03]شوند حساسیت آلیاژ ریختگی به تغییرشکل می

2MgZn  اولیه در آلیاژ ریختگی برای فرایند تغییرشکل

بعدی مضر بوده و بهبود خواص مکانیکی آلیاژ را محدود 

ریزساختار  %11. با توجه به اینکه حدود [31]سازد می

فازهای اولیه درشت تشکیل  ریختگی را فازهای یوتکتیک و

کردن، کسر حجمی این فازها دهد، باید در طی همگنمی

بردن فازهای کردن برای از بینکاهش یابد. بنابراین همگن

غیرتعادلی الزامی است. برای این منظور برای تعیین دمای 

روی نمونه ریختگی  DSCکردن، از آنالیز تقریبی همگن

 (2) نمونه ریختگی در شکل DSCاستفاده شد. نتیجه آنالیز 

 ارائه شده است.

دهد که آخرین دمای تحول گرماگیر الف( نشان می-2شکل )

است. با توجه به  C031، (10Sc) 1شماره در آلیاژ ریختگی 

کردن این آلیاژ باید بالای این دما این نتایج، دمای همگن

دهد که آخرین تحول می ب( نشان-2باشد. همچنین شکل )

است، بنابراین  C081، (5Sc) 2شماره اگیر در آلیاژ گرم

 کردن این آلیاژ، بالای این دما است.دمای همگن

های آلیاژ کردن شمشمتغیرهای دما و زمان همگن

آلومینیم حاوی اسکاندیم باید طوری باشد که اولا آخال 

اضافی تشکیل شده توسط عناصر آلیاژی و آلومینیم حل 

 زیرکونیمجامد فوق اشباع اسکاندیم و محلول  شود و ثانیا  

 شده و ذرات پراکنده با پراکندگی بهینه ایجاد شود. حل

 

 کردنتعیین زمان همگن

های کردن، نمونهبرای تعیین دقیق دمای زمان همگن

ساعت در دمای حدودی  11و  1، 3های ریختگی در زمان

C111 های همگن همگن شدند. نتایج متالوگرافی نمونه

نشان  (8( تا )1) هایهای مختلف در شکلدر زمانشده 

با افزایش زمان  که شودمشاهده می داده شده است.

و ساختار  تر شدهدن، بازوهای دندریتی ضعیفکرهمگن

 ،ساعت 1دندریتی در حال از بین رفتن است. ولی تا زمان 

ساختار دندریتی هنوز باقی مانده است. با توجه به تصاویر 

ود که بعد از گذشت ده ساعت قسمت اعظم شمشاهده می

ای تبدیل شده است، اما ساختار دندریتی به ساختار دانه

تصمیم گرفته شد  ،برای از بین رفتن کامل ساختار دندریتی

 ساعت انجام شود. 12که عملیات همگن کردن در زمان 

 

 کردنتعیین دمای همگن

آلیاژهای هایی از کردن، نمونهتعیین دقیق دمای همگن برای

به مدت  C111و  031، 081، 011ریختگی در دماهای 

های ساعت همگن شدند. تصاویر متالوگرافی نمونه 12زمان 

مختلف در همگن در دماهای  (10Sc) 1شماره آلیاژ ریختگی 

های آلیاژ نمونه از ریزساختار و تصاویر متالوگرافی (3) شکل

( 11) شکل در دماهای مختلف در (5Sc) 2شماره  ریختگی

با افزایش  ،شودگونه که مشاهده میهمان ارائه شده است.

دما، ساختار دندریتی در حال محو شدن است ولی تا دمای 

C081  است  نیازساختار دندریتی هنوز باقی است. بنابراین

 دمای همگن کردن افزایش یابد.

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 (5Sc) 2آلیاژ شماره  -، ب(10Sc) 1آلیاژ شماره  -: الف C/min2ت گرمایش های ریختگی با سرعنمونه  DSCآنالیز  -2شکل 

 الف ب
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  ساعت. 2 زمان:-، بساعت 9 -الفو زمان:  C277همگن شده در دمای  (10Sc) 1شماره آلیاژ  هایتصاویر متالوگرافی نمونه -1شکل 

 

 
 (5Sc) 2شماره آلیاژ  -، ب(10Sc) 1شماره آلیاژ  -الف: ساعت 17زمان  در C277های همگن شده در دمای تصاویر متالوگرافی نمونه -2شکل 

 

 
 

 
  ی:هادر دما ساعت 12 همگن شده به مدت( 10Sc) 1شماره آلیاژ های تصاویر متالوگرافی نمونه-3 شکل

 .C277 -ت، C437 -پ ،C427 -، بC417 -الف

 پ ت

 ب الف

 ب الف

 ب الف
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 : هایدر دما ساعت 12همگن شده به مدت ( 5Sc) 2شماره اژ آلیهای تصاویر متالوگرافی نمونه-17 شکل

 .C277 -ت، C437 -پ ،C427 -، بC417 -الف

 

در که  (10Sc) 1شماره های تصاویر میکروسکپ نوری نمونه

نشان  ،شدههمگنساعت  12به مدت  C111دمای 

دهد که تمام بازوهای دندریتی بعد از عملیات همگن می

های دندریتی شکسته شده و ساختار لمحو شده، کریستا

با افزایش که شود مشاهده می ای ایجاد شده است.دانه

و  تر شدهدن، بازوهای دندریتی ضعیفکردمای همگن

ساختار دندریتی در حال از بین رفتن است ولی تا دمای 

C081 ، ساختار دندریتی هنوز باقی مانده است. بنابراین

 افزایش یابد.ضروری است دمای همگن کردن 

 C111دهد که در دمای تصاویر میکروسکپی نشان می

ای اتفاق افتاده است، مقداری ذوب موضعی در مرزهای دانه

 2شماره  کردن نمونهبرای همگن C111بنابراین دمای 

(5Sc)  زیاد است، از طرف دیگر در دمایC031  تمام

و  اندبعد از عملیات همگن ضعیف شدهبازوهای دندریتی 

به طور نمونه  ،بنابراین در این دما .اندمحور شدهها همدانه

کردن نمونه شده و دمای مناسب برای همگنهمگنکامل 

5Sc ،C031  .است 

های دهد که در نمونهنشان می( 11شکل ) FESEMتصاویر 

و دمای  10Scبرای نمونه  C111همگن شده )دمای 

C031  5برای نمونهScلیشده است. و ( ریزساختار همگن 

 .[21]با همگن کردن، رشد دانه اتفاق نیفتاده است 

 ،کردندهد که پس از همگننشان می (12)شکل 

ای ذرات فاز دوم در نمونه ریختگی، از بین ساختار شبکهریز

و همگن  یختگیر زساختاریر( 13) در شکل است. رفته

 ،(1) و (0) هایشده و در جدول سهیمقا 5Scشده در نمونه 

 موجود ارائه شده است. یفازها EDS زیآنال

 هایجدولو  (13)شکل  FESEMصاویر گونه که در تهمان

ساختار ریختگی فازهای ریزشود، در مشاهده می( 1) و (0)

همراه با محلول  3Zn3Mg2T(Al(یوتکتیک درشت )فاز 

)مانند  ( و ذرات فاز دومB [31-32]جامد مس در نقطه 

Fe3Al  در نقطهAکردن، فازهای ( وجود دارد که با همگن

 اند، وها به میزان زیادی کاهش یافتهیوتکتیک در مرزدانه

، Tتنها مقداری کمی از فازهای یوتکتیک پسماند 

S(CuMg2Al و ،)Fe2Cu7Al  نقطه(B )Fe3Al  نقطه(A )

فلزی غنی از ی بینکردن بیشتر فازهاهستند. بعد از همگن

 پ پ ت

 ب الف
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بعد از انجام عملیات اند. روی، منیزیم و مس حل شده

ای شکل به میزان کردن، نواحی جدایش یافته شبکههمگن

( و مقدار کمی از 13 اند )شکلخیلی زیادی کاهش یافته

دهد بیشتر فازهای اند که نشان میاین نواحی باقی مانده

ر زمینه حل کردن، دغیرتعادلی در طی فرایند همگن

بکه دندریتی به کردن کسر حجمی شاند. با همگنشده

و با افزایش زمان همگن، فازهای  تدریج کاهش یافته

و بیشتر فازهای غیرتعادلی  تر و ناپدید شدهپسماند کوچک

 اند.حل شده

 

 
 ، رگنماییدر دو بز C277ساعت در دمای  12همگن شده به مدت  10Scاز نمونه  FESEMویر اتص -11 شکل

 ها در شکل قابل مشاهده استای و اندازه دانهساختار دانه

 

 

 
 ای شکل فازهایهمگن شده، از بین رفتن ساختار شبکه( Sc17) 1شماره از آلیاژ  FESEMتصویر  -12شکل

 یافته در نمونه ریختگی پس از همگن کردن قابل مشاهده است.جدایش
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 ریزساختار همگن شده،  -ریزساختار ریختگی، ب -الف :ی و همگن شدهمقایسه ریزساختار ریختگ -19 شکل

 

 .(19)در تصویر الف شکل  10Scنقاط مختلف نمونه ریختگی  EDSآنالیز  -4 جدول

 .at%، ترکیب شیمیایی ریختگی

Al Mg Zn Si Cr Mn Fe Cu 

A 68.24 0.10 1.17 2.65 0.98 1.94 24.04 0.88 

B 44.48 13.16 22.00 0.05 - - 0.12 20.19 

C 25.18 18.80 27.96 0.18 0.08 - 0.20 27.60 

 

 .(19)در تصویر ب شکل همگن شده ( 10Sc) 1شماره نقاط مختلف نمونه  EDSآنالیز  –2 جدول

 .at%، ترکیب شیمیایی همگن شده

Al Mg Zn Si Cr Mn Fe Cu 
A 69.96 0.74 1.41 3.11 0.29 0.42 21.30 2.77 

B 55.80 - 0.92 0.16 0.21 0.14 12.72 30.05 

C 87.23 3.45 6.48 0.15 0.07 0.09 0.10 2.43 

 

که ممکن است در  3Zn3Mg2Alمقادیر کمی از فازهای 

نواحی دندریتی جدایش یافته باشد در طی عملیات همگن 

( B)فاز Fe 2Cu7Al( وA)فاز Fe3Alاند و کردن از بین رفته

CuMg2Al  2وMgZn  3وZn3Mg2Al طی سرد کردن  در

 .[38-32]اند آهسته بعد از همگن کردن رسوب کرده

ترکیبات اولیه رسوبات در شرایط مختلف ریختگی و همگن 

و  %8/18کردن متفاوتند، به طوری که مقدار منیزیم از

در نمونه ریختگی به صفر و   Cو Bدر نقاط فاز  12/13%

مس  در نمونه همگن شده کاهش یافته، اما مقدار 01/3%

در برخی نقاط افزایش یافته است و مقدار روی نیز کاهش 

ها در حالت همگن شده حل شده و دهد. یعنی اتمنشان می

اند. بنابراین حلالیت نفوذ کرده (Al)از رسوبات به زمینه 

حالت جامد در آلیاژ همگن شده افزایش یافته است. به طور 

و  Fe2Cu7Alفازهای یوتکتیک و فاز  ،توان گفتکلی می

Fe3Al  فازهای غالب در حالت ریختگی و فازهای

Fe2Cu7Al  وFe3Al  فازهای غالب و پسماند در حالت

همگن شده هستند. فازهای حاوی آهن، فازهایی هستند 

 اند.که در حین عملیات همگن کردن باقی مانده

کردن، بیشتر توان گفت بعد از همگنبه طور کلی می

تر نازک ،شده و مرزهای دانهحلفازهای پسماند در زمینه 

کردن، کسرحجمی فازهای اند. پس از عملیات همگنشده

درشت اولیه کاهش یافته است و در این عملیات از حدود 

کاهش یافته است. اگرچه فازهای حاوی  %3اولیه به  11%

ها و هم در طول مرزهای آهن و سیلیسیم هم در دانه

 الف
 ب
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گن کردن فازهای پیوسته در اند. با همای باقی ماندهدانه

ای به فازهای غیرپیوسته و به صورت طول مرزهای دانه

اند. همچنین اندازه ذرات فاز کروی یا بیضی شکل درآمده

دوم توزیع شده در زمینه محلول جامد متفاوت است، این 

)ذرات  چند میکرومتریذرات شامل ذرات درشت یا اندازه 

C  ( و ذرات ریزتر )13در شکلA وB   13در شکل )

هستند. این ذرات درشت خواص مکانیکی را تضعیف کرده 

رفته و یا از و باید در حین عملیات بعدی انحلال از بین

 حجم آنها کاسته شود.

 

 عملیات حرارتی انحلال و کوئنچ -9-9

 عملیات حرارتی انحلال، شامل عملیات حرارتی ماده در

ل آن کوئنچ در طول زمان کم و به دنبا C111تا  011

است. ذرات درشت رسوب نموده از عملیات قبلی عملکرد 

کنند. عملیات حرارتی ماده مکانیکی ماده را ضعیف می

کند و بالای دمای انحلال این رسوبات درشت را حل می

( همگن در Mg,Zn,Cuمنجر به توزیع عناصر آلیاژی )

گردد. حد بالای عملیات حرارتی انحلال دمای زمینه می

انجماد است: ممکن است اگر دمای انحلال بالا رود، ذوب 

اولیه اتفاق بیفتد که برای خواص مکانیکی بسیار مضر است. 

در طی این عملیات حرارتی دما بالا چگالی جاهای خالی در 

زنی رسوبات انهیابد. جاهای خالی به جوزمینه افزایش می

کمک خواهند نمود. معمولا ذرات پراکنده دما بالا در این 

عموما عملیات انحلال، اولین مرحله مورد نیاز . دما پایدارند

برای تعیین خواص نهایی آلیاژ آلومینیم است و نقش 

اساسی در انحلال فازهای پسماند در زمینه آلومینیم تا حد 

لال تأثیر زیادی بر . عملیات انح]01-33[امکان دارد 

ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ دارد. قبل از عملیات 

انحلال، تعدادی فازهای پسماند در ریزساختار وجود دارد. 

با قرارگیری در دمای انحلال، این فازهای پسماند در زمینه 

یابد. فازهای آلومینیم حل شده و چگالی آنها کاهش می

Si2Mg  وFe2Cu7Al ر هستند و در طی عملیات بسیار پایدا

 .[01]انحلال غیرقابل حل هستند 

به طور کلی، عوامل اصلی در عملیات انحلال، دما و زمان 

انحلال است. از طرف دیگر دمای انحلال نباید از دمای 

وتکتیک بیشتر شود. در یک محدوده دمایی معین، ذوب ی

ب افزایش انحلال جامد بتواند سافزایش دمای انحلال می

، بنابراین [02]های محلول در زمینه آلومینیم شود اتم

دمای انحلال باید به دقت انتخاب شود. به منظور تعیین 

هایی از آلیاژهای همگن شده دقیق دمای انحلال نمونه

(C111  1شماره برای آلیاژ (10Sc) و C031  آلیاژ برای

، 081ساعت( در دماهای  12به مدت   (5SC) 2شماره 

به مدت سه ساعت در کوره قرار گرفته و  C111و  031

های ایشبلافاصله در آب یخ کوئنچ شدند. سپس تحت آزم

سنجی نتایج سختی (2) سنجی قرار گرفتند. جدولسختی

کمترین سختی در دمای  که دهددو نمونه آلیاژ را نشان می

C111 10رای آلیاژ بSc  و دمایC031  10برای آلیاژSc 

شود. بنابراین این دماها برای انحلال آلیاژها حاصل می

  مناسب است.

پس از عملیات  10Scریزساختار آلیاژ از  FESEMتصاویر 

 (10) های متفاوت در شکلنماییانحلال و کوئنچ با بزرگ

در  پس از عملیات انحلال آن EDS ایشارائه و نتایج آزم

 اند.درج شده (1)جدول 

هایی که تحت عملیات انحلالی قرار نمونه EDSنتایج آنالیز 

دهد که پس از انجام عملیات انحلالی نشان می ،اندگرفته

اند و علیرغم قسمت اعظم فازهای موجود در آلیاژ حل شده

، در فازهای (10Sc) 1شماره  مقدار کم آهن موجود در آلیاژ

بعد از عملیات انحلال، جمع کرده است. مانده آهن تباقی

اکثر ذرات درشت غنی از روی و منیزیم در زمینه آلومینیم 

تنها مقدار کمی از این فازها به صورت ذرات  اند وحل شده

 Bو  Aآنالیز نقاط  .[03] اندکوچک در محلول باقی مانده

فلزی اولیه غنی از آهن و دهد که فازهای بیننشان می

سیلیسیم در این دما هنوز وجود دارند چرا که این فازها 

نحلال در این شرایط را نقطه ذوب بالایی داشته و قابلیت ا

ذرات درشت اولیه فاز  که شودندارند. همچنین مشاهده می

2MgZn اند.نیز حل شده 
 

به  یانحلالحرارتی  پس از عملیات  10Sc نتایج سختی نمونه -2جدول 

 در دماهای مختلف ساعت 9مدت 

 آلیاژ

 (HVسختی )

ن گهم

 شده

  (Cدمای انحلال )

011 031 111 

 31 2/13 1/11 21/11 (10Sc) 1شماره 

 82 2/12 2/11 11/11 (5Sc) 2شماره 
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 بعد از عملیات انحلال 10Scریزساختار آلیاژ  -14 شکل

 
 بعد از عملیات انحلال 10Scآلیاژ  EDSنتایج آنالیز  –1جدول 

 نفاط فازی
 .at%، ترکیب شیمیایی

Al Mg Zn Si Cr Mn Fe Cu O 

A 54.56 - 1.12 0.06 0.07 0.16 13.05 30.98 - 

B 71.64 0.81 1.29 3.85 0.30 1.11 17.64 3.34 - 

C 64.36 0.05 0.96 3.09 0.24 0.61 24.81 5.88 - 

D 61.47 0.31 1.15 0.13 0.15 0.16 10.22 26.41 - 

E 51.95 1.11 1.10 20.32 0.08 0.09 0.12 0.43 24.80 

 

 

 عملیات حرارتی پیرسازی مصنوعی -9-4

بعد از  (10Sc) 1آلیاژ شماره ریزساختار (، 11) شکل

 12به مدت  C121 عملیات حرارتی پیرسازی در دمای

تعداد زیادی از رسوبات ریز درون  .دهدساعت را نشان می

در طول مرزهای  3Al(Sc,Zr)ها و تعداد زیادی از ذرات دانه

ای در آلیاژهای پیرشده وجود دارد. گزارش شده است دانه

لومینیم کوهیرنت با زمینه آ x-1ZrxSc3Alات کروی که ذر

ای را قفل ها و مرزهای دانه، نابجاییبوده و این ذرات

چند های با اندازه کنند و منجر به رشد کنترل شده دانهمی

 .[00]شوند می متریمیکروده 

 توان به وجود ذراتمی EDSبا توجه به نتایج آنالیز 

2MgZn   و(Sc,Zr)3Al  و  (11)پی برد. با توجه به شکل

شود که مشاهده می( 10Sc) 1شماره در آلیاژ  (8)جدول 

ای و در طول مرزهای دانه Alدر زمینه  3Al(Sc,Zr)ذرات 

شود این رسوبات به اند. همچنین مشاهده میتوزیع شده

 اند.ها توزیع شدهصورت همگن در داخل دانه

دهند که تعداد زیادی ذرات ریز نشان می FESEMتصاویر 

( GBP) هابه صورت یکنواخت درون دانه و در طول مرزدانه

اده است که ذرات تحقیقات قبلی نیز نشان د اند.توزیع شده

(Sc,Zr)3Al  تشکیل شده در طی عملیات حرارتی به صورت

به دلیل اندازه . بنابراین، [01]کوهیرنت با زمینه هستند 

توانند با اثر ، این رسوبات میکوچک و توزیع خوب

ها شوند و سختی را کنندگی قوی مانع حرکت نابجاییقفل

 افزایش دهند.

 ب الف
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 پیرشده در پیک پیرسختی: (10Sc) 1شماره  از ریزساختار آلیاژ  FESEMتصاویر  -12شکل 

 در داخل دانه  2MgZnو  3Al(Sc,Zr)در مرزدانه، پ و ت: توزیع رسوبات  3Al(Sc,Zr)ات توزیع رسوب-الف و ب 

 
 (12) نقاط نشان داده شده در شکل EDSآنالیز  -2جدول 

 .at%، ترکیب شیمیایی
T6-0.1%Sc 

Zr Sc Al 

0.45 0.45 99.10 A 

0.23 3.13 96.65 B 

 

 

 گیرینتیجه

و ضریب نفوذ  به دلیل سرعت انجماد در قالب فلزی -1

کم اسکاندیم در آلومینیم و نیز مقدار کم اسکاندیم در 

  3Al(Sc,Zr)آلیاژ، در ساختار ریختگی ذرات اولیه 

 مشاهده نشد.

به  C 111و  031 های، دمانتایج حاصلهبا توجه به  -2

 آلیاژدو  و انحلال کردنهمگن به عنوان دماهای ترتیب

10Sc  5وSC است.  انتخاب شده 

 ب الف

 ت پ
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فازهای پسماند در  ، بیشترآلیاژ مگن کردنبعد از ه -3

. شدندتر نازکنیز ای و مرزهای دانه ندزمینه حل شد

هم در  فازهای حاوی آهن و سیلیسیم با این وجود،

 ند.دها باقی مانهم در دانهو ای طول مرزهای دانه

فازهای  سازی،همگن در اثر عملیات علاوه بر این،

به فازهای غیرپیوسته ای پیوسته در طول مرزهای دانه

 شدند.تبدیل 

با انجام عملیات انحلالی بخش عظیمی از فازهای  -0

. با این وجود، فازهای شدندموجود در آلیاژ حل 

فلزی ابتدایی غنی از آهن و سیلیسیم در دمای بین

موجود بودند، به این دلیل که این فازها  انحلال هنوز

شرایط  نقطه ذوب بالایی داشته و قابلیت انحلال در

حاضر را نداشتند. همچنین مشاهده شد که ذرات 

 نیز حل شدند. 2MgZnدرشت اولیه فاز 

 رسوبات ،شدهدر ریزساختار آلیاژهای پیرسخت -1

 مشاهده شد. 2MgZnو  3Al(Sc,Zr) نانومتری
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