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 مقدمه -1

ه دلیل مس ب-کارپذیر بر پایه سیستم دوتایی آلومینیمی اژهایآل

خوب از  1چگالی کم، قابلیت عملیات حرارتی و تحمل نقص

اهمیت صنعتی بسیار بالایی دارند و عمدتا در کاربردهای نیازمند 

نسبت استحکام به وزن بالا مانند صنایع خودرو و صنایع هوا فضا 

گیرند. از جمله کاربردهای نوعی این آلیاژ مورد استفاده قرار می

توان به ساخت بدنه و اجزای مورد استفاده در سازه هواپیما، می

 . [1و2]ها اشاره نمود و چرخ تریلی پیچ و پرچ

                                                           
1 Damage tolerance 

گری کم، تخلخل زیاد و حال، سیالیت و قابلیت ریختهبا این

استعداد قابل توجه به پارگی گرم، تولید این آلیاژها به روش 

های دائمی را با چالشگری در قالبگری به ویژه ریختهریخته

های ناشی گیری ترک. شکل[3] های جدی مواجه ساخته است

ابل افزایش ق یا ز پارگی گرم غالبا موجب از کار افتادگی قطعات وا

شود. بر این اساس تاکنون ها میهای تعمیر آنملاحظه هزینه

ها و ارائه ای در زمینه شناخت مکانیزمتحقیقات گسترده

راهکارهای مناسب برای بهبود مقاومت به پارگی گرم این آلیاژها 
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، 1تحت عنوان ترک حرارتیکه صورت پذیرفته است. پارگی گرم 

و شکنندگی  3، ترک گرم خط سالیدوس2شکنندگی حرارتی

در حین انجماد و در محدوده ، شودنیز شناخته می 4انقباضی

. این نوع [4]دهد رخ میدمایی بین لیکوئیدوس و سالیدوس 

های ناشی از انقباض به بخشپارگی، غالبا در اثر اعمال کرنش

 هاییمرحله انجماد خمیری هستند )یا بخشهایی از قطعه که در 

ای هکه در دمای انجماد به استحکام کافی برای مقابله با کرنش

دهد. از جمله مهمترین عوامل موثر اند( رخ میوارده دست نیافته

توان به تغذیه غیر موثر، کمبود ها میگیری این نوع ترکبر شکل

باضات حجمی و نیز دندریتی برای جبران انقمذاب در نواحی بین

-6]های حرارتی ناشی از انقباضات حین انجماد اشاره نمود تنش

ینتغذیه ب. بنابراین پارامترهای موثر بر سیالیت و قابلیت [4

ای هگیری ترکشکلدر  ایکنندهتعییننقش مذاب  دندریتی

 ناشی از پارگی گرم دارند.

ینذیه بتغیکی از مهمترین عوامل موثر بر سیالیت و قابلیت 

ها است. مذاب در آلیاژهای صنعتی، شکل و اندازه دانه دندریتی

تاکنون تحقیقات زیادی در زمینه تاثیر تغییر مورفولوژی و/یا 

کاهش اندازه دانه از طریق تغییر سرعت انجماد، اعمال ارتعاشات 

زا و . . . بر رفتار پارگی گرم آلیاژهای مکانیکی، افزودن مواد جوانه

ارای دامنه انجماد زیاد انجام شده است. نتایج این مهندسی د

پس از  پارگی گرم به تحقیقات غالبا حاکی از بهبود مقاومت

 ،001/0مقادیر مختلف تیتانیم ) ریتاث ،5ستونیاست. ا ییزاجوانه

های گیری ترکشکل وزنی( را بر درصد 05/0 و 01/0 ،005/0

نمود. بر اساس نتایج بررسی  6061اژ یآل ناشی از پارگی گرم در

زنی موجب تاخیر در انجماد، بهبود شرایط تحقیقات وی، جوانه

. [7]د شویتغذیه بین دندریتی و بهبود مقاومت به پارگی گرم م

 به زایی بر مقاومتهمکاران در بررسی تاثیر جوانه و 1نگتونیوار

ماده  نشان دادند که افزودن 7050و 7010آلیاژهای  پارگی گرم

های ستونی اژها موجب جایگزین شدن دانهیآل نیا به زاجوانه

شان به پارگی گرم بهبود مقاومت و شده محور همی هاتوسط دانه

تاثیر  زا،مقدار ماده جوانه حد از شیب شییابد هر چند افزامی

 همکاران و 6. ماتسودا[8] داردی حرارت ترک به منفی بر مقاومت

، Cr ،Ni ،Be ،Si ،B ،Mn ،Fe ،Zr شامل عناصر مختـلف ریتاث

Ti ،Ti+B  وCu ی اژهایآل پارگی گرم به مقاومت بر راAl-Zn-

Mg 5/0 حدوداضافه شده عنصر قدار م .دادند قرار مطالعه مورد 

بر اساس نتایج . د( بودرصد 06/0حدود  Ti+Bو در مورد ) درصد

                                                           
1 Hot cracking 
2 Hot shortness 
3 Super Solidus Cracking 
4 Shrinkage Brittleness 
5 Shrinkage Brittleness 
6 Matsuda 
7 Metz 

زایی توسط جوانه عملکرد مربوط به نیتردست آمده، مطلوببه

Ti ،Zr و ،Ti+B عملکرد مربوط به عنصر ترین و ضعیفCu  بود

تاثیر اندازه دانه ریز و درشت را بر پارگی  8و فلمینگز 7. متز[9]

مورد بررسی قرار دادند. بر اساس گزارش  Al-4Cuگرم آلیاژ 

 تر ازها برای مدت زمانی طولانیایشان، در آلیاژهای ریزدانه، دانه

 گیری ترکرود که آلیاژ بدون شکلهم جدا هستند لذا انتظار می

های تر قادر به جذب و دفع تنشگرم، برای مدت زمانی طولانی

. تحقیقات [10]انقباضی ایجاد شده طی فرایند انجماد باشد 

تولید شده به روش ساخت افزایشی  2139انجام شده روی آلیاژ 

بود هها در بزایی و کاهش اندازه دانهنیز حاکی از تاثیر مثبت جوانه

 بری نزمثبت جوانه ریرفتار پارگی گرم است. در این تحقیقات، تاث

 مه بهی ستون از هادانهی عمدتا به تغییر مورفولوژ پارگی گرم

 رییغای و تبین دندریتی/بین دانه هیمکانیزم تغذ رییمحور، تغ

 [. 11]نسبت داده شده است  ینگیموئ فشار

زایی در کاهش جوانه که اغلب محققان بر تاثیر مثبت در حالی

تاکید دارند، برخی محققان معتقدند  9حساسیت به پارگی گرم

زایی به شرایط سیستم آلیاژی بستگی دارد و که تاثیر جوانه

سازی لزوما و به تنهایی قادر به ممانعت از پارگی گرم ریزدانه

ها به ها کاهش اندازه دانه. بر اساس برخی گزارش[12]نیست 

در ناحیه خمیری، موجب  10پذیری مذابخنهواسطه کاهش ر

 11. تحقیقات سابائو[13]شود افزایش حساسیت به پارگی گرم می

سازی بر مقاومت به پارگی نیز حاکی از آن است که تاثیر ریزدانه

درصد وزنی مس به  01/8تا  82/4حاوی  AlCuMnZrگرم آلیاژ 

 یهاغلظت مس آلیاژ وابسته است و بهترین شرایط در غلظت

درصد وزنی )و کمینه غلظت آهن و سیلیسیم(  3/7مس بیش از 

مس -آلومینیم حاصل می شود. نتایج یک تحقیق روی یک آلیاژ

وزنی  درصد 06/0 و آهن وزنی درصد 12/0حاوی  206)آلیاژ 

ار سازی قادر به بهبود رفتریزدانه دهد کهسیلیسیم( نیز نشان می

ازی سریزدانه از پس ت کهاس حالی این در. گرم نبوده است پارگی

 وزنی درصد 05/0آهن  وزنی درصد 05/0حاوی  206 آلیاژ

 این[. 14] شد آن مشاهده گرم پارگی در سیلیسیم، کاهش

ر دمای یا تغیی ناخالصی آهن غلظت کمتر دلیل به تواندمی تفاوت

قالب هنگام بارریزی باشد. بنابراین با توجه به اهمیت صنعتی 

آلومینیم، در تحقیق حاضر سعی شده است تاثیر  2024آلیاژ 

زای تیتانیم )در محدوده مجاز( بر حساسیت مقادیر مختلف جوانه

 یدرصد وزن 3بهسازی شده توسط  2024 آلیاژبه پارگی گرم 

8 Flemings 
9 Hot tearing susceptibility, HTS 
10 Permeability 
11 Sabau 
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به  (اژآلی گرم پارگی به مقاومت بهبود بهینه برای)غلظت  سریم

 ذکر است صورت کمی مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. لازم به

-که اخیرا و به دلیل اثبات اثرات مثبت بر قابلیت و عملکرد ریخته

 توجه آلیاژی مورد افزودنی یک عنوان ( بهCe) گری، سریم

 است گرفته محققان و ریخته گران صنعت آلومینیم قرار

 [. 15و16]

 

 مواد و روش تحقیق -2

مورد استفاده در این تحقیق در  2024ترکیب شیمیایی آلیاژ 

در یک بوته ها نمونهعملیات ذوب ارائه شده است.  1جدول 

ساخت  VM2L-1200 کوره مقاومتیتوسط یک  گرافیتی-رسی

هو سربارتکمیل عملیات ذوب پس از شرکت آذر کوره انجام شد. 

-ی( با بهرهدرصد وزن 3مقدار مورد نظر از عنصر سریم ) گیری،

اطمینان از  ، به مذاب اضافه شد. برایAl-30Ceگیری از آمیژان 

دی ی فولاعناصر، مذاب به آرامی توسط یک میلهتوزیع یکنواخت 

هم زده شد. در ادامه مقادیر  1پوشش داده شده توسط ملات سبز

برای دستیابی به مقادیر مورد  Al-5Ti-1Bزای مورد نظر از جوانه

درصد وزنی( به مذاب افزوده  05/0و  025/0، 01/0نظر تیتانیم )

دقیقه،  5شد و مذاب به آرامی هم زده شد. پس از گذشت حدود 

 ررسیروباره شکل گرفته از روی سطح مذاب حذف شد و برای ب

درجه  720ریزی در دمای پارگی گرم، عملیات ذوبمقاومت به 

( 1کل )ش[ 17] 2گری میله محدودریختهسانتیگراد در یک قالب 

لازم به ذکر است به منظور تسهیل معرفی، کلیه آلیاژها . انجام شد

معرفی شده 1توسط یک کد حرفی به شرح ارائه شده در جدول 

 اند.

 
 ها)بر حسب درصد وزنی( و معرفی کد نمونه 2024ترکیب شیمیایی آلیاژ  -1جدول 

 باقیمانده منگنز تیتانیم آهن سیلیسیم منیزیم مس عنصر

 آلومینیم 44/0 -- 14/0 13/0 54/1 38/4 غلظت

 معرفی کد آلیاژهای مورد بررسی

 Ce Ce-0.01Ti Ce-0.02Ti Ce-0.05Ti-2024 2024 کد آلیاژ
 درصد وزنی 07/3 -- غلظت سریم

 05/0 025/0 01/0 -- -- مقدار تیتانیم
 

 
 .[17]و )ب( تجهیزات آزمایش تعیین سیالیت  پارگی گرم ایشآزمفولادی قالب )الف(  نمادینتصویر  -1 شکل

 

، تجزیه و تحلیل رفتار پارگی گرم آلیاژها با پس از تکمیل انجماد

های ایجاد شده روی از طریق بررسی شدت ترک HTSمحاسبه 

  شد:های قالب به صورت چشمی و به شرح زیر انجام میله

های سطحی و تعیین مقدار عددی بررسی چشمی ترک)الف( 

Crackf  2با استفاده از جدول: 

 :3جدول با توجه به میله هر  Lengthfتعیین مقدار عددی  )ب(

(، سمت 1(: سمت راهگاه )ضریب Locationf) )ج( محل وقوع ترک

 (3( و وسط میله )ضریب 2بخش کروی )ضریب 

                                                           
1 Green mortar 

 [17] توصیف انواع ترک -2 جدول

 توصیف Crackf نوع ترک

 نمونه بدون ترک 0 بدون ترک

 باشد.حیط میله اشاعه یافتهیمی از مترک مویی تقریبا تا ن 1 ترک مویی

 کرده باشد.احاطه را محیط میله کل ترک مویی که  2 ترک خفیف

 یافته است.محیط میله اشاعه در کل که بزرگ ترکی  3 ترک شدید

 میله تقریبا کاملجدایش  4 ترک کامل

2 Constrained rod casting 
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 [17]مربوطه عددی ضریب نوع میله و : ارتباط 3 جدول

 D C B A نوع میله

 Lengthf 32 16 8 4مقدار عددی 

 

 زیر: با استفاده از رابطه HTS( محاسبه د)

𝐻𝑇𝑆 =  ∑(𝑓𝐶𝑟𝑎𝑐𝑘 × 𝑓𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ × 𝑓𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝐷

𝑖=𝐴

 

ها بر اساس سطحی نمونهسازی برای بررسی ساختار، پس از آماده

های استاندارد متالوگرافی، عملیات حکاکی سطحی برای روش

درصد و برای  HF 5/0های ریزساختاری توسط محلول بررسی

ها توسط محلول دانه بررسی مورفولوژی

O2+60HCl+5HF+5H330HNO  انجام شد. بررسی ریزساختار

جام ان Olympus BX60Mها توسط یک میکروسکپ نوری نمونه

بر اساس استاندارد  متقاطع، خطوط روش به هادانه شد. اندازه

ASTM E112 افزار نرم توسط وClemex Vision .انجام شد 

-1)آزمایش خلا( )شکل  1یاژها به روش لوله مکندهآلسیالیت 

ین منظور پس از رسیدن دمای مذاب به حدود ه اب( تعیین شد. ب

C 750  بوته مذاب به زیر لوله مکنده دستگاه )لوله کوارتز با قطر

میلیمتر(  900 و طولمیلیمتر  6میلیمتر، قطر داخلی  8خارجی 

میلیمتر از لوله درون  50ای که طولی معادل گونهشد بههدایت 

در اثر خلاء موجود شد تا  شیر خلاء بازمذاب واقع شود. در ادامه 

 تر از فشار اتمسفری(یلیمتر جیوه پایینم 200)معادل  در لوله

سافت مکیده شود. پس از تکمیل انجماد، ممذاب به درون آن 

  د.و ثبت شگیری اندازهدرون لوله طی شده توسط مذاب 

ها به روش ارشمیدس تعیین شد. ابتدا درصد تخلخل نمونه

ها از طریق تعیین جرم نمونه در هوا و آب چگالی واقعی نمونه

گیری گرم با بهره 10-4سط یک ترازوی دیجیتال با دقت مقطر تو

 تعیین شد: 1از رابطه 

(1 )  𝜌𝑟 =
𝑚

𝑚−𝑚𝑤
× 𝜌𝑤 

جرم نمونه در آب مقطر،  wmجرم نمونه در هوا،  mدر این رابطه 

r  چگالی واقعی نمونه وw  چگالی آب مقطر است. برای تعیین

 استفاده شد: 3ها از رابطه درصد تخلخل نمونه

(2)   %𝑃 =
𝜌𝑡ℎ−𝜌𝑟

𝜌𝑡ℎ
 

ها است چگالی تئوری نمونه thچگالی واقعی و  rدر این رابطه 

که با استفاده از آنالیز شیمیایی آلیاژ و چگالی دقیق عناصر تعیین 

 .[18]شد 

                                                           
1 Suction tube fluidity test 

 نتایج و بحث -3
در  هادانه مورفولوژی و تاثیر مواد جوانه زا بر ریزساختار و ابعاد -3-1

 شده توسط سریم بهسازی 2024یاژ آل

در دو بزرگنمایی مختلف و ریزساختار  Ce-2024ریزساختار آلیاژ 

به ترتیب در  Ce-0.05Tiو   Ce-0.01Tiزایی شده آلیاژهای جوانه

د نشان داده شده است. -2ج و -2ب( و -2الف و -2های )شکل

همچنین به منظور بررسی بهتر توزیع عناصر به ویژه عنصر سریم 

لیاژ، نقشه توزیع برخی از مهمترین عناصر تشکیل در ریزساختار آ

فازهای  EDSارائه شده است. نتایج آنالیز  3دهنده فازها در شکل 

نیز در  Ce-2024بین فلزی مهم قابل مشاهده در ریزساختار آلیاژ 

ب و -2الف و -2های ارائه شده است. با توجه به شکل 4جدول 

یاژ پایه آل، ریزساختار 4نتایج آنالیز عنصری ارائه شده در جدول 

فلزی مختلف غنی و ترکیبات بین α-Alمتشکل از زمینه روشن 

، CuMg2Al ،AlCuSiCe ،Mn2Cu7Alاز مس و سریم شامل 

4CeCu8Al  3وCe11Al  است که روی تصویر میکروسکپی

 اند. مشخص شده

 Al-Cu-Ceتایی سه نموداربا توجه به تصاویر ریزساختاری و 

 2024شاهده نمود که افزودن سریم به آلیاژ توان م، می[19]

فلزی غنی از سریم شامل فاز گیری ترکیبات بینموجب شکل

درجه سانتیگراد، فاز  1235با نقطه ذوب  3Ce11Alاولیه 

AlCuSiCe 4فلزی و ترکیب بینCeCu8Al  طی واکنش یوتکتیک

 شود:درجه سانتیگراد می 610سه تایی در دمای حدود 

(14 wt. % Cu and 7 wt. % Ce)  4CeCu8(Al) + Al L  

یری گلازم به ذکر است که در توافق با نتایج تحقیقات قبلی شکل

ترکیبات نقطه ذوب بالای غنی از سریم، به واسطه افزایش 

استحکام دما بالای آلیاژ موجب کاهش حساسیت به پارگی گرم 

 قیق ریزساختارنظر از تاثیر سریم، مقایسه د. صرف[20]شود می

از  زایی حاکیآلیاژ بهسازی شده توسط سریم قبل و بعد از جوانه

زایی تاثیر خاصی روی ریزساختار و ترکیبات آن است که جوانه

 فازی موجود در ریزساختار نداشته است. 

ای )مورفولوژی دندریتدانه زایی بر ساختارتاثیر فرایند جوانه

ارائه شده است.  4کل حاوی سریم در ش 2024های( آلیاژ 

زا و در توافق همانگونه که مشخص است قبل از افزودن مواد جوانه

بهسازی شده توسط  2024آلیاژ  [21]با نتایج تحقیقات پیشین 

های هم محور است. با توجه به ترکیب سریم متشکل از دانه

 شیمیایی نسبتا پیچیده و حضور عناصر آلیاژی متعدد در ترکیب 
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( )مهمترین اجزای ریزساختاری روی تصویر ب مشخص Ce-2024)الف و ب( آلیاژ پایه بهسازی شده توسط سریم ) ساختاردهنده ریزتصاویر میکروسکپی نوری نشان -2 شکل

 .Ce-0.05Tiو )د( آلیاژ  Ce-0.01Tiاند(، )ج( آلیاژ شده

 

 
 و نقشه توزیع عناصر شامل )ب( آلومینیم، )ج( منیزیم، )د( سیلیسیم، )ه( سریم و )و( مس. Ce-2024ویر میکروسکپ الکترونی آلیاژ ا)الف( تص -3شکل 

 

 ب-2فازهای مشخص شده در شکل  EDSآنالیز عنصری  -4جدول 

 فاز
 ترکیب شیمیایی، درصد اتمی

 آلومینیم سیلیسیم منیزیم سریم منگنز مس

ی 
رو

از 
ت ف

عی
وق

م
ل 

شک

2-
ف

ال
 

CuMg2Al 59/13 -- -- 30/14 -- 11/72 

AlCuSiCe 87/20 -- 47/12 -- 85/9 81/56 

Mn2Cu7Al 35/12 31/11 -- -- -- 34/76 

4CeCu8Al 44/24 -- 43/9 -- -- 13/66 

3Ce11Al 65/0 06/0 53/16 03/1 -- 74/81 
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 .Ce-0.05Ti، )ب( آلیاژ Ce-0.025Ti، )ب( آلیاژ Ce-0.01Ti، )ب( آلیاژ Ce-2024ها )الف( آلیاژ زایی بر مورفولوژی دانهتاثیر جوانه -4 شکل

 

توان به ها را میگیری این دانه(، شکل1)جدول  2024آلیاژ 

افزایش میزان تحت تبرید غلظتی در آغاز فرایند انجماد نسبت 

داد. ضریب توزیع عناصر آلیاژی مهم موجود در ترکیب شیمیایی 

آلیاژ شامل مس، سریم، منیزیم، سیلیسیم و منگنز به ترتیب 

. [19و22]است  9/0و  13/0، 43/0، 003/0، 17/0حدود 

از منگنز و منیزیم، نظر شود صرف همانگونه که مشاهده می

ضریب توزیع سریم، سیلیسیم و مس به میزان قابل توجهی کمتر 

است. این بدان معنی است که هنگام انجماد بخش قابل  1از 

های این عناصر به توده مذاب مقابل جبهه انجماد توجهی از اتم

شود. تحت این شرایط، غلظت مذاب و متعاقبا میزان پس زده می

ییابد و مای افزایش میتا حد قابل ملاحظه تحت تبرید غلظتی

-. با این[23] تواند موجب ترغیب رشد هم محور )مستقل( شود

زنی های جوانهزا به دلیل افزایش مکانحال، افزودن مواد جوانه

های هم محور همگن موجب کاهش ابعاد و افزایش کسر دانهغیر

ها هتوسط دانشده است. بر اساس نتایج آنالیز تصویری، اندازه م

میکرومتر مربع در آلیاژ پایه به ترتیب به حدود  46724از حدود 

39581 ،26183  17و140 های میکرومتر مربع در نمونه

درصد وزنی تیتانیم  05/0و  025/0، 01/0زایی شده توسط جوانه

 باقیمانده شده است.

                                                           
1 Foot print 

گرم  یتاثیر جوانه زایی بر سیالیت، درصد تخلخل و رفتار پارگ -3-2

 Ce-2024یاژ آل

آلیاژ و درصد تخلخل  HTSشاخص سیالیت، نمودار تغییرات 

بهسازی شده توسط سریم بر حسب مقدار تیتانیم  2024

نشان داده شده ب -5الف و -5های شکلباقیمانده به ترتیب در 

در قالب  HTSنتایج حاصل از بررسی شاخص همچنین  .است

. لازم به ذکر است که است شدهارائه  6 شکلدر  1رد پانمودار 

 پارگی گرم بودهمقاومت به از توصیف گرافیکی  ]5[نمودار رد پا 

پارگی گرم مقاومت به مودار معادل کاهش مساحت نو افزایش 

. ضمن آنکه با استفاده از این نمودار، وقوع یا عدم وقوع است

های آزمایش قابل بررسی است. پارگی گرم در هر یک از میله

( مربوط به LocationfLengthfCrackfاین نمودار مقدار ) برای رسم

و  2هر میله به صورت جداگانه و با استفاده از اطلاعات جداول 

شود. محاسبه شده و روی محورهای چهارگانه نمودار درج می 3

همچنین برای مقایسه بهتر و نشان دادن نقش عنصر سریم بر 

 2024آلیاژ  HTSر ، مقدا2024مقاومت به پارگی گرم آلیاژ 

 بهسازی نشده نیز در تصاویر نشان داده شده است. 
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و اند( )برای مقایسه، اعداد مربوط به آلیاژ بهسازی نشده روی نمودارها مشخص شده Ce-2024آلیاژ  HTSشاخص تاثیر مقدار تیتانیم باقیمانده بر )الف( طول سیالیت و  -5 شکل

 .Ce-2024)ب( درصد تخلخل آلیاژ 

 

 
 .Ce-0.05Tiو )ه(  Ce-0.02Ti، )د( Ce-0.01Ti، )ج( Ce-2024، )ب( آلیاژ 2024)الف( آلیاژ  HTSنمودار رد پا شاخص  -6شکل 

 

 HTS، شاخص 6الف و -5های با توجه به نتایج ارائه شده در شکل

به ترتیب  Ce-2024بهسازی نشده( و  2024) Baseدو آلیاژ 

آلومینیم  2024است. بالا بودن حساسیت آلیاژ  97و  270حدود 

 و مقدار کم فاز انجماد به پارگی گرم، غالبا به وسعت زیاد دامنـه

حال، . با این[24] شودیوتکتیک در ساختار آن نسبت داده می

ن میزان انقباض حاکی از آن است که بالا بود 1های اسکینبررسی

خطی هنگام انجماد از عوامل بسیار مهم در بروز پارگی گرم در 

. افزایش دامنه انجماد به دلیل [25] آلومینیم است 2024آلیاژ 

 هایترغیب انجماد خمیری، کاهش سیالیت و تشکیل تخلخل

دارد و  [26] انقباضی تاثیر منفی بر عملکرد تغذیه بین دندریتی

 [27] پذیر )ناحیه خمیری(اژ در ناحیه آسیبزمان واقع شدن آلی

                                                           
1 Eskin 
2 Self-healing 

دهد. این در حالی است که پایین بودن مقدار فاز را افزایش می

یا ترمیم ترک 2یوتکتیک مذاب نیز امکان خود ترمیم شوندگی

 .[20]دهد های تشکیل شده در اثر پارگی گرم را کاهش می

 2024افزودن سریم موجب بهبود مقاومت به پارگی گرم آلیاژ 

-5شود. بر اساس نتایج حاصل از آزمایش پارگی گرم )شکل می

 64حدود  Ce-2024الف(، شاخص حساسیت به پارگی گرم آلیاژ 

است. این نتیجه  2024درصد کمتر از شاخص مذکور در آلیاژ 

در توافق با نتایج تحقیقات پیشین در زمینه تاثیر سریم بر قابلیت 

و همکاران در  3ن است. لوگری آلومینیم و آلیاژهای آریخته

تحقیقات خود روی پارگی گرم آلومینیم خالص تجاری نشان 

درصد وزنی سریم به دلیل کاهش  2/0-3/0دادند که افزودن 

3 Lu 
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ها و بهبود سیالیت موجب بهبود مقاومت به پارگی گرم اندازه دانه

همکاران حاکی  و . همچنین نتایج تحقیقات لیائو[28]شود می

درصد وزنی سریم موجب افزایش  2/0 افزودناز آن است که 

شده و به سبب  Al-0.3Si-0.2Mgآلیاژ  گریریخته قابلیت

پارگی گرم آن دارد  به سازی تاثیر مثبت بر حساسیتریزدانه

نشان دادند که در تحقیقی دیگر، محمود و همکاران [. 29]

درصدی اندازه  25درصد وزنی سریم موجب کاهش  1افزودن 

. تاثیر مثبت سریم [30]شود آلومینیم می 6063آلیاژ  ها دردانه

 ها در تحقیقات دیگر نیز اثبات شده استدر کاهش اندازه دانه

[32-30]. 

توسط  Ce-2024سازی آلیاژ الف، ریزدانه-5با توجه به شکل 

ا ای روی طول سیالیت آلیاژ ندارد )تنهتیتانیم، تاثیر قابل ملاحظه

شود( اما موجب کاهش نسبی ده میدرصد افزایش مشاه 6حدود 

(. بر 6الف و -5های شود )شکلحساسیت آن به پارگی گرم می

 HTSالف( مقدار -5اساس محاسبات صورت پذیرفته )شکل 

درصد وزنی تیتانیم به  05/0و  025/0، 01/0آلیاژهای حاوی 

درصد کمتر از مقدار مربوط به آلیاژ  34و  24، 9ترتیب حدود 

2024-Ce با شا( خصHTS 97 است. تاثیر افزودن )درصد  05/0

قالب  Dتا  Aهای وزنی تیتانیم بر وقوع پارگی گرم در میله

گونه ارائه شده است. همان 7گری میله محدود در شکل ریخته

-2024زایی نشده )شود در مقایسه با نمونه جوانهکه مشاهده می

Ceارگی گرم اززایی شده مقاومت بهتری در برابر پ(، آلیاژ جوانه 

خود نشان داده است. بررسی نمونه پارگی گرم تهیه شده از این 

های بسیار خفیف روی سطح گیری محدود ترکآلیاژ موید شکل

 ها است. میله

 

 
 و Ce-2024های پارگی گرم در دو آلیاژ تصاویر ماکروسکپی ترک -7شکل 

 Ce-0.05Ti  میلیمتر(. 5/9)قطر میله 

 

                                                           
1 Dendrites coherency 

فلمینگز در آلیاژهای با انجماد هم محور، افزودن بر اساس تئوری 

و افزایش کسر  1هادندریت زا به واسطه تعویق برخوردمواد جوانه

های در حال رشد، موجب جامد بحرانی قبل از برخورد دندریت

حال در توافق با نتیجه شود. با اینارتقای طول سیالیت می

، افزایش Al-4Cu [33]تحقیقات دال و همکاران روی آلیاژهای 

مشاهده شده در سیالیت آلیاژهای ریزدانه شده اندک و در 

الف(. تاثیر -5گیری است )شکل محدوده انحراف معیار اندازه

زایی بر سیالیت آلیاژهای آلومینیم قبلا نیز توسط محققان جوانه

 دست آمده ضدمختلف مورد مطالعه قرار گرفته است اما نتایج به

که برخی محققان مانند تیریاکی اوقلو  حالیو نقیض هستند. در 

زایی تاثیری بر معتقدند جوانه [36]و دال  [35]، کاون [34]

زایی را بر تاثیر مثبت جوانه [38و37]سیالیت ندارد، برخی دیگر 

اند. همچنین گزارشسیالیت آلیاژهای آلومینیم گزارش نموده

افزودن مواد هایی نیز مبنی بر بهبود مشروط سیالیت در اثر 

ها احتمالا ناشی از . این تناقص[39و40]زا ارائه شده است جوانه

زایی روی پیچیدگی و تعدد پارامترهای موثر بر تاثیر جوانه

سیالیت آلیاژهای آلومینیم شامل ترکیب شیمیایی آلیاژ، نوع 

زا، زمان نگهداری مذاب پس از انجماد، نوع و مقدار ماده جوانه

 ای مذاب و . . . است.  زایی، دمجوانه

آلومینیم طی فرایند انجماد انقباض خطی قابل  2024آلیاژ 

نماید که باعث افزایش درصد( را تجربه می 2/0توجهی )حدود 

حال تحقیقات . با این[41]شود حساسیت آن به پارگی گرم می

سازی با افزایش کسر قبلی نشان داده است که فرایند ریزدانه

جامد بحرانی )برای آغاز پارگی گرم( و کاهش مقدار انقباض 

خطی هنگام انجماد تاثیری مثبت بر مقاومت به پارگی گرم دارد 

رسد که کاهش ابعاد و افزایش قابل . در واقع به نظر می[24و42]

ها در مذاب آلیاژهای ریزدانه شده موجب ملاحظه چگالی جوانه

و کاهش دمای آغاز انقباض خطی  2هاد پل زدن دانهتعویق فراین

-اولا مقدار انقباض خطی کاهش می ،شود. تحت این شرایطمی

یابد و ثانیا قبل از آغاز انقباض، زمان بیشتری برای وقوع انبساط 

پیش از انقباض )و جبران بخشی از انقباض( در دسترس خواهد 

وب گاز محلول در بود. پدیده انبساط قبل از انقباض در اثر رس

. [43و44]کند مذاب رخ داده و با انقباض حجمی مذاب مقابله می

های زایی و پیرو آن تشکیل تعداد زیادی از جوانهدر واقع جوانه

ها جامد درون مذاب موجب افزایش قابل توجه سطح تماس جوانه

و مذاب شده و در نتیجه حجم قابل توجهی از گاز )هیدروژن( 

که موجب بروز انبساط در مذاب می شود.  نمایدرسوب می

زایی در بهبود سیالیت آلیاژ )شکل صرفنظر از تاثیر جزئی جوانه

الف(، از دیگر دلایل بهبود نسبی مقاومت به پارگی گرم در -5

2 Grains bridging 
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توان به بهبود شرایط تغذیه بین زایی شده میآلیاژهای جوانه

های کرنش دندریتی، افزایش استحکام و توانایی ساختار در جذب

، [45]انقباضی ایجاد شده طی فرایند انجماد در نواحی خمیری 

، [45]ای( دانهدندریتی )و بینکاهش ضخامت لایه مذاب بین

های شکل گرفته افزایش نیروی موئینگی برای تغذیه ترک

های هم های ستونی/دانه، کاهش کسر و اندازه دانه[45و46]

محور درشت و در نتیجه کاهش تمرکز تنش ایجاد شده در 

 [47]مرزهای دانه به عنوان مراکز اشاعه آسان ترک در ساختار 

 اشاره نمود. 

تصاویر میکروسکپی تهیه شده از سطح مقطع پارگی گرم رخ داده 

به ترتیب در شکل Ce-0.05Tiو  Ce-2024های نمونه Bدر میله 

 الف تا -8ارائه شده است. تصاویر  ه-8د و -8-الف-8های 

( 2مطابق جدول  3ج مربوط به یک ترک شدید )با ضریب -8

گونه که در تصاویر با بزرگنمایی زیاد قابل مشاهده است. همان

است، ترک ناشی از پارگی گرم از طریق نواحی یوتکتیک در 

اند. هم چنین چگونگی اشاعه نواحی بین دندریتی اشاعه یافته

های هم محور درشت در سطح مقطع از طریق مرز دانهترک گرم 

د نشان داده شده -8توسط دو فلش در شکل  Ce-2024نمونه 

است. همانگونه که عنوان شد، افزودن تیتانیم احتمالا به علت 

ب(، -5ها )شکل بهبود استحکام آلیاژ، کاهش میزان تخلخل

 ( و تسهیل8محور )شکل های ریز و همترغیب تشکیل دانه

یتی( دندردندریتی )توسعه تغذیه بینحرکت مذاب در نواحی بین

الف( و افزایش فشار مویینگی -5از طریق افزایش سیالیت )شکل 

مذاب در مرزهای دانه موجب کاهش نسبی حساسیت آلیاژ به 

شود. تصویر میکروسکپ نوری تهیه شده از سطح پارگی گرم می

( روی سطح 2ل مطابق جدو 1مقطع یک ترک مویی )با ضریب 

های بسیار گیری ترکه ارائه شده است. شکل-8در شکل  Bمیله 

ظریف در مجاورت مسیر اشاعه ریز ترک اصلی بیانگر افزایش 

مقاومت این نمونه در برابر پارگی گرم ناشی از کرنش های 

 انقباضی طی فرایند انجماد است. 

 

 
نمایی بالاتر ، )ب و ج( بزرگCe-2024های آزمایش پارگی گرم، )الف( اشاعه ترک در سطح میله آلیاژ ر میکروسکپ نوری نشان دهنده ریزساختار سطح مقطع میلهتصاوی -8شکل 

 مسیر اشاعه یک ترک مویی در آلیاژو )ه( تصویر سطح مقطع شکست نشان دهنده  Ce-2024های هم محور درشت در نمونه تصویر الف، )د( چگونگی اشاعه ترک از مرز دانه

 Ce-0.05Ti. 
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 گیرینتیجه -4

بر  Al-5Ti-1Bزایی توسط آمیژان تاثیر جوانه ،در تحقیق حاضر

درصد  3 باآلومینیم بهسازی شده  2024رفتار پارگی گرم آلیاژ 

 هوزنی سریم مورد بررسی قرار گرفته است. مهمترین نتایج ب

 دست آمده به شرح زیر هستند:

گیری ترکیبات موجب شکل 2024افزودن سریم به آلیاژ  -1

 3Ce11Alفلزی غنی از سریم نقطه ذوب بالا شامل فاز اولیه بین

 2024در ساختار آلیاژ  4CeCu8Alو  AlCuSiCeو فازهای 

مقایسه ریزساختار آلیاژ بهسازی شده توسط سریم شود. می

زایی تاثیر زایی حاکی از آن است که جوانهقبل و بعد از جوانه

خاصی روی ریزساختار و ترکیبات فازی موجود در ریزساختار 

 نداشته است. 

ضمن ترغیب  2024افزودن تیتانیم به ترکیب شیمیایی آلیاژ  -2

موجب بهبود جزئی سیالیت محور، گیری ساختار ریز و همشکل

های انجام شده افزودن گیریشود. بر اساس اندازهآلیاژ می

درصد وزنی تیتانیم به ترتیب موجب  05/0و  025/0، 01/0

درصدی  80و  75، 20درصدی و  31و  20، 5کاهش حدود 

 شود.ها میمیزان تخلخل و اندازه متوسط دانه

بهسازی  2024بهسازی نشده و  2024آلیاژ  HTSشاخص  -3

 97و  270درصد وزنی سریم به ترتیب حدود  3شده توسط 

درصد  05/0و  025/0، 01/0آلیاژهای حاوی  HTSاست. مقدار 

درصد کمتر از مقدار  34و  24، 9وزنی تیتانیم به ترتیب حدود 

 بهسازی شده توسط سریم است. 2024مربوط به آلیاژ 

توان به گرم را می بهبود نسبی مشاهده شده در رفتار پارگی -4

ها و تبعات مثبت ناشی از این تغییرات شامل کاهش اندازه دانه

کاهش میزان تخلخل و افزایش استحکام، کاهش ضخامت لایه 

ها و در نتیجه افزایش نیروی موئینگی و ارتقای مذاب بین دانه

ای، کاهش انقباض خطی حین انجماد و دانهشرایط تغذیه بین

عنوان مراکز اشاعه ده به مرزهای دانه بهکاهش شدت تنش وار

 آسان ترک گرم در ساختار نسبت داد. 
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Abstract:  
 

In this study, the effect of grain refinement was studied on the hot tearing behavior of 3 wt. % Ce-

modified 2024 Al alloy. Towards this end, different amounts of Ti (0.01, 0.02, and 0.05 wt. %) 

were added to the molten alloy through Al-5Ti-1B master alloy. According to the results, adding 

Ti marginally improved the fluidity length, relatively reduced the size shrinkage micropores, 

dispersed the micropores, reduced the grains size, and decreased the alloy hot tearing 

susceptibility (HTS). The addition of 0.01, 0.02, and 0.05 wt. % Ti decreased the alloy porosity 

content, grain size, and HTS by 5, 20, 31%, 20, 75, 80%, and 9, 24, 34%, respectively. Based on 

the microstructural characterization and hot tear subsurfaces examination results, the relative 

improvement of hot tearing behavior can be explained by the refinement of grains and its positive 

consequences such as decreasing the liquid film thickness between the grains (which increases 

the capillary force and improving inter-grain feeding), increasing the alloy strength, decreasing 

the linear contraction, and decreasing the stress applied on grain boundaries as easy growth 

locations for the hot tear cracks. 
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