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 ر یشد. سپس تاث  دیتول  ی کنترل شده و انجماد معمول  یبا دو روش انجماد نفوذ  مینیآلوم   ریکارپذ  70۶۸  اژ یپژوهش آل  نیدر ا

 کمک  به  4۵0℃  یساعت در دما  12و    ۶بعد از    اژ یآل  نیا  یسازهمگن   ک ینتیس  شیکنترل شده بر افزا  ینفوذ  ی انجماد

شده به روش انجماد    هی ته  اژینشان داد که آل  یانقطه  EDS  یزهای آنال  ازحاصل    جی. نتادیگرد  یبررس  یانقطه  EDS  یزهایآنال

با    اژینسبت به آل  یترکنواختی   ییایمیش  بی ترک  ،یسازهمگن   ی حرارت اتیساعت عمل  12کنترل شده بعد از گذشت    ینفوذ

و    عی سر  زنیجوانهبا    یعمول با انجماد م   سهی کنترل شده در مقا  یشده به روش انجماد نفوذ   هیته  اژیدارد. آل  یانجماد معمول

انجماد همراه است که منجر به انباشت   هیدر مراحل اول  ع یتعادل در فصل مشترک جامد/ ما  ط یشرا  یپرشمار و عدم برقرار 

کنترل شده را به   یبا انجماد نفوذ  اژیآل  یساز همگن  ک ینتیس  شیشده و افزا  زساختاری در ر  یخال  یاز جاها   یقابل توجه
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 مقدمه -1

بندی   طبقه   2وکارپذیر  1ی گآلیاژهای آلومینیم به دو دسته ریخت

ف  ریکارپذ  ی اژها یآل  شوند.می  مکان  یکیزیخواص   ی برتر  یک یو 

شکل    حال،  نی. با ادهندیاز خود نشان م  گرینسبت به دسته د

به   گری های معمول ریختهاز طریق روش  کارپذیر  ای هآلیاژریزی  

غیر    اتقریب  3پارگی گرم  عیب دلیل حساسیت بالای این آلیاژها به

است و  .[ 1]   ممکن  دانه  درشت  دندریتی  نفوذپذیری   ساختار 

مذاب یافتن  جریان  از  آن  فضای   ناکافی  دندریت   در  ها بین 

 
1 Cast Alloy 
2 Wrought Alloy 

شود و پارگی گرم را  مانع از جبران انقباض می   ،جلوگیری کرده

هایی است  ترین عیب ترین و جدی د که یکی از شایعبه همراه دار

ریخته هنگام  در  کارپذیر  که  آلیاژهای  که گری  دهد  می    رخ 

 نیا  ل، یدل  نیهم   به  .[4–2]موضوع مطالعات متعددی بوده است  

به  اژهایآل ر  معمولا  شمش  با    شوند ی م   ختهیصورت  متعاقبا  و 

  نگ یمانند نورد، اکستروژن، کشش و فورج  یکی مکان  ی هاندیفرآ

اندیآیمدر  یی نهاشکل  به   توجه  ندهایفرآ  نی.  قابل  طور    ی به 

در نتیجه امکان    .[۵]دهدی م  شی شده را افزا  دی قطعه تول  نهیهز

3 Hot Tearing 
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به    گری هریخت کارپذیر  ایجاد شکل  آلیاژهای  بدون  و  نهایی 

 گرم از نظر اقتصادی سودمند خواهند بود. پارگی 

و غلبه بر عیب پارگی    ی کارپذیر آلومینیمگری آلیاژهابرای ریخته

ریخته فرآیندهای  دندریتی،  ریزساختار  در  نیمه  گرم  فلز  گری 

شد  (SSM)  1جامد ابداع  گذشته  سال  چهل  طول  از   ند.اه در 

 ندیبه فرآ   توانیجامد م  مهیفلز ن  ی گرختهی ر  ی هاروش  نیترمهم 

ت  نگی رئوکست کرد  نگیکسوفرمی و  فرآیندها،  [ ۶]اشاره  این  در  ؛ 

  ی خارج  ی روین  کیمورد نظر با اعمال مداوم    بیمذاب با ترک   اژیآل

فراوان با    یزنانتقال حرارت و جوانه  ی برا  یسیمغناط  ای  یکیمکان 

 شودی( آورده می ریخم  هیجامد )ناح  مهین  هیشروع انجماد به ناح

  ی حرارت  ی سازتا امکان همگن   گرددمی   ی در کوره نگهدار  یو مدت

  مه ی. سپس فلز نگرددفراهم    یتیدندر  ریغ  ی هاجوانه  داریپاو رشد  

جزء/    کیبه کمک فشار به    ی گرختهیر  ندیفرآ  کی   قیجامد از طر

محصولات در    زساختاری در ر  هیاول  ی . فازهاشودی م  ختهیرشکل  

انجماد    ی هاتیدندر   ه یشکست و تجز  لیبه دل  SSM  ی گرختهیر

  نیهستند. با ا  ی تیدردن ر یغ ،یخارج ی رویاز اعمال ن  یناش افتهی

  ، یدگ یچیپ  لی جامد به دل  مهیفلز ن  ی گرختهیر  ی ندهایحال فرآ

بالا    ی هانهیو هز  یطولان  ی سازکنواخت یزمان    ، ی ریعدم تکرارپذ

 . [ ۶] ست یصنعت ن  ی مورد پسند تجار

شده فرآیند   کنترل  نفوذی  فرآیند    (CDS)  2انجماد  یک 

ساختار  شکل  م  ،تغییر مسیر انجمادگری جدید است که با  ریخته

ریزی  شکلدندریتی درشت دانه را به خوبی رفع کرده و امکان  

شکل  .  [۵]  را فراهم کرده است  آلیاژهای کارپذیر بدون پارگی گرم 

آلیاژها  سالم    ریزی  میانی  فرآینداین  مکانیکیهای  و    کار 

آنهزینه به  مربوط  بالا را    های  را  تولید  سرعت  و  کرده  حذف 

استفاده از خواص مکانیکی بالقوه آلیاژهای با این حال،  .  بردمی

ریزی شده، جایی که امکان اعمال کار شکل  کارپذیر در قطعات  

همگن  حرارتی  عملیات  انجام  مستلزم  ندارند،  وجود  مکانیکی 

رسوب  و  است.  سازی  فناورسختی  آل  CDS  ی در  مذاب    اژیدو 

ده باهم  ش  نییتع  ش یاز پ  ی و دما  ییایمیش   بی با ترک  سازش یپ

م صورت  شوند ی مخلوط  آل  یبه  حرارت  اژیکه  جرم   3شتر یب  یبا 

(HTM)  4کمتر  یدوم با جرم حرارت  اژ یبه آل  (LTM)     با نسبت

و نسبت جرم   سازشیپ  اژی. فوق گداز دو آلشودی اضافه م  نیمع

کلآن عوامل  از  تشک  ی دیها  به حساب    ی کرو  زساختاریر  لیدر 

  ی دگ یچیپ  ی تجار به صورت    ی فناور  نیستفاده از اا[.  ۸,  7]د  یآی م

اقتصاد  یچندان نظر  از  و  تنها    ی ندارد  و  است  صرفه  به  مقرون 

 زات یدر تجه  گریکوره د  کی  کردن   اضافه  ،گذاری هیسرما  نهیهز

 مذاب دوم است.  اژیآل ی نگهدار  ی برا ی گرختهیر

 
1 Semi Solid Metal 
2 Controlled Diffusion Solidification 

به دلیل استحکام ویژه   xxx7سری  کارپذیر  آلیاژهای آلومینیم  

دارن   ،بالا  کاربرد  شکل  .  [ 9]دبه طور گسترده در صنعت هوافضا 

سالم    گریریخته روش به  Al-Zn-Mg-Cuای  ژهآلیا ریزی 

  . تاسدشوار   بسیاربه دلیل پیچیدگی ساختار دندریتی    یمعمول

  ریزی موفق این آلیاژها، از جمله شکل  اخیر حاکی از  تحقیقات  

  ؛ [8,10,11]  است  CDSبا روش    70۶۸و    707۵،  70۵0  آلیاژهای 

که  (  αAlهای فاز اولیه آلومینیم ) دانه از    در این آلیاژها  ساختار

فاز سیگما    موسوم به   ,2l)AMg(Zn,Cu  با یوتکتیک غیرتعادلی 

  2MgZn  فاز   فاز سیگما عمدتا از   احاطه شده، تشکیل شده است. 

  Znدر زیرشبکه    Cuو    Alگیرد به طوری که  نشات می   یی دوتا 

آن است که  از  مطالعات حاکی    شوند. جایگزین می جای آن  به  

همگن  طول  در  تدریج  به  سیگما  ماتر سازی  فاز  درون    س ی به 

با معادله  [. مس  12]   رود و از بین می شده  ها پخش  دانه   داخل 

در دماهای مختلف سرعت  ،  T)-exp(5-D=4.8×10/16096نفوذ  
D=6.23×10-نفوذ در جامد به مراتب کمتری نسبت به منیزیم  

13831/T)-exp(6      روی  دارد  T)-exp(5-D=2.45×10/14385و 
  ن یها در حامر منجر به غلظت بالاتر مس در مرزدانه  نی[. ا13]

ساز آن[.  14]شودیم   ی همگن  لحاظ  از  به  آلیاژها  این  که  جا 

رود  انتظار می   [ 2]   محیط تک فاز هستند   کی در دمای یترمودینام

طور کامل یوتکتیک غیرتعادلی    سازی به عملیات حرارتی همگن 

حل  شود. را  حاصل  فاز  تک  ساختار  و  کند  حضور    سازی 

Al-گری آلیاژهای  طی ریخته   آهن و سیلیسیم در های  ناخالصی 

Cu-Mg-Zn   فلزی  بین   درشت   باعث تشکیل فازهایFe2Cu7Al    

 شودمی  میکرومتر در مرزدانه  1تر از  زرگ ب  ی هااندازه  با  Si2Mgو  

و به دلیل نقطه ذوب بالاتر، در طول عملیات حرارتی به   [1۵]

نامحلول    سازی کندی دارندسینتیک حل  تاعمد  و  بودهصورت 

[1۶  ,17 .] 

آلیاژهای  سازی ساختار خام ریختگی  همگن  سینتیک  کند بودن

ریزی  شکل  کارپذیر در قطعات به صورت شمش و یا به صورت  

اولیه نشان داده یک چالش پرهزینه در صنعت است.   مطالعات 

سینتیک   بر  است  ممکن  آلیاژها  انجماد  مسیر  اصلاح  که  است 

در  سازی فازهای غیرتعادلی تأثیرگذار باشد.  سازی یا حلهمگن

-انجماد نفوذی کنترل  ،این مقاله اثر روش فرآوری انجمادی نوین

یا سینتیک همگن  ،شده افزایش سرعت  کارپذیر بر  آلیاژ  سازی 

 شود.  بررسی می  70۶۸

 

 روش آزمایش -2

نامگذار  اختصارات در    های ی و  شده    ف ی تعر  ی برامتن  استفاده 

 .  آورده شده است  (1جدول )مختلف در  ی و پارامترها اژهایآل

3 High Thermal-Mass 
4 Low Thermal Mass 
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 اختصارات و نامگذاری استفاده شده در این پژوهش.  -1 جدول

 نماد  توضیحات نماد  توضیحات

 CS نسبت به CDS اژیآل اریدرصد اختلاف انحراف از مع
d

  ساز اول آلیاژ پیش 
1A 

 CDS as-cast سازی بدون عملیات حرارتی همگن تولید شده به روش انجماد نفوذی کنترل شده  آلیاژ 
 اژی آل دوسیکوئیل ی دما

 اول  سازش یپ
L1T 

 ساز دوم آلیاژ پیش  CS as-cast سازی بدون عملیات حرارتی همگن  تولید شده به روش انجماد معمولی آلیاژ 
2A 

 CDS6   سازی حرارت همگن ساعت عملیات  ۶با  CDSآلیاژ  
 اژی آل دوسیکوئیل ی دما

 دوم سازش یپ
L2T 

 CS6   سازی ساعت عملیات حرارتی همگن   ۶با  CS ژ آلیا
ساز  نسبت جرمی آلیاژ پیش

 ساز دوماول به آلیاژ پیش 
rM 

 X میانگین درصد وزنی عناصر  CDS12   سازی ساعت عملیات حرارتی همگن   ۱۲با  CDS آلیاژ 

 CS12   سازی ساعت عملیات حرارتی همگن  ۱۲با  CSآلیاژ  
میزان انحراف از معیار 

 عناصر 
 

 

نظر    اژیآل  یاسم  بیترک انتخاب   Al-7.8Zn-2.6Mg-2Cuمورد 

  اژیآل  ی مجاز برا  یبیترک  راتییکه در وسط محدوده تغ  ه استشد

بررسی ساختار و  به منظور    .است  AA7068  استاندارد  می نیآلوم

با دو روش انجماد نفوذی کنترل  خواص مکانیکی، تهیه این آلیاژ  

قالب مورد    مد نظر است.  (CS)  1معمولی و انجماد    (CDS)  شده

شمش  استفاده  یک    ریزی برای  پژوهش  این  شکل    Uقالب  در 

 با دو طرف    طول آن از  است که  مترمیلی   ۶فولادی به ضخامت  

این شماتیکی از    (1)شکل    شده است.  محدود  گیری قالب ماسه  

ماسه   .دهدمینشان    را  قالب به  توجه  قالب  با  طرفین  بودن  ای 

های طویل به دلیل ماهیت  و دیواره  رود انجماد از کفانتظار می 

 شروع شده و در امتداد ضخامت پیشروی کند. فلزی آن 

تهیه   شده،    70۶۸آلیاژ  جهت  کنترل  نفوذی  انجماد  روش  به 

  3.5Mg-Alبرابر با  یشتر  حرارتی ب  جرمبا    1Aآلیاژ    اسمیترکیب  

  Cu8-31Zn-Al  ،حرارتی کمتر  جرمبا    2Aآلیاژ    اسمی  و ترکیب

اس گرفته شده  نظر  آلیاژت.  در  با    1A  برای ساخت  آلومینیم  از 

 اژیساخت آل  درد.  استفاده ش  Al-50Mgو آمیژان    ۸۵/99خلوص  

2A   ژانیاز آم  زین  Cu30-Al  و  Zn  به منظور  .دیگرد  استفاده  خالص  

 گری شده این آلیاژها،حذف هرگونه غیرهمگنی در ساختار ریخته

لیکوئیدوس ذوب   از دمای بالاتر ℃1۵0مجزا و هر یک در کوره  

لیکوئیدوسدرسپس    .شدند  دمای  نزدیکی  تا  و   کوره  سرد 

است  شدند.   نگهداری  شده  دو  ثابت  زمان  آلیاژ  که  به    یمذاب 

 یرو  بیشتر  یبا جرم حرارت  آلیاژشوند که  ی وجه مخلوط م  نیبهتر

  )A2m/A1m(  یشود و نسبت جرم  ختهیر  ترکم  یبا جرم حرارت   آلیاژ

نیاز است که بلافاصله  همچنین    .[۸,1۸]   باشد  3کمتر از    دینبا

 
1 Conventional Solidification 
2 Spark Emission Spectroscopy 

مخلوط حاصل یا همان آلیاژ گری  ریختهبعد از اختلاط دو مذاب،  

 هدف صورت گیرد. 

  . نشان داده شده است  به صورت شماتیک  2شکل  در    CDSفرآیند  

پیش  آلیاژهای  از  یک  هر  لیکوئیدوس  کردن    سازدمای  وارد  با 

ترکیب    محاسبه شد.   ®JMatProنرم افزار    در  هاآنترکیب اسمی  

آلیاژ    حقیقی  شیمیایی جز  به  آلیاژها    زیآنالتوسط  ،  2Aتمامی 

زیاداندازه   (SES)  2ی ا جرقه   سنجفیط شد.  درصد   گیری  بودن 

شود؛ در  می   SES  باعث ایجاد خطا در نتایج  2Aدر آلیاژ    Zn  وزنی

سنجی فلورسانس  نتیجه ترکیب شیمیایی آن توسط روش طیف

، ترکیب شیمیایی  2جدول   تخمین زده شد.  (XRF)  3پرتو ایکس

را نشان    محاسبه شده برای هر یک از آلیاژها  لیکوئیدوسو دمای  

 دهد.می 

 

 
 تهیه شمش اولیه. برای   شده یطراحقالب  -1شکل 

3 X-Ray Fluorescence 
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 .شدهگیری اندازهرکیب شیمیایی آلیاژها بر حسب درصد وزنی به همراه دمای لیکوئیدوس ت  -2 جدول

  Zn Mg Cu Al )℃( LT  )℃( ST آلیاژها

1A 004 /0 ۶۶ /3 02 /0  ۶0۵ ۶43 مانده باقیمقدار 

2A 3 /31 - 77 /۸  4۶۵ ۵73 مانده یباق مقدار 

CDS as-cast 41 /7 ۸4 /2 7۸ /1  مانده یباق مقدار -  - 

CS as-cast 04 /۸ ۸۵ /2 9۶ /1  مانده یباق مقدار -  - 

 

 
 انجماد نفوذی کنترل شده. به روش ۷0۶8از تهیه آلیاژ  شماتیک -2شکل 

 

یک کوره الکتریکی نیاز  فقط به    برای تهیه آلیاژ با انجماد معمولی

آلیاژ   ابتدا  ذوب    1Aاست.  کوره  داخل  گرافیتی  بوته  و  شده  در 

آلیاژ   می  2Aسپس  افزوده  آن  به  همانند  جامد  همچنین  شود. 

گری هرگونه غیرهمگنی در ساختار ریختهروش قبل، برای حذف  

قرار گرفت و   لیکوئیدوسبالاتر از دمای    ℃1۵0در  آلیاژ    ،شده

 هدف. در نهایت شمش ریزی آلیاژ  مدتی در آن دما نگهداری شد

 معمولی با انجماد    (1شکل  )  در قالب مذکور  فوق گداز  ℃۵0با  

  ی حسب درصد وزن  بر   اژیآل  نیا  یی ایمیش  ب یترک  صورت گرفت.

 .  است مشاهده   قابل 1  جدول درعناصر 

، نمونه های  CSو    CDSشده به روش   تهیههای  شمشاز مرکز  

تهیه شد. فرآیند سنباده زنی    متری سانت  1×1×1به ابعاد تقریبی  

های نرم  های سخت شروع و با سنباده ها از سنباده بر روی نمونه

یافت الماسه    .پایان  خمیر  با  زنی  پولیش  فرآیند   یک سپس 

مرئی    برای در نهایت    به کمک دستگاه پولیش انجام شد.  میکرون

 به منظورساختن ریزساختار و مشاهده آن زیر میکروسکوپ نوری  

گرفته حین انجماد، هر یک از  شکل  های  ساختار دانهریزبررسی  

 ترکیب شیمیایی با  Kellerل  ثانیه در محلو 10ها به مدت  نمونه 

1ml HF) -1.5ml HCl -32.5ml HNO -O2(95ml H اچ شدند.   

سازی روی آلیاژهای هدف  به منظور انجام عملیات حرارتی همگن

آماده سازی    نمونه  ششتعداد    تهیه شده با مسیر انجماد متفاوت،

  انجماد نفوذی کنترل شده   آلیاژ هدف با  نمونه مربوط به   سه   شد.

(CDS)    معمولیانجماد  مربوط به آلیاژ هدف با    نمونه  سهو  (CS)  

که    ی فاز  اگرامید  سازی ازدر انتخاب درجه حرارت همگن  است.

و    Cu-Mg-Zn-Al  ی اژهایدر رابطه با آل  [9]  و همکاران  انیاثیغ

  ی حرارت  اتیمختلف عمل  ی ندهایفرآ  ی مناسب برا  ییمحدوده دما

)کمی    4۵0℃ها در دمای  نمونهبودند استفاده شد.    مطرح کرده

 
1 Scanning Electron Microscope 

فاز پایین  کامل  سازی  همگن  منظور  به  آلیاژ(  ذوب  نقطه  از  تر 

غیرتعادلی(   یوتکتیک  )فاز  کوره  سیگما  با  داخل  آزمایشگاهی 

 هایفاصله یکسان از دیواره کوره قرار گرفتند. هر یک از نمونه

CDS    وCS  توسط انبر  ساعت از داخل کوره    12و    ۶های  در زمان

  کوئنچ شدند.   آب با دمای محیطبشر  خارج شده و سریعا در  فلزی  

های عملیات حرارتی همگن سازی به صورت دلخواه  انتخاب زمان

 بوده تا تغییرات غلظت عناصر آلیاژی بر حسب زمان بررسی شود.

بررس  منظور  توز  ی سازهمگن   کینتیس  یبه  نحوه  عناصر    عیو 

هر دو نمونه با انجماد متفاوت و زمان    نه، یدر ساختار زم  ی اژیآل

م  کسانی  یحرارت  اتیعمل  1یروبش  یالکترون  کروسکوپیدر 

(SEM)   900  ییدر بزرگنما  زساختاریاز ر  یقرار گرفتند و قسمت  

انتخاب    شدند،ی م  دهیها به وضوح دو دانه   نهیبرابر که در آن زم

از   نمونه  هر  در  زم  40شد.  داخل  پراکنده  جز   نهینقطه  )به 

از  EDS زیآنال 240  تیگرفته شد. در نها  EDS  زیها( آنالمرزدانه

از هر    زیآنال  40به دست آمد )  ی سازها قبل و بعد از همگننمونه 

CC6  –CDS6  –cast -CS as –cast -as CDS  ی هااز نمونه کی

CS12 -CDS12  – .)    در    زینقاط انتخاب شده جهت آنال   3شکل

 .دهدی را نشان م های مورد آزمایشیکی از نمونه

 

 
 . ی ا نقطه   EDS  ز ی نقاط انتخاب شده جهت آنال   - 3شکل  
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  ی بر حسب درصد وزن    EDS  زی حاصل از آنال  ی اژیغلظت عناصر آل

 هااز نمونه  کی هر    ی برا  زیحاصل از آنال  ی ها. دادهگردیدگزارش  

درصد    ن یانگیشد. مقدار م   ی بنددسته   سازی قبل و بعد از همگن 

,  Zn, Mg)  ی  اژیاز عناصر آل  کیهر    ی برا  اریو انحراف از مع  یوزن

Cu) نمونه به صورت مجزا محاسبه    ی ها در  منظور    بهو  مختلف 

ح خطا  کردن  تمام  نیحداقل  دست  ه  ب  ی هاداده  یمحاسبات، 

ا در  مع  نیآمده  توسط  . گردید  یبررس  Chauvenet  اریقسمت 

محدوده احتمال است که بر    کی   افتنی  Chauvenet  اریاساس مع

  یهاشامل تمام داده  دیکه با  بوده نرمال متمرکز    عیتوز  نی انگیم

کار، هر    نی. با انجام اباشد  زیآنال/شیآزما  کیشده در    ی ریگاندازه

  توان یمحدوده احتمال قرار دارد را م  نیخارج از ا  زکهیداده از آنال

از مجموعه داده  غیر محتملبه عنوان داده   ها در نظر گرفت و 

بر    دیاستاندارد جد  اریو انحراف از مع  نی انگیم  ک یحذف کرد و  

داده    40با داشتن  .  [19]  مانده محاسبه کرد  یباق   ریاساس مقاد

میانگین درصد وزنی  در هر نمونه، محاسبه مقدار    EDSاز آنالیز  

امکان پذیر   رابطه زیر  از طریق  آلیاژی  از عناصر  برای هر یک 

 است. 

(۱)    
1 2 ... N iX X X X

X
N N

+ + +
= =

 

تا    1شماره داده در بازه    i،  میانگین درصد وزنی   Xکه در اینجا  

با  تعداد داده  Nو    40 برابر  را نشان می   40ها که  با  است  دهد. 

)توان انحراف از معیار  ها می داشتن مقدار میانگین داده  )  را

با رابطه زیر به دست  نیز برای هر یک از عناصر آلیاژی مطابق 

 . [19]آورد

(۲)    
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1

1
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N
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همچنین با داشتن انحراف از معیار هر یک از عناصر آلیاژی در  

توان  سازی یکسان می ها با انجماد مختلف در زمان همگننمونه 

ها  به کمک رابطه زیر ار را برای آندرصد اختلاف انحراف از معی

 محاسبه کرد.  

(3)   
( )

100CDS CS

d
CS

 




−
=   

با  مورد استفاده در این آزمایش  سنجی روی شش نمونه  سختی 

شکل فرو رونده دارای  آزمون میکروسختی ویکرز صورت گرفت.  

و   ASTM E92 (2017) Class Bهرم الماسه مطابق با استاندارد 

در   (HV0.025 ~ 0.24515N)گرم نیرو    2۵نیروی اعمالی برابر با  

نظر گرفته شد. در هر نمونه از پنج نقطه آزمون میکرو سختی  

طه تا نقطه قبل برابر با  گرفته شد به طوریکه فاصله بین هر نق 

 پنج برابر قطر فرورفتگی بود. 

 

 نتایج  -3

گری شده آلیاژ ریخته  خام  تصاویر نوری بدست آمده از ریزساختار

بعد از اچ    معمولیبا انجماد نفوذی کنترل شده و انجماد     70۶۸

است  4شکل  در    کردن مشاهده  دانه  .قابل  انجماد  رشد  در  ها 

به صورت    تقریبا  رفتی همانطور که انتظار م  نفوذی کنترل شده

  در که    معمولیبرخلاف انجماد    بوده است؛  و کروی   غیردندریتی

 شود.می مشاهده دندریتی ساختار آن 

معیار و درصد اختلاف   ادیرمق از  انحراف  میانگین درصد وزنی، 

نمونه آلیاژی در  برای عناصر  معیار  از    CSو    CDSهای  انحراف 

سازی ساعت همگن  12و  ۶سازی و بعد از گذشت قبل از همگن

های به دست  ( و داده3( و )2(، )1به ترتیب با استفاده از روابط )

 است.   ارائه شده 3جدول در  وبه شد  محاس EDSاز آنالیز آمده 

 

 .یکنترل شده با ساختار کرو یانجماد نفوذ. ب( یتیبا ساختار دندر یانجماد معمول الف( .برابر 10 ییبا بزرگنما  ۷0۶8ژ گری شده آلیاریزساختار ریخته -4 کلش

 ب الف

 ساختار کروی 

 ساختار دندریتی 
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 .سازیقبل و بعد از همگن شدههای ریختهدر نمونه Cuو  Zn  ،Mgرصد اختلاف انحراف از معیار برای عناصر میانگین درصد وزنی، انحراف از معیار و د -3جدول 

 عنصر 
نام  

 نمونه 
CS as-cast CDS as-cast CS6 CDS6 CS12 CDS12 

Zn 

 
6.737 6.461 8.886 8.604 9.176 8.811 

 0.685 0.983 0.398 0.348 1.157 0.691 

 
43.597 -12.691 -40.308 

Mg 

 
1.268 1.247 1.407 1.413 1.405 1.629 

 0.248 0.358 0.120 0.104 0.251 0.152 

 
44.630 -13.659 -39.416 

Cu 

 
0.443 0.430 1.514 1.499 1.536 1.617 

 0.479 0.551 0.226 0.279 0.343 0.293 

 
15.050 23.331 -14.612 

 

 
  CS نمونه نسبت به CDSنمونه  عناصر آلیاژی در یکنواختیتفاوت   -5شکل 

 .سازیقبل و بعد از همگن

 

هر یک از عناصر آلیاژی    ربا محاسبه درصد اختلاف انحراف از معیا

به کمک رابطه های مختلف  در زمان  CSنسبت به    CDSدر نمونه  

کرد.  می   (3) رسم  گراف  یک    ن یب   یکنواختیدر    تفاوتتوان 

  قت یحق  در  شودی م  مشاهده  ۵شکل  در    که  CS  و  CDS  ی هانمونه 

)(ر  ایمع از انحراف اختلاف درصد همان
d

 ها با  نمونه ناصر درع

  .است سازی یکسانانجماد متفاوت و زمان همگن 

آلیاژی   عنصر  هر  معیار  از  زمانانحراف  مختلفدر  در   های 

( بدست آمد در 2که با استفاده از رابطه )  CSو    CDSهای  نمونه 

  ی اژیمشاهده شد که عناصر آل  .به صورت گراف رسم شد  ۶شکل  

  گر، ید  یبه عبارت  ایکمتر    اریانحراف از مع  Cuو    Zn  ،Mg  یعنی

 دارند.  CDSنسبت به  CS اژیدر آل ی شتریب یکنواختی

تصاو  نیهمچن ر  ی ریدر  از  کمک نمونه  زساختاریکه  به  ها 

عناصر به وضوح    یکنواختیگرفته شد، تفاوت    ی نور   کروسکوپیم

  12ها بعد از  نمونه  زساختاریاز ر  ی نور  ری، تصاو7شکل    ؛شد  دهید

و مشاهده شد که بعد از    دهدیرا نشان م   یحرارت  اتیساعت عمل

ها در نمونه قسمت  یبرخهمچنان در    کیوتکتیمدت، ساختار    نیا

CS  همگن  دهید و  کمتر  ی سازشده  سرعت  با  به    ی آن  نسبت 

ساختار    CDSنمونه   است.  شده  ا  کی وتکتیانجام  در   نجا یکه 

 .شودی م  دهید  هیلا   هیاست؛ معمولا به صورت لا   گما یعمدتا فاز س 

بدون    CSو    CDSنمونه    زساختاریاز ر  یالکترون  ریتصو  ۸شکل  

بزرگنما  ی حرارت  اتیعمل م  ی هایی در  نشان  را  . دهدی مختلف 

با اندازه بزرگ در    ی ادیالف و ج( حجم ز-۸)  ریتصو از رسوبات 

مرزدانه تصو  CSنمونه    ی هااطراف  با  -۸)  ریو  رسوبات  د(  و  ب 

نمونه   در  را  کوچکتر  اندازه  و  کم  م  CDSتراکم  . دهدی نشان 

ها بوجود آمده است  مرزدانه  یکیرسوبات که در نزد  نیا  بیترک

  یاد یز  ریشامل مقاد  م،یزیمس و من  نییسرعت نفوذ پا  لیبه دل

 است. ی اژیعناصر آل نیاز ا

نمونه  داده برای شش  میکروسختی  آزمون  از  آمده  بدست  های 

  منحنی ها  با استفاده از این داده  دسته بندی شده و  مورد آزمایش

رسم شد   هاهدر نمون  سازی برحسب زمان همگن  تغییرات سختی

شود که با گذشت  آورده شده است و مشاهده می   9شکل  که در  

 . ها کاهش یافته استسازی، سختی نمونه زمان همگن 

 

 بحث -4

  ی اژیاز عناصر آل  کیهر    یغلظت  بیشدن ش   یمنف   ،۵شکل  در  

ا به معنا  نیدر  فاز زم  ترکنواختی   عیتوز  ی گراف    نه یعناصر در 

به   CDS اژیآل از شروع ۵شکل  است. مطابق   CS نسبت  قبل   ،

  اژ یدو آل  اری) زمان صفر(  اختلاف انحراف از مع  یحرارت  اتیعمل

مثبت شده است که نشان    ی عدد  ،ی اژیاز عناصر آل  کیهر    ی برا

ها تر بودن آنهمگن  ای  ی اژیعناصر آل  ترکنواختی  عیدهنده توز

است   CDS نسبت به حالت CS اژیآل یختگیخام ر زساختاریدر ر

 جماد ـدف با انـه  اژیآل  هید که تهـباش  لـیدل  نی به ا  تواندیـم  که

X


d

X


d

X


d
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   سازی.قبل و بعد از همگن با الف( انجماد نفوذی کنترل شده و ب( انجماد معمولی.  هانمونه عناصر آلیاژی در : تغییرات یکنواختی۶شکل

 

 
 سازی.ساعت همگن 12بعد از  CDSو   CSبه ترتیب  (ب( و ) الف).  برابر 40 ییگنمابزر درنمونه ها  زساختاری رنوری از  میکروسکوپ تصاویر: ۷کلش

 

ر  یمعمول روش  است؛    (CC)  1یمعمول  ی گرختهیبا  بوده  همراه 

آل  نیبد ابتدا  در  که  بوته  1A اژیصورت  درون  جامد  حالت  در 

  جامد به بار اضافه 2A اژیذوب شده و سپس آل  یکیدرکوره الکتر

مشخص   ی درون کوره در دما  ی و جهت انحلال کامل مدت  شد

مذاب    کی  از CS اژیروش آل  نی در ا  گر،ید  ی. به عبارتگرفتقرار  

 CDS اژیکه آل  یبه وجود آمده است، در صورت کنواختیواحد و 

گرفته  شکل  مذاب مجزا    اژیشدن دو آل  ب یاز ترک  2شکل  مطابق  

از آنجا    ؛شده است  خته یو مخلوط حاصل بلافاصله به درون قالب ر

درون کوره    یمدت زمان مشخص   ی هدف برا  اژیکه در حالت اول آل

بالا  درجه حرارت  آل  ،شد   ی نگهدار  با  کاف  ی اژیعناصر    ی فرصت 

 2س یدیمونیسا   اند.را داشته  اژیو پراکنده شدن در آل  عیتوز  ی برا

در   1A اژیآل  به این موضوع اشاره کرد که  ددر پژوهش خو  [ ۵]

 
1 Conventional Casting 

رگه  صورت  به  اختلاط  آل  ییهازمان  م  2A  اژیدر  و   ردیگی قرار 

 ندیتصور کرد که فرآ  توانی م  نگونهیو ا  شودی شروع م  زنیجوانه

با آنچه که در  ختلاطا  دهد، ی رخ م CC روش  دو مذاب مطابق 

 زساختاریکه ر  رسدی به نظر م   یمنطق   جهیدر نت  افتد؛یاتفاق نم

ر مقا CS نمونه  یختگیخام  نظ   سهی در    تر کنواخت ی CDS ریبا 

 .باشد

 ار یبر اساس اختلاف انحراف از مع  ۵شکل  همانطور که گفته شد،  

 رودی انتظار م  جهیدر نترسم شده است   CS نسبت به  CDS نمونه

عمل ادامه  با  عناصر    ترکنواختیو    یحرارت  اتی که  شدن غلظت 

ها نسبت به  آن  اریاختلاف انحراف از مع  ،در هر دو نمونه  ی اژیآل

 .کنند  لیهم کمتر شده و نمودارها به سمت صفر م

2 Symeonidis 

 ساختار یوتکیتیک/فاز سیگما
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 .  های مختلفدر بزرگنمایی هانمونه خام ریختگی  : تصاویر الکترونی از ریزساختار8شکل 

 .همراه با رسوبات باریک CDS( نمونه و د . بهمراه با تجمع رسوبات درشت  CS( نمونه و ج الف

 

 
ها بر حسب زمان مقدار میانگین میکروسختی ویکرز نمونه -9شکل 

 سازی.همگن

 

عنصر    یدرصد وزن  شیافزا   ،ی سازهمگن  یحرارت  اتیعمل  یط  در

و    ی اژیآل دانه  داخل  استوک  دنیرسدر  به حد    اژیآل  ی ومتریآن 

 شیو بعضا افزا  اریدر انحراف از مع  راتییباعث تغتواند  می هدف  

که درصد   Zn ی عنی  یاصل  ی اژیعنصر آل   ی مثال برا  ن یآن شده که ا

  ۶  های زماندر    ۶شکل  دارد، در    گرینسبت به عناصر د  ی شتریب

برا  12تا   حائز    ی ساعت  نکته  است؛  انجماد مشهود  نوع  دو  هر 

ا  تیاهم اگراف  نیدر  که  نیها  آل Zn است  در  CDS اژیدر 

 تواندی است که م   ی مثبت کمتر  ب یش  ی گفته شده دارا  های زمان

 ی شتریب  ی داری آن در دانه از پا  عیباشد که توز  نینشان دهنده ا

افزا با  و  بوده  وزن  شیبرخوردار  مع  ، یدرصد  از    / اریانحراف 

 .شده است رییآن کمتر دستخوش تغ یکنواختی

از    7شکل   بعد  از ریزساختار نمونه ها  ساعت    12تصاویر نوری 

دهد، در نمونه با انجماد معمولی هنوز  همگن سازی را نشان می 

های نسبتا عریض  ساختار لایه لایه یوتکتیکی به همراه مرزدانه

با  دیده می انجماد نفوذی کنترل  شود اما این ساختار در نمونه 

ها نسبت به نمونه دیگر بسیار  ار ناچیز شده و مرزدانه یشده بس

اند. وجود ساختار لایه لایه و عریض بودن مرزدانه تر شده باریک

تواند می   ی ساعت همگن ساز  12بعد از  ها در نمونه ذکر شده  

این   عناصر در  نشان دهنده نبود زمان کافی برای همگن سازی 

 آلیاژ باشد. 

 ز یکه آنال  ی، در نقاطCSو CDS اژیآل  یختگیخام ر  زساختاریر  در

EDS یی اندک شناسا  یمس با درصد وزن  ی اژیگرفته شد، عنصر آل  

 ب الف

 د ج 



 4۷ 50-39، صفحات 1، شماره 8، جلد 1403گری، بهار و تابستان  نامه ریختهپژوهش 

کم و طبق جدول    اریآن بس  نی انگ یمقدار م  لیدل  نیشد؛ به هم

کم    تیاز حد حلال  یاست که ناش  گزارش شده   4/0در حدود    2

آلوم در  باعث  اس  می ن یمس  که  در ت  عنصر  این  غلظت  افزایش 

 شود. ها و فاز یوتکتیک می مرزدانه

  یی به علت سرعت نفوذ نسبتا بالا   میزیو من  ی رو  ی اژیآل  عناصر

  ۵شکل  ها در  آن  یتفاوت غلظت  ب یاند که ش که دارند، باعث شده 

منف  ۶تا    0  زماندر   م  یساعت  نشان  که  از    دهدی شود   ۶بعد 

 یاست؛ در حال  شتر یب  CDS  اژیعناصر در آل  نیا  یکنواخت یساعت،  

مثبت است    یجزئ   بی مس با ش  یغلظت  وتزمان تفا  نیکه در ا

ناش ا  ی که  کم  نفوذ  سرعت  است    نی از  توانسته  و  بوده  عنصر 

  ۶با گذشت    یرا حت  CS اژیآل  یختگ یخام ر  زساختاریر  یکنواختی

حفظ   CDS اژی نسبت به آل  ی سازهمگن  یحرارت  اتیساعت عمل

که عنصر مس    شودی ساعت مشاهده م  ۶حال بعد از    نیبا ا  د؛ینما

  ی کنواختیعناصر،    ریمطابق با سا  ،ینزول  یغلظت  بیبا داشتن ش 

ترین سرعت عنصری که کند ت.  داشته اس CDS اژیدر آل  ی شتریب

 ظر سازی در ننفوذ را دارد به عنوان تعیین کننده سینتیک همگن 

ننده سینتیک،  در این سیستم آلیاژی تعیین کشود؛ که  گرفته می 

عملیات  ساعت    ۶توان گفت تا  که می عنصر مس است؛ به طوری 

همگن  ،حرارتی سیتنیک  نمونه  افزایش  در  دیده    CDSسازی 

سازی بیشتری سینتیک همگن   CDSشود اما بعد از آن نمونه  نمی

 خود داشته است.  CSنسبت به نظیر 

هدف    اژیدر مذاب آل  زنیجوانهبا    اژیآل   نیا (CS) یمعمول  انجماد

قالب    وارهیکه صرفا در اثر خروج حرارت از د  ینیمع  دیو تحت تبر

)سرما میخارج  ش یاست  اتفاق  رشد   افتدی(  با  ادامه  در  که 

انجماد    ندیفرآ  یرتعادلیغ  کیوتکتیانجماد مذاب    تایها و نهاجوانه

  ی هایخالی انتظار داشت جا  توانی م  تحال  نی. در اشودی کامل م

  ط یشرا  ی برقرار  لیبه دل  م ین یانجماد فاز آلوم  نی شده ح  لیتشک

خوب  یتعادل سرعت  با  مشترک  فصل  مشترک   یدر  فصل  به 

 CDS که در  ی. در صورت[۶]  اندو حذف شده   دهیرس  عیجامد/ما

ها درون و حبس آن  هایخال  ی غلظت جا   شیدو عامل باعث افزا

که عبارتند    شودیدر حال رشد در دامنه انجماد م  مین یفاز آلوم

دل  عیسر  زنیجوانه(  1از:   به  پرشمار  که   یداخل  شیسرما  لیو 

 طیشرا   ی ( عدم برقرار2و    شودیمنجر به سرعت انجماد بالاتر م

و رشد در    زنیجوانه   لیبه دل  عی تعادل در فصل مشترک جامد /ما

با نزد ناهمگن.  پا  کیمخلوط مذاب  به    ط یشرا  مادانج  انیشدن 

دل CS با CDS انجماد سرما  لیبه  اثر  هم   یداخل  شیحذف  و 

برقرارهمگن   نیچن و  مذاب  مشترک    ی شدن  فصل  در  تعادل 

.  دو عامل فوق باعث شده که پس از انجماد شودی م  کسانی  باْیتقر

دانه اول  ی هاکامل، درون  قابل   CDS در  مین یآلوم  هیفاز  انباشت 

  ی عامل اصل  تواندی که م   باشدوجود داشته    یخال  ی از جا  یتوجه

نفوذ  اژیدر آل  ی سازهمگن   کینت یس  شیافزا انجماد  کنترل    ی با 

 .[۶]  دشده باش

محققان تا مدت ها بر این باور بودند که نواحی عاری از رسوب  

(PFZ)  ها دیده می شود به دلیل تهی شدن  که در نزدیکی مرزدانه

ی حین تشکیل رسوبات روی  مناطق اطراف مرزها از عناصر آلیاژ

نه    PFZشود. تحقیقات بعدی نشان داد که وقوع  ها ایجاد میآن

تنها به دلیل تهی شدن اطراف مرزها از عناصر شرکت کننده در 

ای نیست بلکه برعکس، به خاطر غنی بودن فرآیند رسوب مرزدانه

و فوق اشباع بودن این نواحی از عناصر آلیاژی است که منجر به  

کاهش غلظت جای خالی در این ناحیه شده و به این ترتیب با  

شود  ، رسوب در این نواحی انجام نمیزنیجوانههای  کاهش مکان

 (PFZ) از رسوب  ی مناطق عار  ،یختگیدر ساختار خام ر  .[20]

که با    دنشویم  لیانجماد تشک  یانیدر مراحل پا CS و CDS در

در مراحل   ندیهر دو فرآانجماد در    طیبودن شرا  کسانیتوجه به  

مربوط به   ی نور ریها در تصاوو مشاهده آن PFZ لی تشک ،ییانتها

از    ی ادیحجم ز  وداست. وج  ریپذه یتوج  یختگیخام ر  زساختاریر

شکل  مطابق   CS ها در نمونه رسوبات درشت در اطراف مرزدانه

خوب  زین  )الف(۸ جا  تواندی م   یبه  غلظت  ا  یخالی کمبود   نیدر 

از طرف  ینواح و  نشان دهد  ر  یرا  آل  زیمشاهده رسوبات   اژیدر 

CDS   هایخالی جا  ی نشان دهنده غلظت بالا   )ب(،۸شکل  مطابق  

  کینت ی س  شیافزا  ی عامل اصل  تواندی نوع انجماد است که م  نیدر ا

کنترل شده    ی شده با انجماد نفوذ  هیته  ی اژهای آل   ی سازهمگن

 .باشد  ینسبت به انجماد معمول

ریز دارای سختی زیاد و  ساختار دانهگردد که  معمولا مشاهده می

،  4شکل  مطابق  .  [1]ساختار دانه درشت دارای سختی کمتر است

نمونه   نمونه  CDSدر  ساختار    CS  ساختار کروی دانه ریز و در 

مشخص    9شکل  طور که در  همان  تر دیده شد.دندریتی درشت 

زیاد   CS  و  CDSهای  سختی نمونه  ساختار خام ریختگی  در  است  

را   CDSشود که بالا بودن سختی نمونه  و نزدیک بهم دیده می 

را به جدایش   CSتوان به دانه ریز بودن ساختارش و نمونه  می 

داد. نسبت  دندریتی  بازوهای  در  ساختار  همگن   موجود  سازی 

شود تا با از بین  دهی مکانیکی انجام می شکل  شمش ها قبل از  

دهی شکل  رفتن جدایش، ساختار یکنواخت بدست آید تا حین  

که با    رودانتظار می موجب ترک/ شکست شمش نشود. در نتیجه  

سازی آلیاژ، ساختار انعطاف پذیرتر بدست آید و به طبع  همگن

 .آن سختی کم شود

ساعت تغییر چندانی    ۶تا    CDSسختی نمونه  ،  9شکل  مطابق  

عنصر    سازی توان آن را به کند بودن همگنمی   کهنداشته است  

شکل نتیجه بدست آمده با آنچه که در  [؛  13,14]  نسبت داد  مس

با در نظر    ۵شکل  )در    همخوانی دارد.  درباره مس گفته شد  ۵
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مشاهده  گرفتن مس به عنوان عامل کنترل کننده سینتیک آلیاژ،  

.  بوده است(  CDSتر از  همگن   CSنمونه    ،ساعت  ۶که تا    شودمی 

با شیب نسبتا تند،کم شده است    CDSساعت، سختی    ۶بعد از  اما  

سختی    شدن ساختار آن باشد. تواند نشان دهنده  همگنکه می 

تا  می   را  CS   نمونه که  کرد  تفسیر  اینگونه    ساعت  ۶توان 

از    ،سازی همگن ناشی  با شیب تندی کم شده است که  سختی 

ثانویه  بازوهای  در  یوتکتیک  و  فلزی  بین  فازهای  شدن  حل 

ساعت هم دستخوش تغییرات    ۶برای بعد از    ؛[21]  استدندریتی  

کمی شده است که چون گراف بر اساس میانگین سختی چند  

ظر  ن شده است این اعوجاج های کوچک قابل صرف  نقطه رسم  

 شود. و یا به عنوان خطای آزمایش در نظر گرفته می  کردن است

 

 گیری نتیجه  -5

که در دسته آلیاژهای کارپذیر  70۶۸در این پژوهش، تهیه آلیاژ 

اسمی   ترکیب  با  است  به دو   Al-7.8Zn-2.6Mg-2Cuآلومینیم 

  (CS)  و انجماد معمولی  (CDS)روش انجماد نفوذی کنترل شده  

و   گرفت  نفوذ  ریتاثصورت  افزا  کنترلی انجماد  بر   شیشده 

این آلیاژ بررسی شد و نتایج زیر بدست    ی همگن ساز  کینتیس

 آمد:  

  CSتوزیع عناصر آلیاژی در ریزساختار خام ریختگی آلیاژ   .1

بوده است؛ به عبارتی دیگر، آلیاژ تهیه    CDSتر از  یکنواخت

خود است که با     CDSتر از نظیر  همگن   CSشده به روش  

توان گفت که در روش  بررسی حالت مذاب این آلیاژها می

CS  اب وجود داشته و انحلال عناصر آلیاژی در آن  یک مذ

است که در آن دو مذاب مجزا  CDSبه مراتب بهتر از روش  

 شوند.  باهم مخلوط می 

عنصر آلیاژی مس که سرعت نفوذ کمتری نسبت به سایر   .2

عناصر آلیاژی موجود در آلیاژ دارد به عنوان عنصر کنترل  

ساعت    ۶شود. با  سازی شناخته می کننده سینتیک همگن

سازی روی آلیاژها، همچنان مس در عملیات حرارتی همگن

ساعت و با گذشت    ۶تر بوده است اما بعد از  همگن   CSآلیاژ  

سرعت    CDSزمان، توزیع و یکنواختی این عنصر در آلیاژ  

عناصر آلیاژی   ، CDSگرفته و باعث شده است که در آلیاژ  

اشته خود د  CSتری نسبت به نظیر  توزیع به مراتب همگن

 باشند. 

که   .3 کریستالی  عیوب  غلظت  با  جامدات  در  نفوذ  پدیده 

  CDSدر  خای است رابطه مستقیم دارد.  ترین آن جای مهم 

افزا باعث  عامل  جا  شیدو  آن  هایخالی غلظت  ها  و حبس 

که    شودیدر حال رشد در دامنه انجماد م   می نیدرون فاز آلوم

  ش یسرما  لیو پرشمار به دل  عیسر  زنیجوانه(  1عبارتند از:  

( عدم  2و    شودی که منجر به سرعت انجماد بالاتر م  یداخل

  لیبه دل  عی ما  /تعادل در فصل مشترک جامد  طیشرا  ی برقرار

ناهمگن.   زنیجوانه مذاب  مخلوط  در  رشد  عوامل    و  این 

 اژیدر آل  ی سازهمگن   کینت یس  شیافزا  یعامل اصل  تواندی م

 .اشد کنترل شده ب ی با انجماد نفوذ

نتایج حاصل  و  نتایج بدست آمده از آزمون میکروسختی  بین   .4

هماهنگی نسبی دیده شد و مشاهده شد که    EDSاز آنالیز  

همگن زمان  گذشت  شده  با  کاسته  آلیاژ  سختی  از  سازی، 

تواند ناشی از حل شدن فازهای یوتکتیک به دام که می   است

 ها باشد. افتاده در مرزدانه
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Abstract:  
 

In this study, 7068 aluminum wrought alloy was produced by controlled diffusion solidification 

and conventional solidification. Then, the effect of controlled diffusion solidification on 

increasing the homogenization kinetics of this alloy after 6 and 12 hours heat treatment at a 

temperature of 450 ℃ was investigated with the help of EDS point analysis. The results of EDS 

point analysis showed that the alloy produced by controlled diffusion solidification after 12 hours 

of homogenization heat treatment has a more uniform chemical composition than the one with 

conventional solidification. The alloy produced by controlled diffusion solidification process is 

associated with rapid and numerous nucleation and non-equilibrium conditions at the solid/liquid 

interface in the early stages of solidification compared to conventional solidification, which leads 

to a significant accumulation of vacancies in the microstructure and Increases the homogenization 

kinetics of the alloy produced by controlled diffusion solidification. 

Keywords: 
 

Controlled diffusion 

solidification,  

Conventional solidification, 

Homogenization,  

7068 aluminum alloy . 
 

 

Please cite this article using: 

 

Hamed Nobari, Mohammad Pourgharibshahi, Ramin Raeiszadeh, Effect of controlled diffusion solidification (CDS) on 

increasing the homogenization kinetics of AA7068 aluminum alloy, in Persian, Founding Research Journal, 2024, 8(1) 

39-50.  

 

DOI:   10.22034/frj.2024.456741.1194 

 

Journal homepage: www.foundingjournal.ir 

https://www.foundingjournal.ir/article_199794.html?lang=en
https://www.foundingjournal.ir/article_199794.html?lang=en
http://www.foundingjournal.ir/

