
 
IRANIAN FOUNDRYMEN’S 

SOCIETY 

Founding  Research  Journal 

An Investigation on the Effect of Mn on the Castability of Hypoeutectic 

 Al-2Ni-xMn Alloys 

 
Fatemeh Yousefi1, Reza Taghiabadi2*, Saeed Baghshahi3 

1. M.Sc. Department of Metallurgy and Materials Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 
2. Assistant Professor, Department of Metallurgy and Materials Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran  
3. Professor, Department of Metallurgy and Materials Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran  

 

 
 

Received 31 December 2017 

Accepted 30 January 2018 

Abstract:  
The effect of Mn addition (2 and 4 wt%) on the microstructure and castability of hypoeutectic 

Al-2Ni alloy was investigated. According to the results, Mn promotes the formation of 

Mn(Ni)-rich intermetallics in the microstructure. In the case of Al-2Ni-2Mn alloy the 

intermetallic compounds are interdendritic type whilst in Al-2Ni-4Mn alloy in addition to 

interdendritic intermetallics, the large and primary Mn-rich compounds with platelets, 

polyhedral and dendritic morphologies are present. The fluidity results show that the addition 

of 2 and 4 wt% Mn enhances the mushy solidification of Al-2Ni alloy leading to a fluidity 

reduction of 7 and 30%, respectively. Based on the microstructural observations and thermal 

analysis results, this reduction can be attributed to the formation of primary Mn-rich 

compounds in the molten alloy. Manganese addition, also, exerts negative impact on the hot 

tearing resistance of Al-2Ni alloy. The hot tearing susceptibility index (HTS) of Al-2Ni-4Mn 

alloy is 5 and 12 times higher when compared to those of Al-2Ni-2Mn and Al-2Ni alloys, 

respectively. SEM investigation of hot tear microcracks and the presence of free dendrites and 

primary Mn-rich compounds on the fractured surfaces imply on the critical role of primary 

compounds on the formation of hot tear microcracks. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل
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 67/73/6931 دریافت: 

 67/66/6931  پذیرش:
 :چکیده

مورد  Al-2Ni ساختار و قابلیت ریختگی آلیاژ هیپویوتکتیکدرصد وزنی( بر ریز 4و  2منگنز ) تاثیر افزودن ،در این تحقیق

منگنز فلزی غنی از گیری رسوبات بینبررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن منگنز موجب شکل

گیرند دندریتی شکل میبینعمدتا به صورت  Al-2Ni-2Mnشود. این رسوبات در آلیاژ در ریزساختار آلیاژ می )و نیکل(

با  دندریتی، ترکیبات اولیه و درشت غنی از منگنزعلاوه بر رسوبات غنی از منگنز بین Al-2Ni-4Mnاما در آلیاژ 

 افزودنسیالیت،  ایششوند. بر اساس نتایج آزمو دندریتی نیز در ریزساختار مشاهده می یوجه چند ای،مورفولوژی صفحه

 33و  7ده و سیالیت آلیاژ را به ترتیب ، موجب ترغیب انجماد خمیری شAl-2Niیاژ آلدرصد وزنی منگنز به ترکیب  4و  2

های ریزساختاری و آنالیز حرارتی مذاب، افت سیالیت پس از افزودن منگنز دهد. با توجه به نتایج بررسیدرصد کاهش می

. افزایش دانست α-Alهای فلزی اولیه غنی از منگنز، پیش از توسعه دندریتگیری ترکیبات بینشکلتوان ناشی از را می

که شاخص حساسیت به پارگی گرم آلیاژ ایگونهبهظت منگنز همچنین تاثیر منفی بر مقاومت به پارگی گرم آلیاژ دارد غل

Al-2Ni-4Mn  برابر بیشتر از شاخص مذکور در دو آلیاژ  12و  5به ترتیبAl-2Ni-2Mn  وAl-2Ni  .حضور است

حاکی از نقش موثر فازهای  ،های پارگی گرمست ترکسطوح شکهای آزاد و ترکیبات اولیه غنی از منگنز در دندریت

 ها است.ای شکل غنی از منگنز در پیدایش این ترکدرشت و صفحه

 کلیدی:  هایهواژ

Al-2Ni، 

 منگنز، 

 گری،یختهر یتقابل

 یالیت،س

 گرمیپارگ

 

 مقدمه -6

 Al-Niآلیاژهای آلومینیم بر پایه سیستم یوتکتیک دو تایی 

(wt% Ni 1/6  وC 643به ) دلیل ارائه خواص مکانیکی

گری عالی، اخیرا بسیار مورد توجه مناسب و قابلیت ریخته

عنوان محصول به Ni3Al. فاز ]2،1[اند محققین قرار گرفته

درصد( دارای  7/9)کسر حجمی  Al-Niاصلی یوتکتیک 

های ساختار بلوری اورترومبیک بوده و اغلب به صورت میله

شود. حضور این ترکیب نازک در ساختار پدیدار می

( از طریق مکانیزم C 454فلزی نقطه ذوب بالا )بین

موجب بهبود قابل توجه استحکام  1استحکام بخشی ارووان

آلیاژ در دمای محیط و افزایش پایداری مکانیکی و مقاومت 

شود. می( C 333به  خوردگی آن در دماهای بالا )بیش از 

                                                           
1 Orowan 

سیل بسیار بالایی برای پتان Al-Niآلیاژهای  ،بر این اساس

جایگزینی آلیاژهای سنتی آلومینیم در کاربردهای دما بالا 

وجود، تنش تسلیم آلیاژهای دوتایی نمایند. با اینارائه می

 در دمای  MPa 53در  دمای اتاق تا  MPa 133فوق از 

C 333 کند که یک چالش جدی در استفاده از تجاوز نمی

 .]3-5[های مهندسی در دماهای بالا است آنها در کاربرد

زمان استحکام و های بهبود همترین روشیکی از رایج

پایداری حرارتی آلیاژهای آلومینیم، افزودن عناصر آلیاژی 

فلزی مناسب در ایجاد رسوبات بین منظوربه  آلیاژبه ترکیب 

زمینه است. از جمله مهمترین رسوبات بر پایه ترکیبات بین 

 و Cu2Alتوان به دو رسوب می ،نقطه ذوب بالابا فلزی 

Si2Mg رغم بالا بودن نقطه ذوب، به دلیل اشاره نمود. علی

بالا بودن ضریب نفوذ مس، منیزیم و سیلیسیم در آلومینیم، 
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این رسوبات پایداری حرارتی کمی داشته و در کاربردهای 

. ]3[شوند دچار انحلال می (C 253دما بالا )بیش از  

موجب کاهش حضور مس، سیلیسیم و منیزیم علاوه بر این 

 شود. آلیاژ می 1دمای منحنی مایع

یکی دیگر از عناصر مورد استفاده جهت تقویت منگنز 

نشان داده است که  هاآلیاژهای آلومینیم است. بررسی

درصد در آلیاژهای  5/3افزایش غلظت منگنز تا بیش از 

موجب بهبود استحکام  ،7333 و 6333آلومینیم سری 

پذیری شده و تاثیر مثبتی کششی آلیاژ بدون کاهش انعطاف

چرخه و مقاومت به خوردگی دارد بر استحکام خستگی کم

. بهبود خواص مکانیکی آلومینیم در حضور منگنز، ]7-6[

در زمینه است.  Mn6Alرسوبات  2ناشی از پراکند سختی

رک غیرهمبسته با این رسوبات به سبب ایجاد فصل مشت

زمینه آلومینیمی، نقش موثری در ممانعت از لغزش 

ها دارند. با این وجود، پس از توقف توسط ذرات نابجایی

Mn6Alها سیستم لغزشی خود را تغییر داده و با ، نابجایی

 .شوندپذیری آلیاژ میلغزش متقاطع موجب بهبود انعطاف

نیزیم و/یا در مقایسه با رسوبات غنی از مس، مهمچنین 

پایداری  Mn6Alسیلیسیم، رسوبات غنی از منگنز 

علت این امر ضریب نفوذ ی در دمای بالا دارند. توجهقابل

ینیم )نسبت به مس، منیزیم و در آلومکمتر منگنز 

سیلیسیم( است. ضریب نفوذ منگنز در آلومینیم در دمای 

C433  برابر با/s2m 19-13× 2/3=MnD  است که در مقایسه

(، ضریب نفوذ s2m 15-13× 31/2=CuD/با ضریب نفوذ مس )

 ( و ضریب نفوذ سیلیسیمs2m 14-13× 1/1=MgD/) منیزیم

(/s2m 15-13× 64/3=SiDبه مراتب کمتر است ). یجه نت در

 Cu2Al بسیار کمتر از رسوبات  Mn6Alنرخ انحلال رسوبات 

. نتایج تحقیقات نیز نشان داده است که ]3[است  Si2Mgو 

ای داشته و هپایداری حرارتی قابل ملاحظ Mn6Alرسوبات 

در برابر انحلال و/یا درشت شدن مقاومت  C 533تا دمای 

حاوی  Al-Ni-Mnاخیرا آلیاژهای  ،کنند. بر این اساسمی

Ni wt% 6-5/3  وMn wt% 3-1  توسط دانشمندان توسعه

اند. با توجه به استحکام قرار گرفته یافته و مورد بررسی

بخشی ناشی از حضور رسوبات اورترومبیک و غنی از نیکل 

Ni3Al  و رسوبات غنی از منگنز مانند ذراتMn6Al ذرات ،

 و ذرات هگزاگونال 4Ni11Mn60Al-اورترومبیک 

 2.2Ni17.5Mn80.3Al -  امکان استفاده از این آلیاژها بدون

                                                           
1 Liquidus 
2 Dispersion hardening 

عملیات حرارتی در دماهای بالا وجود دارد. این در حالی 

کارگیری اغلب آلیاژهای ریختگی آلومینیم در است که به

عنوان کاربردهای پیشرفته، بدون انجام عملیات حرارتی )به

 . ]4،3[بر( امکان پذیر نیست یک فرایند وقت گیر و هزینه

های برتر که قبلا عنوان شد، یکی از ویژگیگونه همان

، سیالیت و قابلیت Al-Niآلیاژهای هیپویوتکتیک 

حال حضور عناصر آلیاژی گری عالی است. با اینریخته

گری آلیاژ تواند تاثیر منفی بر قابلیت ریختهها( می)ناخالصی

، گرییختهر قابلیت در تعیینمؤثر  معیارهای از یکیبگذارد. 

گرم، که تحت عنوان  پارگی. است گرم پارگی هب حساسیت

 و 4منحنی جامد خط گرم ترک، 3حرارتی یخوردگترک

 عیوب از شود، یکیمینیز شناخته  5انقباضی شکنندگی

و در  انجماد یندر ح است که گرییختهر صنعت بحرانی در

انقباضات حجمی  مذاب برای جبران مؤثراثر تغذیه غیر 

زمان دندریتی و تاثیر هم نواحی بین ایجاد شده در

ی ناشی از انقباضات انجمادی، پدید حرارتهای کرنش

 و مقدارشان آغاز انجماد شکل گرفته ها باآید. این کرنشمی

انجماد افزایش  تا مراحل پایانی فرایند زمان گذشت با

استحکام آلیاژ در دمای  بودن پایین لذا در صورت .یابدمی

های ایجاد ترمیم( ترک)غذیه امکان ت عدم مورد نظر و یا

 مانده، احتمال بروز پارگی گرمتوسط مذاب باقی شده

یکی دیگر از معیارهای مهم تعیین . ]9-11[یابد افزایش می

گری آلیاژها، سیالیت است. دامنه انجماد، قابلیت ریخته

مذاب از  موجود درگرانروی، کشش  سطحی و مقدار آخال 

یالیت آلیاژهای ریختگی بر س مؤثرین عوامل ترمهمجمله 

 .]12،4[آیند به شمار می

نظر از تاثیر مثبت افزودن منگنز بر خواص مکانیکی صرف

، حضور این عنصر قطعا اثرات قابل توجهی Al-Niآلیاژهای 

بر دماهای بحرانی و رفتار انجمادی آلیاژ دارد. عدم کنترل 

تواند موجب بروز نقائص ریختگی مانند این موارد می

های حرارتی شده و های انقباضی و ترکحفرات و تخلخل

تاثیر منفی بر کارایی قطعات بگذارد. با توجه به اهمیت 

 Al-Niصنعتی و کاربرد روزافزون آلیاژهای هیپویوتکتیک 

گری تحت در تولید قطعات ریختگی، به ویژه قطعات ریخته

 در این تحقیق ،فشار مورد استفاده در کاربردهای دما بالا

سعی شده است که تاثیر افزودن منگنز بر قابلیت 

                                                           
3 Hot cracking  
4 Super solidus cracking 
5 Shrinkage brittleness 
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 هاآلیاژاین گری )سیالیت و مقاومت به پارگی گرم( ریخته

 مورد بررسی قرار گیرد.

  

  مواد و روش تحقیق -2

ترکیب شیمیایی آلیاژهای مورد استفاده در این تحقیق در 

( ارائه شده است. با توجه به ترکیب شیمیایی 1جدول )

(، 9/99مورد نظر، مواد افزودنی شامل آلومینیم خالص )%

تهیه شده و  Al-40Mn( و آمیژان 9/99نیکل خالص )%

( توسط SiCدی )ییات ذوب در یک بوته سیلیکون کاربعمل

 13، فرکانس خروجی 343لقایی با ولتاژ ورودی یک کوره ا

آمپر انجام شد. همچنین  37کیلو هرتز و جریان خروجی 

برای کاهش اکسیداسیون مذاب و ممانعت از جذب 

ی استقرار بوته توسط یک درپوش هیدروژن، محفظه

 999/99مخصوص پوشانیده شد و گاز آرگن )با خلوص 

بالای ذوب تزریق ( از طریق این درپوش به اتمسفر درصد

شدن مذاب و  از آمادهگردید. در دماهای بالا توسط بعد 

های آلیاژی مورد نظر )به ترتیب نیکل گیری، افزودنیسرباره

افزوده  به مذاب C 453خالص و آمیژان منگنز( در دمای 

اطمینان از انحلال و همگن شدن مذاب،  شدند. پس از

بعد از رسیدن به توسط ترموکوپل کنترل شد و  مذابدمای 

آزمون ب فولادی دمای مورد نظر، عملیات بارریزی درون قال

 پارگی گرم و آزمون سیالیت، به شرح زیر انجام شد. 
گری برای بررسی مقاومت به پارگی گرم، از یک قالب ریخته

 C253گرم شده تا دمای ( پیشCRC) 1میله محدود

 (. 1استفاده شد )شکل 

منظور تجزیه و تحلیل تاثیر منگنز بر پس از بارریزی، به

رفتار پارگی گرم آلیاژ، مقدار شاخص حساسیت به پارگی 

های ایجاد شده، به شرح ( با بررسی کیفی ترک2HTSگرم )

 :زیر تعیین شد

با استفاده از   (iCتعیین مقدار عددی شدت ترک ) -1

 (:2) جدول

 جدول( با توجه به iLی هر میله )عدد مقدارتعیین  -2

(3:) 

 :]HTS ]14 شاخص محاسبه -3

(1 )  HTS=∑ (Ci × Li)D
i=A 

 

                                                           
1 Constrained rod casting 
2 Hot Tear Sensitivity 

  Al-2Ni-xMnترکیب آلیاژهای هیپویوتکتیک  -6جدول 

 مورد استفاده در تحقیق

Chemical composition, wt% 
Code Alloy 

Al Other Mn Ni 

 2/3 31/3 12/2 Base Al-2Ni باقیمانده

 2/3 24/2 34/2 2Mn Al-2Ni-2Mn باقیمانده

 2/3 97/3 34/2 4Mn Al-2Ni-4Mn باقیمانده

 

 
 .]69[تصویر طرح واره قالب آزمایش پارگی گرم  -6شکل 

 

 ]61[های مشاهده شده مقدار عددی شدت ترک -2جدول 

 (iC) مشخصات ترک نوع ترک

بدون 

 ترک
 3 بدون هیچ نوع ترک

ترک 

 مویی

 ترک مویی که تقریبا تا نیمی از محیط میله

 اشاعه یافته است
1 

ترک 

 خفیف
 2 ترک مویی که کل میله را در برگرفته است

ترک 

 شدید
 3 ترک بزرگ که در کل محیط میله وجود دارد

ترک 

 کامل
 4 جدایش تقریبا کامل میله

 

شاخص حساسیت برای ارزیابی  (Li) دی هر میلهدمقدار ع -9جدول 

 ]61[ به پارگی گرم 

 A B C D نوع میله

iL 4 3 2 1 
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یاژها، از یک آلبررسی اثر افزودن منگنز بر سیالیت  برای

سیالیت به روش خلا )لوله مکنده( استفاده  آزموندستگاه 

( 2شکل )دستگاه مورد استفاده در  وارهشد. تصویر طرح 

آورده شده است. در این آزمایش از یک لوله کوارتز به قطر 

 mm 933 و طول mm 7، قطر داخلی mm 13خارجی 

استفاده شد. پیش از انجام آزمایش، فشار درون لوله توسط 

تر از فشار اتمسفری پایین mmHg233پمپ خلا تا حدود 

 Cکاهش داده شد. بعد از رسیدن دمای مذاب به حدود 

ای که گونهشد بهبوته مذاب به زیر لوله مکنده هدایت  433

از لوله درون مذاب واقع شود.  mm 43تقریبا طولی معادل 

 بهدر این لحظه شیر تعبیه شده بر روی لوله )سمت مذاب( 

مکش ناشی از  اثر اعمالدر که گونه ایبهباز شد سرعت 

. در نهایت پس یافتخلا نسبی، مذاب به داخل لوله جریان 

از تکمیل فرایند انجماد، آزمایش متوقف شده و مسافت طی 

 .گیری شددازهشده توسط مذاب ان

 

 
 تصویر طرح واره دستگاه سیالیت تحت خلا. -2 شکل

 

های سرد شدن مذاب، یک ترموکوپل نوع برای رسم منحنی

K ای درون قالب مورد گونهوسیله پایه و گیره بورت بهبه

قرار گرفت که فاصله نوک ترموکوپل تا انتهای قالب  نظر

باشد. پس از تعبیه ترموکوپل و اطمینان از  mm 23حدود 

مذاب )در مرحله( به  هراز رم گ 233کارکرد آن، مقدار 

گری شد و برای جلوگیری از آرامی درون قالب ریخته

ذاب و تلفات حرارتی مقداری پودر اکسید شدن سطح م

ریزان بر روی آن ریخته شد. پس از آن فارس 11کاورال 

ان از طریق ترموکوپل به دستگاه تغییرات دما بر حسب زم

آنالیز حرارتی و پس از آن به کامپیوتر منتقل و ثبت شد. 

زمان در حین انجماد و مشتق اول -دما  در نهایت نمودار

. آنالیز حرارتی توسط یک دستگاه ]15[نمودار رسم شدند 

( با دقت National Instrumentآنالیزگر دما )ساخت شرکت 

C 2/3±  افزاراز نرم گیریبهرهمنحنی مشتق با انجام شد و 

 Origin Pro 2017  د.شرسم 

سازی سطحی های ساختاری، پس از آمادهبرای بررسی

های استاندارد متالوگرافی، عملیات ها بر اساس روشنمونه

 HF 2%ثانیه توسط محلول  13حکاکی سطحی به مدت 

(O+2HF298H )انجام شد. در ادامه برای تعیین تاثیر 

های حاکم بر پارگی گرم و بررسی افزودن منگنز بر مکانیزم

ها و ریزساختار آلیاژها از میکروسکوپ ترکشکست ح وسط

 VEGA TESCAN-LMU( مدل SEMروبشی)الکترونی 

ین برای تعیین غلظت عناصر موجود ا براستفاده شد. علاوه 

استفاده  EDSیز از آنالدر ترکیب شیمیایی اجزای فازی 

 گردید.

  

 نتایج و بحث -9
 Al-2Niیاژ آلبررسی تاثیر منگنز بر ریزساختار  -9-6

تاثیر افزودن منگنز بر ریزساختار آلیاژ مورد بررسی، در 

الف( -3( نشان داده شده است. با توجه به شکل )3شکل )

( متشکل از زمینه تیره رنگ Al-2Niیاژ پایه )آلریزساختار 

Al-α  فاز روشن(  یوتکتیکو فاز(Ni3Al/Al-α  .است

 2ب( مشخص است افزودن -3طور که در شکل )همان

گیری یب آلیاژ موجب شکلدرصد وزنی منگنز به ترک

فازهای بین دندریتی ظریف سفید رنگ با توزیع یکنواخت 

این ترکیبات در  EDSدر ریزساختار شده است. آنالیز 

 4)حاوی  4Mn( ارائه شده است. ریزساختار آلیاژ 4جدول )

ت( نشان -3پ( و )-3) وزنی منگنز( در دو شکلدرصد 

افزایش  ،شودگونه که مشاهده می داده شده است. همان

یبات ترکگیری درصد وزنی موجب شکل 4غلظت منگنز تا 

 )و نیکل( بافلزی غنی از منگنز بین و درشتاولیه 

ای یرصفحهغای شکل و های متفاوت صفحهمورفولوژی

 EDSمینه شده است. آنالیز و دندریتی( در ز یوجه چند)

با توجه به  ( ارائه شده است.4ت در جدول )این رسوبا

صورت ترکیبات اولیه و مشابهت آنالیز این انجماد به

ترکیبات با نتایج حاصل از آنالیز فازهای مشابه در آلیاژهای 

Al-Ni-Mn ]14-16[ توان گفت که ترکیبات غنی از می

حال بر اساس نتایج هستند. با این Қمنگنز عمدتا از نوع فاز 

طی یک   بخشی از ذرات ،]17[حاصل از تحقیقات 

استحاله  به فاز  C757واکنش یوتکتیک در دمای 

 د:یابمی

 

(2 ) L +  +    
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 .4Mn، )پ و ت( آلیاژ 2Mn( آلیاژ ببدون منگنز افزوده، ) Al-2Ni، )الف( آلیاژ Al-2Niیزساختار آلیاژ رتاثیر افزودن منگنز بر  -9شکل 

 
ترکیبات بین فلزی مختلف در ریزساختار  EDSنتایج آنالیز  -1 جدول

 4Mn (atm%) و 2Mnهای آلیاژ

 مرجع Al Ni Mn نوع رسوب

A 36/42 64/1 16  ب-3شکل 

B 23/44 69/1 11/14  پ-3شکل 

C 94/45 33/1 14/12  ت-3شکل 

2.2Ni17.5Mn80.3Al - 6/41 2/2 2/16 

]14-16 [ 2.2Ni17.5Mn80.3Al - 1/44 1/1 4/14 

4Ni11Mn60Al- 

2.2Ni17.5Mn80.3Al - 
43/44 7/2 53/12 

 

یکی دیگر از اثرات افزودن منگنز بر ساختار آلیاژ، کاهش 

است )شکل  Ni3Al/Al-αمحسوس کسر حجمی فاز یوتکتیک 

ناشی از مصرف بخشی از نیکل  احتمالاپ( که -3ب و -3

 ی فازهای غنی از منگنز است.گذاررسوبمذاب طی فرایند 

 

 Al-2Niیاژ آلتاثیر منگنز بر سیالیت  -9-2

بر حسب غلظت  Al-2Niنمودار تغییرات سیالیت آلیاژ 

 نمودار( نشان داده شده است. با توجه به 4منگنز در شکل )

 ،درصد وزنی 2توان مشاهده نمود که افزایش منگنز تا می

اما افزودن  .دهددرصد کاهش می 7سیالیت آلیاژ را حدود 

تاثیر منفی بیشتری  ،(درصد وزنی 4 تا) مقادیر بیشتر منگنز

به ترتیب  4Mnکه سیالیت آلیاژ  ایگونه بر سیالیت دارد به

و  2Mnکمتر از سیالیت دو آلیاژ  رصدد 33و  25حدود 

افت نسبی سیالیت با افزایش غلظت  ( است.Al-2Niپایه )
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توان با بررسی تاثیر این عنصر بر رفتار منگنز را می

 انجمادی آلیاژ توجیه نمود. 

 

 
 نمودار تاثیر افزودن منگنز بر سیالیت -1شکل 

 .Al-2Ni-xMnآلیاژهای  

 

نمودار سرد شدن و مشتق اول نمودار در مورد دو نمونه 

2Mn  4وMn ( نشان داده شده است. با توجه 5در شکل )

های به نمودارهای ارائه شده و در تطابق با نتایج بررسی

با توسعه شبکه  2Mn( انجماد آلیاژ 3ریزساختاری )شکل 

الف( آغاز شده و با -5در شکل  1)ناحیه  α-Alدندریتی 

یابد. تشکیل ترکیبات بین فلزی انجماد یوتکتیک ادامه می

ریتی غنی از منگنز طی استحاله یوتکتیک کاملا و بین دند

الف(. در تطابق با -5در شکل  3و  2مشهود است )نواحی 

با  4Mnپ و ت( انجماد آلیاژ -3تصاویر ریزساختاری )شکل 

ای شکل، چند وجهی و/یا تشکیل ترکیبات )صفحه

در  1شود )ناحیه دندریتی( غنی از منگنز اولیه آغاز می

توسعه  α-Alهای ن شبکه دندریتب(. پس از آ-5شکل 

انجماد  2Mnب( و مشابه آلیاژ -5در شکل  2یافته )ناحیه 

گیری ترکیبات غنی از منگنز با استحاله یوتکتیک و شکل

ب( ادامه -5در شکل  4و  3در نواحی بین دندریتی )نواحی 

فلزی غنی از منگنز، به گیری ترکیبات بینیابد. شکلمی

شکل اولیه، تاثیر بسیار قابل توجهی  ایویژه ترکیبات صفحه

بر افزایش ویسکوزیته مذاب، ترغیب انجماد خمیری و  افت 

سیالیت آلیاژ دارد. حضور این صفحات در فاز مذاب به 

ی افزایش اصطکاک درونی موجب افت سیالیت واسطه

 شود و با توجه به بالا بودن غلظت منگنز )چگالیمی
3g/cm 3/7 3( و نیکل )چگالیmg/c 9/4 در آنالیز )

شیمیایی این ترکیبات و چگالی بالا، حرکت مذاب را کند 

 .]19-23[شوند نموده و موجب افزایش گرانروی می

 

 

و  2Mn)الف( منحنی سرد شدن و منحنی مشتق اول دو آلیاژ  -7شکل 

 .4Mn)ب( 

 

 Al-2Niیاژ آل مقاومت به پارگی گرمتاثیر منگنز بر  -9-9

 Dتا  Aهای منگنز بر وقوع پارگی گرم در میلهتاثیر افزودن 

( 6در شکل ) Al-2Niگری میله محدود آلیاژ قالب ریخته

شود در توافق با گونه که مشاهده میارائه شده است. همان

 Al-2Niسیالیت، آلیاژ دوتایی  ایشنتایج ساختاری و آزم

مقاومت بسیار خوبی در برابر پارگی گرم از خود نشان داده 

بررسی نمونه پارگی گرم تهیه شده از این آلیاژ موید است. 

های مویی و بسیار خفیف بر روی گیری محدود ترکشکل

حال پس از افزودن منگنز به است. با این Dسطح میله 

های پارگی گرم با ، حضور ترک4Mnخصوص در نمونه 

)که طبعا انقباض کمتری را  C شدت بیشتر بر روی میله

 کند( کاملا مشهود است. تجربه می

)با توجه به معیارهای  iLو  iCپس از تعیین مقادیر عددی 

با استفاده  HTS( مقدار شاخص 3و  2ارائه شده در جداول 

( 5( محاسبه شده و نتایج حاصله در جدول )1از رابطه )

 ارائه شده است.
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 های پارگی گرم در ترکماکروسکپی تصاویر  -1 شکل

 .Al-2Ni-xMnآلیاژهای 

 
 ،Al-2Niآلیاژهای اندیس حساسیت به پارگی گرم  -7 جدول

 Al-2Ni-2Mn ،Al-2Ni-4Mn 

 A میله نمونه

A×CAL 

 Bیلهم

B×CBL 

 Cمیله 

C×CCL 

 Dمیله 

D×CDL 

HTS 

∑(𝑪𝒊 × 𝑳𝒊)

𝑫

𝒊=𝑨

 

Base 3×4 3×3 3×2 1×1 1 

2Mn 3×4 3×3 1×2 3×1 5 

4Mn 3×4 3×3 4×2 4×1 12 

 

افزودن منگنز تاثیر منفی  ،شودمشاهده میگونه که  همان

که شاخص ایگونهبر حساسیت آلیاژ به پارگی گرم دارد به

 4و  2حساسیت به پارگی گرم آلیاژ پایه پس از افزودن 

برابر افزایش  12و  5درصد وزنی منگنز به ترتیب تا حدود 

شاخص تاثیر منگنز بر نتایج حاصل از بررسی یافته است. 

HTS نشان داده شده ( 7) شکلدر  1رد پانمودار  در قالب

مقاومت به ترک از توصیف گرافیکی نمودار رد پا  .است

مودار معادل با کاهش مساحت نبوده و افزایش حرارتی 

که وقوع یا عدم ضمن آن مقاومت به ترک حرارتی است

های آزمون قابل بررسی وقوع پارگی گرم در هر یک از میله

( مربوط به iLiCاین نمودار مقدار ). برای رسم ]14[است 

صورت جداگانه و با استفاده از اطلاعات جداول هر میله به

محاسبه شده و بر روی محورهای چهارگانه  (3)و  (2)

رغم توان مشاهده نمود که علیشود. مینمودار درج می

، افزایش منگنز منحصرا HTSافزایش قابل توجه شاخص 

که به لحاظ  Dو  Cمنجر به وقوع پارگی گرم در دو میله 

 های قالب هستند شده است.طول بلندترین میله

افزودن منگنز در شرایطی موجب افت مقاومت به پارگی 

گرم شده است که حضور این عنصر به واسطه تشکیل 

                                                           
1 Foot print 

موجب بین فلزی با نقطه ذوب بالا و غنی از منگنز ترکیبات 

و طبعا  ]3[ می شود افزایش استحکام آلیاژ در دماهای بالا

های باید تاثیری مثبت بر مقاومت آلیاژ در برابر تنش

حرارتی وارده و گسیختگی گرم داشته باشد. بر این اساس 

های حاکم بر پارگی گرم و علل به منظور بررسی مکانیزم

با افزایش غلظت منگنز، سطح شکست  HTSافزایش 

توسط  4Mnهای حرارتی شکل گرفته در آلیاژ ترک

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت 

ب(، حضور -4) الف( و-4(. با توجه به تصاویر)4)شکل 

با ( 9و غنی از منگنز )شکل بین فلزی درشت  اتترکیب

مورفولوژی دندریتی، در سطح شکست پارگی گرم کاملا 

 مشهود است. 

 

-Al ، ب(Al-2Ni یاژهای الف(آل HTSشاخص  نمودارهای ردپا -0شکل 

2Ni-2Mn)ج ، Al-2Ni-4Mn. 

 

 

 
ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست اتص -8شکل 

حضور ترکیبات بین فلزی اولیه در سطح  )الف(: 4Mnآلیاژ پارگی گرم 

نمایی بالاتر از محل شکست گرم تصویر با بزرگ)ب( ، Dمیله شکست 

سطح شکست پارگی های آزاد در دندریتحضور )پ( الف(، -1تصویر )

 .Cگرم میله 
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رسوبات غنی از منگنز در سطح شکست پارگی  EDSآنالیز  -3شکل 

 .ب-8گرم نشان داده شده در شکل 

 

حضور این ترکیب در سطح ترک حاکی از نقش مهم 

گونه  وز این عیب است. همانترکیبات غنی از منگنز در بر

فصل مشترک ترکیبات بین فلزی  ،که قبلا نیز عنوان گردید

دار و غیر نفوذی است و از نوع پخو نیکل غنی از منگنز 

. بر این دارندبا زمینه آلومینیمی  ضعیفیاستحکام پیوند 

های انقباضی رود که با افزایش میزان تنشاساس انتظار می

اضات انجمادی، حضور این ترکیبات بین وارده در هنگام انقب

زنی های بسیار مناسبی را برای جوانهفلزی درشت مکان

های حرارتی ایجاد کند. بررسی سطح شکست پارگی ترک

دهنده حجم وسیعی از ج( نیز نشان-4گرم در شکل )

های آزاد در سطح شکست نمونه است. حضور این دندریت

( 4سیالیت )شکل  ایشآزم ها در توافق با نتیجهدندریت

انجماد خمیری آلیاژ با افزایش غلظت پیشرفت گر بیان

در حال انجماد،  یقطعه ،این شرایطدر منگنز است. 

های انقباضی وارده به قطعه مقاومت اندکی در برابر کرنش

 گیرد.طی انجماد ارائه کرده و ترک حرارتی شکل می

 

 گیرینتیجه -1

 Al-2Niلیاژ هیپویوتکتیک افزودن منگنز به ترکیب آ .1

گیری ترکیبات بین فلزی غنی از منگنز موجب شکل

های کم شود. در غلظت)و نیکل( در زمینه آلیاژ می

( این ترکیبات Al-2Ni-2Mnمنگنز )آلیاژهای 

صورت ذرات ریز در نواحی بین دندریتی تشکیل به

رسوبات غنی  Al-2Ni-4Mnشوند اما در آلیاژهای می

دتا به صورت ترکیبات با مورفولوژی عماز منگنز 

ه ای )چندوجهی، دندریتی( اولیای و غیر صفحهصفحه

 شوند.دیده می

گیری ترکیبات غنی از منگنز موجب افت شکل .2

ای که سیالیت دو آلیاژ گونهشود بهسیالیت آلیاژ می

Al-2Ni-2Mn  وAl-2Ni-4Mn  33و  7به ترتیب 

سیالیت پس از درصد کمتر از آلیاژ پایه است. افت 

گیری ترکیبات شکلتوان ناشی از افزودن منگنز را می

فلزی اولیه غنی از منگنز، پیش از توسعه بین

 دانست.  ترغیب انجماد خمیریو  α-Alهای دندریت

آلیاژ به پارگی گرم  بر مقاومتافزودن منگنز تاثیر  .3

که شاخص حساسیت به پارگی گرم ایگونهدارد به

برابر بیشتر از  12و  5به ترتیب  Al-2Ni-4Mnآلیاژ 

 Al-2Niو  Al-2Ni-2Mnشاخص مذکور در دو آلیاژ 

های ی سطوح شکست ترکمیکروسکوپاست. بررسی 

های آزاد و ترکیبات اولیه پارگی گرم و حضور دندریت

حاکی از نقش موثر  ،غنی از منگنز در این سطوح

ای شکل غنی از منگنز در فازهای درشت و صفحه

 ها است. پیدایش این ترک
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