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1- Introduction 
It is well known that Al alloys are very popular for 
structural applications due to their low density, high 
strength, weldability and good workability. In particular 
the extruded profiles are used for making crash boxes in 
cars, fuselage stringers and frames for airframe structures. 
In particular the grain refinement in Al alloys is mainly by 
heterogeneous nucleation and by grain growth. Several 
studies have shown the importance of addition of various 
grain refiners like Al-10Ti, Al-5Ti-1B, Al-8B to 
aluminium alloys has influenced the microstructure, 
mechanical and tribological properties. Especially the 
combination of new processing technique like strain 
induced melt activation process and grain refiners have 
enhanced the mechanical properties of Al Al-Mg-Cu 
series. On the other hand the rare earth elements like La, 
Sc, Ce and Er are also used for refining grain sizes and 
modifying the eutectic microstructures. Fang et al. studied 
the effect of rare earth element like Er on the mechanical 
and corrosion characteristics of AlZnMgCu alloy. The 
secondary precipitate like Al3Er with size of 15-25 nm was 
found to inhibit the recrystallization contributing in high 
resistance to stress corrosion and improved fracture 
toughness. In their work, Liu et al. studied the effect of Sc 
and Zr addition on hardness and tensile properties of 
AlZnMgCu alloy sheets fabricated by a combination of hot 
and cold rolling. With the increase in Sc and Zr addition, 
the alloy found to exhibit resistance to recrystallization by 
inhibiting dislocation mobility. Hardness and tensile 
strength was found to be enhanced due to presence of large 
volume fraction of precipitates of Al3Sc and Al3Zr. The 
main goal of this research is to study the effect of adding 
the rare earth element Er on the microstructure and 
mechanical properties of Al-3Mg-2.5Cu alloy. This series 
of alloy which has been used in casting has not been used 
in any scientific research on this alloy before. In addition, 
the aim of this research is to improve the properties of this 
series of alloys without mechanical work and only by 
adding rare earth elements. 
 

2- Experimental  
Al-3Mg-2.5Cu alloy was used as base alloy. The melting 

steps of the alloy were carried out in an electric resistance 
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furnace using a silicon carbide crucible. Al-3Mg-2.5Cu 

alloy samples were cut into various small pieces and then 

placed in a graphite crucible. The graphite crucible was 

placed in an electric resistance furnace. Melting of 

aluminum alloy was done by heating up to ~750°C. Er was 

added to the molten alloy at a temperature of 750°C using 

Amighan Al-30Er in different percentages of 0.5, 1, 1.5 

and 2% by weight. After the successful addition of Er, the 

melt was poured into a permanent mold designed and 

manufactured according to ASTM B557M-10. A scanning 

electron microscope equipped with X-ray energy 

diffraction analysis (EDX) was used for microstructural 

studies. The cut parts of the alloy were polished and then 

etched using sandpaper to obtain the desired structure. The 

average grain size of the samples was measured according 

to ASTM: E112 standard. The phase was determined by 

X-ray diffraction method. Tensile test was performed on 

all the samples at room temperature with the SANTAM 

machine with a strain rate of 1 mm/min. Four samples were 

prepared and tested for each of the percentages and the 

average value was reported in the article. 

 

3- Results and Discussion 
Figure 1 shows the electron microscope image and 

elemental analysis of Al-3Mg-2.5Cu base alloy. 

Separation of alloy elements occurs during solidification 

of the alloy and causes a high concentration of Cu and Mg 

in the inter-dendritic regions. 

Figure 2 shows the effect of different amounts of Al-30Er 

on grain size in Al-3Mg-2.5Cu alloy. It was found that the 

average grain size of Al-3Mg-2.5Cu base alloy was around 

550 μm. The addition of Er to the Al-3Mg-2.5Cu alloy has 

reduced the primary columnar and coarse α-Al grains and 

turned them into fine coaxial α-Al grains with an average 

size of 62 μm. The main reason is that Al3Er particles act 

as nucleation agents during the solidification of α-Al 

grains. It can be clearly seen that the microstructure of 

Amighan Al-30Er consists of a-Al background and Al3Er 

intermetallic phase. The Al3Er phase is uniformly 

distributed in the -Alα field. Several mechanisms have 

been proposed for the granulation process. In some 
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mechanisms, it has been said that the presence of particles 

such as Al3Er is effective in the stages of grain crushing. 

The presence of some alloying elements, especially Mg 

and Cu, improves the performance of alloys such as Al-

30Er. By increasing the weight percentage of Er, these 

particles stabilize the grain boundaries, increase the grain 

size and lead to an increase in strength. 

 

 
Fig. 1. (a) Results from map analysis in sample unrefined. 

 
Figure 3 shows the ultimate tensile strength of Al-

3Mg-2.5Cu alloy under different conditions. As shown in 

Figure 3, the average ultimate tensile strength (UTS) of the 

samples increases from 225 ± 8 to about 310 MPa after 

adding Er. The mechanical (tensile) properties of Al-3Mg-

2.5Cu-xEr alloy mainly depend on the shape, size and size 

distribution of α-Al grains, eutectic structure and 

distribution of intermetallic phases among dendrites or 

grains. The main reason for this improvement is probably 

due to the smaller size of the grains of the casting material, 

which leads to a more uniform and finer distribution of the 

secondary phases (intermetallic) in the Al-3Mg-2.5Cu-xEr 

alloy. It is clear that according to Hall-Patch theory, the 

finer the grains, and the higher strength. 

 

 
Fig. 2. Grain size variations with Er contents. 

 

 
Fig. 3. UTS of unrefined and Er refined samples at the 

different conditions. 

 

4- Conclusion 
1- The tensile properties of cast Al-3Mg-2.5Cu alloys 

mainly depend on the shape, type and size of α-Al 

grains and the distribution of secondary phases. 

2- Amijan Al-30Er has a significant effect in reducing the 

grain size, changing the dendritic morphology and 

creating a fine and uniform microstructure. 

3- The most optimal percentage for Amighan Al-30Er is a 

weight percentage in which the highest strength is 

achieved. 

4- The final tensile strength of cast alloys increases 

significantly with the addition of Er. This is mainly due 

to the more uniform and finer distribution of the 

secondary phase and grains as well as the distribution 

of Al3Er intermetallic phases within the context. 

5- The average ultimate tensile strength (UTS) of the 

samples increases from 225 ± 8 to about 310 MPa after 

adding Er. 
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دهند که با ینشان م یجقرار گرفته است. نتا یمورد بررس  Al-3Mg-2.5Cu یختگیر یاژآل یزساختار و ر یبر خواص کشش   Erاثر افزودن  یقتحق ینادر     چکیدهچکیده
  ینیومآلوم یاژآل هایو سطوح شکست نمونه    یزساختارها . ریدرس  یکنواختکرده و به ساختار   ریزها را توان دانهیم یختگی،ر یاژبه آل Er یدرصد وزن  یکافزودن 

و  تیز ساختار نوک  یکرا اصلاح کرده و از   یوتکتیکساختار   Erافزودن  ،قرار گرفتند. در ضمن  یمورد بررس  (SEM) یروبش  یالکترون یکروسکوپ با م یختگیر

ستحکام کشش      قویتت Erبا افزودن  یکرد. خواص کشش   یلتبد یزر ایو شاخه  یبریساختار ف  یکمانند درشت به   صفحه  با افزودن   Mpa 310 یینها یشده و ا
شان داد که حفره  نگاریمطالعات شکست   ین،. همچنیدحاصل گرد  Er یدرصد وزن  یک   یو درشت به ساختار کرو   یدهها از حالت کش یتو دندر یزشده ر هاین

صل  یلاند که دلشده  یلتبد ش     یا ش ستحکام ک ست. با افزودن   یینها یا صد  1بالا بوده ا صد بهبود خواص   Er   ،38 یوزن در ستحکامی در سبت به   ا ه  ب پایه آلیاژن
 دست آمد.
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Investigating the Microstructure and Strength Properties of 500 Series Aluminum Casting Alloy 

Modified with Rare Earth Element Erbium 

 

Mohammad Alipour1 

Abstract The effects of rare earth Er additions on the microstructure and tensile properties of cast Al–3Mg–2.5Cu 

aluminum alloy have been investigated. The results show that by adding 1 wt.% Er grain refiner in the aluminum cast 

alloy, the grains can be refined to a fine degree. The microstructures and fracture surfaces of cast aluminum alloy samples 

were examined by scaning electron microscopy (SEM). In addition, the rare earth Er modified the eutectic structure from 

a coarse plate-like and acicular structure to a fine branched and fibrous one. The tensile properties were improved by 

the addition of rare earth Er, and good ultimate tensile strength (310 MPa) was obtained when the rare earth Er addition 

was 1 wt.%. Furthermore, fractographic examinations revealed that refined pore and spheroidized α-Al dendrite were 

responsible for the high ultimate tensile strength. Adding of 1 wt.% rare earth Er make about 38% enhancement in tensile 

strength compared to that of unreinforced aluminum alloy. 
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 مقدمه

 یتو تقو یدجد یاژهایآل یدر جهت طراح یمستمر هایتلاش
یختهربه  نیاز ساختن برآوردهموجود به منظور  یاژهایخواص آل

صورت گرفته است.  یافتهارتقا یکیبا خواص مکان ینیومآلوم گری

 تریناز مهم یاستحکام بالا، برخ با ومینیآلوم یاژهایآل یدر طراح
 یمیاییش یبدر نظر گرفته شوند، ترک ایدکه ب هاییجنبهعوامل و 

بر خواص  یزساختارر شده اثرات حاصلو  یدتول یو پارامترها

بر  یمبتن یدبا ینیومآلوم گرییختهر یاژهایهستند. آل یکیمکان
مناسب  یحرارت یاتمناسب، و سپس عمل یمیاییش یبترک یطراح
 گرییختهر یاژهایباشند. آل شده یطراح خواص ساخت یبرا
 یرسازیدر برابر پ Al-Zn-Mg-Cu یستمبر س یمبتن ینیوم آلوم

. [1]بالا هستند  یژهاستحکام و یداشته و دارا یواکنش مطلوب
 یرخواص جامع جذابشان، نظ یلمستحکم به دل ینیومآلوم یاژهایآل

و مقاومت در برابر  یسفت پذیری،شکلکم، استحکام بالا،  یچگال
هوافضا مورد استفاده قرار  عیصنادر  تردهبه طور گس ی،خستگ
 .[5-2] اندگرفته

 یحبا تلق توان یرا م ینیومآلوم یاژهایآل هایدانه ریزکردن 
انجام داد.  یبه خوب B یاو  Ti یحاو ینیومآلوم یهایژانذوب با آم

ها وجود دارد. به عنوان مثال، یژاندر استفاده از آم یاریبس یایمزا
 های. استفاده از غلظت[5]کرد  یتتوان تقویرا م یکیخواص مکان

 یدشد یشو جدا یزساختاردر ر یهمگنبه نا یاژیعناصر آل یبالا
 یلبه دل گری،یخته. در محصولات رشودیممنجر  یهثانو یفازها

و مقدار رسوبات، خواص  یوتکتیک یتنوع اندازه ذره، مقدار فازها
 اییژهوتوجه لذا . کندیم ییرتغ یگربه محل د یاز محل یکیمکان

 Al یاژهایانجماد آل بازه ینح یاژیعناصر آل یشبه کاهش جدا
 .[12-6]معطوف شده است 

،  La یژهبه و ی،استفاده از عناصر نادر خاک   یر،اخ هایدهه در 
Ce ،Nd ،Y ،Sc به طور گستتتترده مطالعه     ینیومآلوم یاژهای  در آل

ست    شان م  ین. ا[16-13]شده ا ساختار که ر دهد یمطالعات ن   یز
 یرنظ یژگیهاو یرو سا یکیاصلاح شده، خواص مکان یاژهایآل ینا

  یو مقاومت در برابر خوردگ یکیاپت یفیتک یکی،الکتر یرسانندگ
سبت به آل  یبهتر شان      یاژن شده ن دهند. اثرات عناصر   یماصلاح ن

  یمربوط به ساختارها  ینیومآلوم هاییاژدر آل یواسطه و نادر خاک 
را به خود جلب   اییژهوباشتتد که توجه یمخاص آنها  یالکترون

با  ینیومآلوم یاژهایدر آل یادر خاکنموده استتت. اثرات عناصتتر ن 
 یلبزرگ و تما یشتتعاع اتم یل. به دلشتتودیم یینآنها تع هیتما

 4f یا 5dالکترون  یک، و sدادن دو الکترون مدار  آنها به از دست

بد  به    یل و ت خاک   یتی،ستتته  رف یونشتتتدن  نادر  در  یفلزات 
 .[17,18]فعال هستند  یاربس یمیاییش هایواکنش
پژوهش، مطالعه اثر افزودن عنصتتتر نادر  نیا یاصتتتل هدف 
تار  یبر ر Er یخاک  کان  زستتتاخ -Al-3Mg اژی آل یکیو خواص م

2.5Cu  از  یسر  نیا یبر رو یعلم قیتحق چیدر ه قبلا  .باشد یم
ست    یختگیصورت ر  هکه ب اژیآل ستفاده قرار گرفته ا کار  ،مورد ا

 نیپژوهش بهبود خواص ا نینشتده استت. در ضتمن هدف از ا   
با افزودن   و صتتترفا   یکیبدون انجام کار مکان     اژها ی از آل یستتتر

 .باشدیم آنهابه  یعناصر نادر خاک

 
 روش تحقیق

مورد استفاده قرار  یهپا یاژبه عنوان آل  Al-3Mg-2.5Cu یاژآل
با  یکیکوره مقاومت الکتر یکدر  یاژذوب آل مراحلگرفت. 

خالص  انجام شد. عناصر یلسیمس یدکارب بوته یکاستفاده از 
به کار  یهپا یاژآل یهته یبرا یهبه عنوان مواد اول  Cuو  Mg، یصنعت

به قطعات کوچک   Al-3Mg-2.5Cu یاژآل یهانمونهگرفته شدند. 
. شدقرار داده  یتیبوته گراف یکشده و سپس در  یدهبر یمختلف

قرار داده شد. ذوب  یکیکوره مقاومت الکتر یکدر  یتیبوته گراف
صورت گرفت.  C 750~ یتا دما دهیحرارتبا  ینیومآلوم یاژآل

Er  یژانآمبا استفاده از Al-30Er 1، 0.5مختلف  یدر درصدها ،
 افزوده شد. C° 750 یمذاب در دما اژیبه آل یدرصد وزن 2و  1.5
خل    Er آمیزیت موفقاز افزودن  پس  مذاب دا لب      یک ،  قا
ستاندارد   یدائم ساخته    یطراح ASTM B557M-10که طبق ا و 

ستفاده از قالب دائم  یت(. مز1شد )شکل    یختهشده است، ر    ی،ا
( است. در  ی)پرشدگ  یهتغذ یرو به بالا و طراح یپرشدگ  یستم س 
  یدارد که به کاهش به دام افتادگ      یمذاب تلاطم کم  ی،طراح ینا

 انجامد.یم یینها یختگیر هاینمونههوا و تخلخل در 
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 -یروبش یالکترون یکروسکوپم یزساختاریمطالعات ر برای 
SEM  ساخت(Cam Scan MV2300مجهز به آنال )پراش  یز
 برش هایمورد استفاده قرار گرفت. بخش X (EDX)پرتو  یانرژ

سمباده زنی و در ادامه  ،سمبادهاز کاغذ  هبا استفاد یاژآل خورده
 ml HF ،3 ml HCl ،5 ml 2ر )شده و سپس با عامل کل شیپول

HNO3  190و H2O .اچ شدند تا ساختار مورد نظر حاصل گردد )
 ASTM: E112 استاندارد طبق هانمونه اندازه دانه یانگینم

)ساخت  Xفاز با روش پراش پرتو  یینشد. تع گیریاندازه
Philips PW 1830تمام  یرو یکشش آزمایش. ت( صورت گرف

 با نرخ کرنش SANTAMاتاق با دستگاه  دمای در هانمونه

mm/min 1 تهیهدرصدها از  یکهر  یانجام شد. چهار نمونه برا 
 مقاله گزارش شد. در یانگینو مقدار م گرفت قرار آزمون مورد و

 

 نتایج و بحث
 مطالعات ریزساختاری 

صو  (2)شکل   سکوپ م یرت صر  یزو آنال یالکترون یکرو  یاژآل یعن

 یاژیعناصتتر آل یشدهد. جدایمرا نشتتان  Al-3Mg-2.5Cu یهپا
فاق   یاژ انجماد آل  ینح ب    یمات وجود آمدن غلظت    ه افتد و باعث 
 شود.  یم یتیدندر ینب یدر نواح Mg و Cu یبالا

 ییرخ داده است، به غلظت بالا گرییختهر ینکه ح یشیجدا 
شود. یمنجر م یتیدندر ینب یوتکتیک یدر نواح Mg و Cuاز 

 ینکندتر است که ح Mgاز  Cuمشخص است که نرخ نفوذ 

 یوتکتیک یساختارها یدر نواح Cu یانجماد به غلظت بالا
 .[8]انجامد یم

را بر اندازه دانه در  Al-30Erمختلف  یراثر مقاد (3) شکل 
 یانگین. مشخص شد که مدهدینشان م  Al-3Mg-2.5Cu یاژآل

بوده  μm 550در حدود   Al-3Mg-2.5Cu یهپا یاژاندازه دانه آل
 یهاول α-Al های، دانهAl-3Mg-2.5Cu یاژبه آل Erاست. افزودن 

با  ریز ورحمهم α-Al هایکرده و به دانه یزر او درشت ر یستون
است که  ینا یاصل یلکرده است. دل یلتبد μm 62 اندازه یانگینم

 ین( حزنی)جوانه زاییهسته هایبه عنوان عامل Er3Alذرات 

که  شودی. به وضوح مشاهده مکنندیعمل م α-Al هایانجماد دانه
 یفلز ینو فاز ب a-Al زمینهمتشکل از  Al-30Er یژانآم یزساختارر

Er3Al  است. فازEr3Al  زمینهدر  یکنواختبه طور αAl- عیتوز 

شدن  یزدانهر یندفرا یبرا یمتعدد هاییسمشده است. مکان
گفته شده است که  هایسماز مکان یشده است. در برخ یشنهادپ

دانه مؤثر است.  یزشدنر مراحل، در Er3Al یرنظ یوجود ذرات
 ییهایژانبازده آم Cuو  Mg یژهبه و یاژی،آل رعناص یوجود برخ

 یمقدار درصد وزن یش. با افزابخشدیرا بهبود م Al--30Er یرنظ
Erیشدانه را افزا یزشدنکرده، ر تثبیت را هاذرات مرزدانه ین، ا 

 Er یدرصد وزن ی. وقتشوند یاستحکام منجر م یشداده و به افزا
 یزشدنبود و اثر ر واهداست، اندازه دانه ثابت خ wt %1از  یشب

 .شودیدانه حذف م
 

 
 

 نتایج آنالیز عنصری نمونه اصلاح نشده  2شکل 
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 Erاندازه دانه بر حسب میزان عنصر نادر خاکی   3شکل 

 

قبل و   Al-3Mg-2.5Cu یاژآل یزساختارر یرتصاو (4) شکل 
. دهدیممختلف نشان  یوزن یرا با درصدها Erبعد از اضافه کردن 

قابل  ییرتغ Erکه پس از افزودن  دهندیمبه وضوح نشان  یرتصاو
رخ  Al-3Mg-2.5Cu یاژآل یتیدندر یدر مورفولوژ یتوجه

از  یگلبول یزساختارشده، ر صلاحا یاژآل یزساختارهای. ردهدیم
 یکه با فازها دهدیمرا نشان  یهاول α-Al هایدانهمحلول جامد 

 یدارا هاینمونهبا  مقایسه در. اندشدهاحاطه  یتیدندر ینب یهثانو
Er ،دارند. طبق  تریدرشت یاصلاح نشده مورفولوژ هاینمونه

را  هامرزدانه مقدار Erکه افزودن  شودیمملاحظه  (4)شکل 
را بهبود  یفلز بین رسوبات ترهمگن یعداده و بالطبع توز یشافزا
 . بخشدیم

 یاژآل یعنصر یزو آنال یروبش یکروسکوپم یرتصو (5) شکل 
را  Er یدرصد وزن یکاصلاح شده با  Al-3Mg-2.5Cu یختگیر

 یانجام شده رو EDS یزذکر است که آنال یان. شادهدیمنشان 
 یانگردهد که بیم شانرا ن Er3Al یفلز ینب یوجود فازها یاژآل ینا

در  یمیاییش یبترک یانگیناز سطح م Erو  Alبالاتر بودن مقدار 
 هست. یهپا یاژآل

 

 

 
 

 :با پایه آلیاژ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار  4شکل 

  و Erرصد د 1( ج)،  Erدرصد  0.5 (ب) ،Erصفر درصد  (الف)

Erدرصد  2 (د)
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 Al-3Mg-2.5Cu /1%آنالیز عنصری اشعه ایکس آلیاژ آلومینیوم   5شکل 

 

 استحکام کششی
را تحت  Al-3Mg-2.5Cu یاژآل نهایی کششی استحکام (6)شکل 
 نشان (6) شکل در که طور . هماندهدیممختلف نشان  یطشرا
 هانمونه( UTS) یینها یاستحکام کشش میانگین است، شده داده
. یابدیم یشافزا MPa 310تا حدود  225±8 ز، اEr افزودن از پس

عمدتا  به  Al-3Mg-2.5Cu -xEr یاژ( آلی)کشش یکیخواص مکان
و  یوتکتیک، ساختار α-Al هایدانهاندازه  یعشکل، اندازه و توز

دارد  بستگی هادانه یا یتدندر یاندر م یفلز ینب یفازها یعتوز

از اندازه کوچکتر  یناش الا بهبود، احتم ینا یاصل یل. دل[19]
 یزتریتر و ریکنواخت یعاست که به توز گرییختهرماده  هایدانه

 Al-3Mg-2.5Cu -xEr یاژ( در آلهافلزی ین)ب یهثانو یاز فازها

پچ، هرچه -هال یه. مشخص است که طبق نظرشودیممنجر 
 . [20,21]باشند، استحکام بالاتر خواهد بود  ریزتر هادانه

آن  یلدارد که دل یمقدار کم اولیه هاینمونه ییاستحکام نها 

طرف  از .مرزهاست و هادانهداخل  یانقباض هایوجود تخلخل
 Er3Alذرات  یببا ترس توانیمرا   Cu2.5-Mg3-Al یاژآل یگر،د

. ذرات یداستحکام بخش Al-30 wt% Er یژانپس از افزودن آم
 دارند. یبخش-استحکام یزمدر مکان ی، نقش مهمEr3Al یکروم

اندازه  نکهیبه ساختار با ا  ومیارب نهیاز حد به شتر یبا افزودن ب 
ساختار        جادیماند اما  باعث ایدانه ثابت م شت در  سوبات در ر
و آزمون کشتتش به عنوان   یبارگذار نیمراکز در ح نیشتتده و ا

ترک و در ادامه   یزنمراکز تمرکز تنش عمل کرده و باعث جوانه    
شد. بنابرا     صدها  نیشکست قطعه خواهند   ومیارب یبالا یدر در

 خواهد کرد. دایکاهش پ یکیخواص مکان
 

 
 

 Erهای اصلاح شده با نمونهاستحکام کشش نهایی آلیاژ پایه و   6شکل 

 تحت شرایط مختلف
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الف( آلیاژ پایه، ) :های کشش برای آلیاژ هاینگاری نمونهشکست  7شکل 

 Erب( آلیاژ اصلاح شده با یک درصد وزنی )

 

 مطالعات سطوح شکست
 یطرا تحت شرا گرییختهر یاژهایسطوح شکست آل (7)شکل 

 شودیمبه وضوح مشاهده  (7). طبق شکل دهدیممختلف نشان 

 یدگیبر هایرگه برخی و  نامنظم گسترده یواژکه صفحات کل
نشان  یدهپد ین. اشودیم اهر  یهپا یاژسطح شکست آل یرو

 یژهایانسبت به آل یهپا یاژآل ییدهنده کم بودن استحکام نها
باعث اصلاح  Er(. افزودن 6باشد )شکل یم Erاصلاح شده با 

شده  یواژمهم باعث کاهش صفحات کل ینشده و اهای ثانویه فاز

شود )شکل یمو عمق آنها کمتر  یابدیم یشافزا هایگود و تعداد
b7یکاصلاح شده با  یهانمونه یحالت برا ین(. در کل بهتر 

استحکام را دارا  ینریشتوجود آمد که به ب Er یدرصد وزن

 .باشندیم
 

 گیرینتیجه
 با شده اصلاح  Al-3Mg-2.5Cuآلومینیوم در پژوهش حاضر، 

درصد وزنی(،  2و  0.5 ،1 ،1.5) Erآمیژان  مختلفهای  درصد
 کششیخواص ساخته شده و ریزساختار و گری ریختهبه روش 

 باشد.میآنها بررسی شد. نتایج حاصل به شرح زیر 
، عمدتا  به  Al-3Mg-2.5Cu یختگیر یاژهایآل کششیخواص . 1

 یبستگ یهثانو یفازها یعو توز α-Al شکل، نوع و اندازه دانه

 دارد.

 ییردر کاهش اندازه دانه، تغ ییسزاهب یرثأت Al-30Er آمیژان. 2
 دارد. یکنواختو  یزر یزساختارر یجادو ا یتیدندر یمورفولوژ

 یدرصد وزن یک، Al-30Er یژانآم یدرصد برا ینتربهینه. 3
 شود.یماستحکام حاصل  یشترینبدر آن باشد که یم

به طور  Erبا افزودن  یختگی،ر یاژهایآل یینها یکشش استحکام. 4

 یعتوز یلعمدتا  به دل ین. ایابدیم یشافزا یقابل توجه
 یفازها یعتوز ینها و همچندانهو  ثانویهفاز  یزترتر و ریکنواخت

  باشد.یم ینهدر داخل زم Er3Al یفلز ینب

 افزودن از پس ها( نمونهUTS) یینها یاستحکام کشش نیانگیم. 5
Erتا حدود  225±8  ز، اMPa 310 ابدییم شیافزا. 

 

 تقدیر و تشکر 

 

 
 راجعم

[1]  J. Hirsch, Aluminium in innovative light-weight car design, Mater. Trans. Vol. 52, pp. 818-824, (2011). 

[2]  T. Dursun, C. Soutis, Recent developments in advanced aircraft aluminium alloys, Mater. Des. Vol. 56, pp. 862-871, 

(2014). 

[3]  A. Haghparast, M. Nourimotlagh, M. Alipour, Effect of the strain-induced melt activation (SIMA) process on the 

tensile properties of a new developed super high strength aluminum alloy modified by Al-5Ti-1B grain refiner, Mater. 



 95 پور علیمحمد 
 

 

1402، دوسال سی و چهار، شمارۀ   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

Charac. Vol. 71, pp. 6-18, (2012). 

[4]  M. Alipour, M. Emamy, Effects of Al–5Ti–1B on the structure and hardness of a super high strength aluminum alloy 

produced by strain-induced melt activation process, Mater. Des. Vol. 32, pp. 4485-4492, (2011). 

[5]  M. Alipour, M. Emamy,  R. E. Farsani, M. H. Siadati,  H. Khorsand, Effects of a modified SIMA process on the 

structure, hardness and mechanical properties of Al-12Zn-3Mg-2.5Cu alloy, Iranian Journal of Materials Science 

and Engineering. Vol.  12, pp. 77-88, (2015). 

[6]  M. Alipour, B.G. Aghdam, H.E. Rahnoma, M. Emamy, Investigation of the effect of Al–5Ti–1B grain refiner on dry 

sliding wear behavior of an Al–Zn–Mg–Cu alloy formed by strain-induced melt activation process, Mater. Des. Vol. 

46, pp. 766-775, (2013). 

[7]  M. Alipour, M. Emamy, S.H.S. Ebrahimi, M. Azarbarmas, M. Karamouz, J. Rassizadehghani, Effects of pre-

deformation and heat treatment conditions in the SIMA process on properties of an Al-Zn-Mg-Cu alloy modified by 

Al-8B grain refiner, Materials Science and Engineering A. Vol. 528, pp. 4482-4490, (2011). 

[8]  M. Alipour, M. Emamy, M. Azarbarmas, M. karamouz, Effects of Al-5Ti-1B master alloy on the microstructural 

evaluation of a highly alloyed aluminum alloy produced by SIMA process, AIP Conference Proceedings, Vol. 1252, 

pp. 1060-1072, (2010). 

[9]  M. Alipour, M. Emamy, J. Rasizadeh, M. Karamouz, M. Azarbarmas, Effects of Al-8B grain refiner on the structure, 

hardness and tensile properties of a new developed super high strength aluminum alloy, TMS Annual Meeting,  Vol. 

2, pp. 309-320, (2011). 

[10] G.S. Pradeep Kumar, P.G. Koppad, R. Keshavamurthy, M. Alipour, Microstructure and mechanical behaviour of in 

situ fabricated AA6061–TiC metal matrix composites, Archives of Civil and Mechanical Engineering, Vol. 17,  

pp. 535-544, (2017). 

[11] M. Alipour, M. Emamy, J. Rasizadeh, M. Karamouz, M. Azarbarmas, Effects of Al-5Ti-1B grain refiner on the 

structure, hardness and tensile properties of a new developed super high strength aluminum alloy, TMS Annual 

Meeting, Vol. 3, pp. 833-842, (2011). 

[12] M. Alipour, M. Azarbarmas, F. Heydari, M. Hoghoughi, M. Alidoost, M. Emamy, The effect of Al-8B grain refiner 

and heat treatment conditions on the microstructure, mechanical properties and dry sliding wear behavior of an Al-

12Zn-3Mg-2.5Cu aluminum alloy” Materials and Design, Vol. 38, pp. 64-73, (2012). 

[13] S.S. Mirjavadi, M. Alipour, A.M.S. Hamouda, M.K. Besharati Givi, M. Emamy,” Investigation of the effect of Al-

8B master alloy and strain-induced melt activation process on dry sliding wear behavior of an Al-Zn-Mg-Cu alloy” 

Materials and Design, Vol. 53, pp. 308-316, (2014). 

[14] B.M. Afshari, , S.S. Mirjavadi, Y.A. Dolatabad, M. Aghajani, M.K.B. Givi, M. Alipour, M. Emamy, "Effects of pre-

deformation on microstructure and tensile properties of Al—Zn—Mg—Cu alloy produced by modified strain induced 

melt activation", Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), Vol. 26, pp. 2283-2295, 

(2016). 

[15] M. Alipour, S.S. Mirjavadi, M.K. Besharati Givi, H. Razmi, M. Emamy, J. Rassizadehghani, "Effects of Al-5Ti-1B 

master alloy and heat treatment on the microstructure and dry sliding wear behavior of an Al-12Zn-3Mg-2.5Cu alloy", 

Iranian Journal of Materials Science and Engineering, Vol. 9, pp. 8-16, (2012). 

[16] M. Alipour, M. Emamy, J. Rasizadeh, M. Azarbarmas, M. Karamouz, "Effect of predeformation and heat treatment 



 سری... آلومینیوم ریختگی آلیاژ استحکامی خواص و ریزساختار بررسی 96

 

 

 1402، دوسال سی و چهار، شمارۀ      نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

conditions in the modified SIMA process on microstructural of a new developed super high-strength aluminum alloy 

modified by A1-8B grain refiner", TMS Annual Meeting, Vol. 3, pp. 843-853, (2011). 

[17] M. Alipour, M. Emamy, J. Rasizadeh, M. Karamouz, M. Azarbarmas, "Effects of Al-8B grain refiner on the structure, 

hardness and tensile properties of a new developed super high strength aluminum alloy", TMS Annual Meeting, Vol. 

2, pp. 309-320, (2011). 

[18] B. Binesh, M. Aghaie-Khafri, RUE-based semi-solid processing: Microstructure evolution and effective parameters, 

Materials & Design, Vol. 95, pp. 268-286, (2016). 

[19] B. Binesh, M. Aghaie-Khafri, "Microstructure and texture characterization of 7075 Al alloy during the SIMA 

process", Materials Characterization, Vol. 106, pp. 390-403, (2015). 

[20] J. Buha,  R.N.  Lumley,  A.G.  Crosky, "Secondary ageing in an aluminium alloy 7050", Mater.  Sci.  Eng.  A, Vol. 

492, p. 1, (2008). 

[21] C.  Mondal,  A.K.  Mukhopadhyay,  T.  Raghu,  V.K.  Varma, "Tensile properties of peak aged 7055 aluminum alloy 

extrusions", Mater.  Sci.  Eng.  A, Vol. 454, p. 673, (2007). 


	6-ailpour.pdf
	6--alipour.pdf



