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1- Introduction 

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 grain 

growth. Several studies have shown the importance of 

addition of various grain refiners like Al-10Ti, Al-5Ti-1B, Al-

8B to aluminum 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 and improved fracture toughness. 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. 
Due to the possibility of aging of the alloy used in this 

research, the aging steps were carried out on this alloy and the 

simultaneous effect of aging heat treatment and mechanical 

deformation (extrusion) on this alloy was investigated. 

According to the research, the simultaneous effect of these two 

processes on this series of alloys has not been done. The main 

goal of this research is to study the effect of extrusion process 

and heat treatment on mechanical properties and 

microstructure of Al-3Mg-2.5Cu-xEr alloy. 

 

2- Experimental  

Al-3Mg-2.5Cu alloy was used as base alloy. Melting of 

aluminum alloy was done by heating up to ~750°C. Er was 
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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. Before the tensile test, the extrusion process was 

applied to all the samples. In other words, samples made under 

different conditions using a hydraulic press at a speed of 1 

mm/s at a temperature of 320 °C on a primary cylindrical billet 

with a diameter of 29 mm with an extrusion ratio of 6 to 1 

(which is the ratio of the cross-sectional area of the initial 

billet to the final cross-sectional area after extrusion) was 

extruded. Figure 1 shows the metal mold, the dimensions of 

the tensile sample and the schematic of the extrusion mold. 

After applying extrusion on the samples, the tensile test was 

performed on the samples again. To study the effect of heat 

treatment (T6 conditions) on mechanical properties, Al-3Mg-

2.5Cu alloy cast samples were heated to 460 °C for 8 hours 

and then immediately cooled with water. Finally, the cooled 

samples were heated at 120°C for 24 hours in an oven. 
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Fig 1. SEM microstructures of refined specimens, with (a) 0.0 

wt.% Er, (b) 0.5 wt.% Er, (c) 1 wt.% Er and (d) 2 wt.% Er. 

3- Results and Discussion 

Figure 1 shows the microstructure images of Al-3Mg-2.5Cu 

alloy casting and modified with different weight percentages 

of Er. The images clearly show that after the addition of Er, a 

remarkable change occurs in the dendritic morphology of the 

Al-3Mg-2.5Cu alloy.  

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

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

average grain size of the basic Al-3Mg-2.5Cu alloy was about 

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

severely fines the primary columnar and coarse α-Al grains 

and produces fine coaxial α-Al grains with an average size of 

65 μm. 

 

 
Fig. 2. Grain size variations with Er contents. 

 
Table 1 shows the mechanical properties of Al-3Mg-2.5Cu 

alloy under different conditions. As seen in Table 1, the 

average ultimate tensile strength (UTS) of the samples before 

and after the T6 extrusion and heat treatment processes 

increased from 225 MPa to 602 MPa. The tensile properties of 

Al-3Mg-2.5Cu-xEr alloy mainly depend on the shape, size, 

distribution of α-Al grains, secondary phase structure and 

distribution of intermetallic among the grains. 
 

Table 1. UTS of unrefined and Er refined samples at the 

different conditions. 

% Er As-cast As-cast-

T6 

As-cast-

extrusion 

As-cast-

extrusion-T6 

0 230 460 275 510 

0.5 245 480 303 530 

1 270 500 317 580 

1.5 242 475 300 528 

2 235 468 278 512 
 

4- Conclusion 
1- The mechanical properties of Al-3Mg-2.5Cu alloys mainly 
depend on the shape and size of deposits and grain size of α-
Al and the distribution of secondary phases. 
2- Al-30Er is effective in reducing the grain size, changing the 
dendritic morphology and creating a fine and uniform 
microstructure. 
3- The increase in tensile properties with the addition of Er 
nucleating agent is due to the breaking of primary α-Al grains 
and the formation of α-Al grains with a more uniform 
distribution and a narrower distribution of secondary phases. 
4- The optimal percentage of germinating Er in this research 
was selected as one weight percent, and in this weight 
percentage of Amijan, the highest tensile properties were 
obtained. 
5- The final tensile strength of casting alloys increases 
significantly by adding Er. This is mainly due to the micro-
dispersion and uniform distribution of eutectic phase and a-Al 
dendrite and strengthening through precipitated Al3Er 
particles using Oravan mechanism. 
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نادر  آمیژانقرار گرفت.  یمورد بررس Al-3Mg-2.5Cu آلومینیوم یاژآل ویاکستروژن بر یندو فرآ یحرارت یات، عملAl-30Er یمقاله، اثر جوانه زا یندر ا  چکیده

به دست   یدرصد وزن یکبرابر  Er یینهمقدار بهافزوزده شد.  درجه سانتیگراد 750در دمای  به مذابایربیوم  2و  1.5، 1، 0.5در درصدهای   Al-30Er خاکی
شامل  T6 یحرارت یاتانجام شد. عمل یکسپراش اشعه ا سنجی یفمجهز به ط یروبش یالکترون یکروسکوپبا م یو شکست نگار یزساختاریآمد. مطالعات ر

ردن جهت از بین ب صورت گرفت. یشینهبه استحکام ب یابی دست یساعت، برا 24به مدت  C 120 یدر دما یرسازیاتاق و پ یتا دما یعکوئنچ سر ی،همگن ساز
 29برای نمونه های اولیه جهت اکستروژن قطر استوانه اولیه استفاده شد.  1به  6با نسبت  تخلخل داخل نمونه ها و بهبود استحکام نمونه ها از فرآیند اکستروژن

استحکام  یانگینشد. م لحاص یکیدر خواص مکان یاکستروژن، بهبود قابل توجه یندو فرا T6 یحرارت یاتبا افزودن جوانه زا و اعمال عملمیلی متر می باشد. 

، Er یک درصد وزنی. افزودن یافت یشافزا MPa 602تا  MPa 225اکستروژن از  یندو فرا T6 یحرارت عملیات از بعد و قبل ها ( نمونهUTS) یینها یکشش
 .گردید یهپا ینیومآلوم یاژبا آل یسهدر مقا ی% بهبود در استحکام کشش167 یجاداکستروژن، باعث ا یندو فرا یحرارت یاتعملاعمال 
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Abstract  In this study, the effect of Al-30Er grain refiners, extrusion and heat treatment conditions on an Al-3Mg-2.5Cu 

aluminum alloy was studied. Different amounts of Al-30Er (0.5 wt.% Er, 1 wt..0% Er, 1.5 wt.% Er and 2 wt.% Er) were 

added to the molten alloy at 750 ◦C. The optimum level of Er was found to be 1 wt.%. Microstructural examinations and 

fracture surfaces were conducted by scanning electron microscopy coupled with an energy dispersive spectrometry. T6 

heat treatment including quenching to room temperature and aging at 120 C for 24 h was employed to reach to the 

maximum strength. In order to eliminate the porosity inside the samples and improve the strength of the samples, the 

extrusion process was used with a ratio of 6 to 1. For the prototypes in the direction of extrusion, the diameter of the 

primary cylinder is 29 mm. By adding grain refiners and applying T6 heat treatment and extrusion process, a significant 

improvement in mechanical properties was achieved. The average ultimate tensile strength (UTS) of the samples before 

and after T6 heat treatment and extrusion process increased from 225 MPa to 602 MPa. Addition of one percent by 

weight of Er, applying heat treatment and extrusion process, caused a 167% improvement in tensile strength compared 

to the base aluminum alloy. 
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 1403، شمارۀ یک، پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه 

 یعدر صنا یاتعمل یناز متداول تر ینیمآلوم یاژهایکردن آل یزدانهر
کار به  یناست. ا ینیومآلوم ژهاییاآل یگر یختهو ر یزیشمش ر

. یردگ یطور معمول با اضافه کردن جوانه زا به مذاب صورت م
 یاژهایآل دانگییزمناسب جهت ر یلذا استفاده از جوانه زا

گونه قطعات داشته  ینا یفیتبر ک یدیاز یرتواند تاث یم ینیومیآلوم

 یزیممن ینیومآلوم یاژآل ، یک5000 یسر ینیومآلوم یاژهایباشد. آل
 یتو قابل یو چقرمگ یاست که خواص مقاومت در برابر خوردگ

[ و از خانواده 1دارد ] یخوب و استحکام متوسط یجوشکار

( است. Wrought Aluminum Alloy) یرکارپذ ینیومآلوم یاژهایآل
حال  ینساخته شد. با ا یشسال پ 70از  یشب 5000 ینیومآلوم یاژآل
آن صورت گرفته  یرامونپ یاریبس یقاتتحق یراخ ی دهه یط

 یجذاب یژگی هایو یاژ،[. استحکام بالا و سبک بودن آل4-1است ]
 منجر نقل و حمل یآن در کاربردها یجرا ی هستند که به استفاده

 یاژ، آل 5005 ینیومآلوم یاژعبارتند از : آل یاژهاآل ینانواع ا. می شود
،  505۶ ینیومآلوم یاژ، آل 5052 ینیومآلوم یاژ، آل 5050 ینیومآلوم
 ینیومآلوم یاژ، آل 50۸3 یدگر 5000گروه  ینیومآلوم یاژهایآل

 یرسا . 5252 ینیومآلوم یاژو آل 5154 ینیومآلوم یاژ، آل 50۸۶

 یاژ، آل 5254 ینیومآلوم یاژشامل آل 5xxx یسر ینیومآلوم یاژهایآل
،  5457 ینیومآلوم یاژ، آل 545۶ ینیومآلوم یاژ، آل 5454 ینیومآلوم
در ضمن، هستند.  5۶57 ینیومآلوم یاژو آل 5۶52 ینیومآلوم یاژآل

دارا بودن استحکام به وزن بالا کاربرد  یلبدل 5083م ینیوآلوم یاژآل
 یاژ[. آل5کرده است ] یداپ و دریایی هوافضا یعدر صنا یعیوس
که به  ی شودم یدتول دهی شکل یندمعمولا  با فرا 5083 ینیومآلوم

 یدروش تول ینا ینه یحال، هز ین. با ای انجامداستحکام بالا م
 یر،تفاس ینا بابالاست.  یاربس یخته گریبا روش ر یسهدر مقا
نواقص  یهت ساختار مواد دارامتداول، از ج یخته گریر یبمعا

است  یانقباض های تخلخل و حفره یرنظ یخته گری،از ر یناش
استفاده از  یراخ ی[. در دهه ها6] ی انجامدکه به استحکام کم م

شده و بر خواص  یشترب Al-8Bو  Al-5Ti-B یرنظ ییجوانه زاها

 یاژهایآل ی مجموعه یزساختارر و یکیمکان یبولوژی،تر
AA5000 [.9-7گزارش شده است ] یاریدر مطالعات بس 

سطه    ینا واقعیت  ست که به وا ستم س  یچیدگیپ ی ا  یاژآل ی

بر  یاثرات عناصر نادر خاک یابی مشخصه یتو محدود ینیومآلوم
در  یاریبسکک یهمچنان مشککک ت علم ینیوم،آلوم یاژهایآل یرو
در  یقاتیلازم اسککت که تحق ین،خصککوص وجود دارد. بنابرا ینا

س  یعخصوص اثرات و توز  صر نادر خاک  یاریب ، Er ،Y) یاز عنا
Ce ،La ،Gd ،Nd ،Scیاژ خالص و آل  ینیوم( در آلومیره،  و غ 
 .یردصورت گ ینیومآلوم

بدلیل امکان پیرسازی آلیاژ مورد استفاده در این تحقیق،  
مراحل پیرسازی بر روی این آلیاژ انجام شد و تاثیر همزمان اعمال 

ی پیرسازی و تغییر شکل مکانیکی )اکستروژن( بر عملیات حرارت

روی این آلیاژ بررسی شد. طبق تحقیقات انجام شده تاثیر همزمان 
این دو فرآیند بر روی این سری از آلیاژها انجام نشده است. 

و اکستروژن  ینداثر فرا یپژوهش، مطالعه ینا یاصل هدف

-Al  ژیاآل یزساختارو ر یکیبر خواص مکان یحرارت یاتعمل

3Mg-2.5Cu-xEr .است  
 

 روش تحقیق
مورد استفاده  یهاول یاژبه عنوان آل ینیومآلوم Al-3Mg-2.5Cu  یاژآل

 یکیمقاومت الکتر ی کوره یکدر  یاژذوب آل یندقرار گرفت. فرا
 Cuو  Al ،Mgانجام شد.  یلسیمس یدکارب ی با استفاده از بوته

عنوان مواد ( به % 99.9با خلوص ی)همگ یخالص صنعت یعنصر
-Al  یاژآل های شمش به کار گرفته شدند. شمش ییهدر ته یهاول

3Mg-2.5Cu به قطعات کوچک برش خورده و سپس  ینیومآلوم
 یکدر  یتیگراف ی قرار داده شد. بوته یتیگراف یبوته یکداخل 

با  ینیومآلوم یاژقرار داده شد. ذوب آل یکیکوره مقاومت الکتر

 یمختلف دیرصورت گرفت. مقا C 750~ یتا دما دهی حرارت
 %wt 2و  Al-30Er (0.5 wt% Er ،1 wt% Er ،1/5 wt% Erاز 

Er750 یمذاب در دما یاژ( به آل C .افزوده شد 

تمام  یاکستروژن برو ینداز انجام آزمون کشش، فرا پیش 
ساخته شده تحت  ینمونه ها ی. به عبارتگردید اعمال ها نمونه
 mm/s 1 با سرعت یدرولیکده از پرس همختلف با استفا یطشرا

با  mm 29با قطر  یهاول یشمش استوانه ا یبرو C 320 یدر دما
به  یهاول بیلت مقطع سطح نسبت که) 1 به 6 اکستروژن  نسبت

پس از اکستروژن است( اکستروژن شد. شکل  ییسطح مقطع نها

قالب اکستروژن را  یکابعاد نمونه کشش و شمات ی،قالب فلز (1)
بعد از اعمال اکستروژن بر روی نمونه ها، آزمون . دهد ینشان م

 کشش بر روی نمونه ها مجدد انجام شد.
 یروبش یالکترون یکروسکوپم یزساختاری،مطالعات ر برای 

 یپراش انرژ یل( مجهز به تحلCam Scan MV2300)ساخت 
 برش های مورد استفاده قرار گرفت. بخش X (EDX)پرتو 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1403، شمارۀ یک، پنجسال سی و     

شده  یشپول SiC یهپا ی با استفاده از ورق سمباده یاژآل ی خورده
، و ml HF ،2 ml HCl ،5 ml HNO3 2و سپس با عامل کلر )

190 ml H2Oید( اچ شدند تا ساختار مورد نظر به دست آ .
 اندازه ASTM: E12 استاندارد طبق ها نمونه ی دانه یزسا یانگینم

 Philips)ساخت  Xش پرتو فاز با روش پرا یینشد. تع گیری

 یط)شرا یحرارت یاتاثر عمل یمطالعه یشد. برا ام( انج1830
T6یاژآل یختگیر هاینمونه یکی،( بر خواص مکان Al-3Mg-

2.5Cu  460 یساعت تا دما 8به مدت C  حرارت داده شده و
سرد شده در  هاینمونه یت،سپس با آب فورا  سرد شد. در نها

کوره  باساعت حرارت داده شده و  24به مدت  C 120 یدما
اتاق  دمای در ها تمام نمونه ی[. آزمون کشش رو2سرد شدند ]

 mm/min 1 با نرخ کرنش SANTAMو با استفاده از دستگاه 
هر حالت تست شده و  یبرا یشیانجام شد. چهار نمونه آزما

 گزارش شده است. ینجادر ا یانگینمقدار م
 

 
 

ج( قالب )ب( ابعاد نمونه تست کشش، )الف( قالب ریخته گری، )  1شکل 

 اکستروژن

 

 نتایج و بحث
 مطالعات ریزساختاری 

-Al-3Mg  یاژآل گری یختهر یزسککاختارر یرتصککاو (2) شکککل

2.5Cu      صدها شده با در ص ح  شان   Erمختلف  یوزن یو ا را ن
که پس از افزودن  دهند یبه وضککوح نشککان م یر. تصککاودهد یم

Erبل م حظه     ییر، تغ ندر  یدر مورفولوژ ای قا -Al  یاژ آل یتید

3Mg-2.5Cu یگلبول شککککل  یاژ آل یزسکککاختار  . ردهد  یرخ م  
 ینب ی یهثانو یکه با فازها دهند یرا نشان م  یهاول α-Al هایدانه

ست. طبق شکل      یتیدندر شده ا که  شود  یم حظه م (3)احاطه 
نه    Erافزودن  عداد مرزدا بالطبع توز  افزایش را ها  ت  یعداده و 
. روشن است که   کند یم یترا تقو یفلز بین رسوبات  تر همگن
. مقدار دهد یم ییررا تغ یوتکتیک فازشکککل و اندازه  Erافزودن 

به کار برد،  Al-3Mg-2.5Cu  یاژآل یتوان برا-یکه م Er ی ینهبه
wt %1 باشد. یم یوزن 
صو  (3) شکل   سکوپ م یرت ش  یالکترون یکرو  یزو آنال یروب

 یکاصکک ح شککده با  Al-3Mg-2.5Cu  یختگیر یاژآل یعنصککر
 مختلف به وضوح در  ی. فازهادهد یرا نشان م  Er یدرصد وزن 

صاو  ستند. ع وه بر ا    یرت شاهده ه  شده  انجام EDX ین،قابل م

که نشان   ودب Er3Al یفلز یناز وجود فاز ب یحاک یاژآل ینا روی
در  یمیاییشکک یبترک یانگیناز سککطح م Erو  Alمقدار  دهد یم
 بالاتر بوده است. یاژآل

 ی را بر اندازه دانه Al-30Erمختلف  یرمقاد یرتأث (4)شکل   
 یانگیندهد. مشخص شد که م  -ینشان م  Al-3Mg-2.5Cu  یاژآل

نه   ندازه دا حدود   یه پا  Al-3Mg-2.5Cu  یاژ آل ی ا  μm 550در 

ست. افزودن     α-Al های دانه Al-3Mg-2.5Cu  یاژبه آل Erبوده ا
ش  یستون  ی یهاول شدت ر  تو در  هم های کرده و دانه یزرا به 

آورد.  یرا به وجود م μm 65 یزسکککا یانگینبا م α-Al ریز محور

α- های انجماد دانه ینح Er3Alاست که ذرات   ینا یعلت اصل 

Al    به وضکککوح   کنند  یعمل م  زنی جوانه  های  به عنوان عامل .
شاهده م  شکل   Al-30 wt% Er انیژآم یزساختار که ر شود  یم مت

به طور  Er3Alاست. فاز  یفلز ینب Er3Alو فاز  Al-a یساز ماتر
 های یسککمشککده اسککت. مکان یعتوز a-Al یسدر ماتر یکنواخت
شنهاد دانه پ یزشدن ر یندفرا یبرا یمختلف ست. در برخ   ی  یشده ا
سم از مکان ست که وجود ذرات    ها ی شده ا در  Er3Al یرنظ یگفته 
سه  شدن ر ی پرو ست. وجود برخ  یز ص  یدانه مؤثر ا  یاژیآل رعنا

 یژانآم یرها نظ  جوانه زا  یباعث بهبود بازده برخ    Cuو  Mg یرنظ

Al-30Er صد وزن  یش. با افزاگردد یم ذرات  ین، اEr یمقدار در
. دهند یم یشدانه را افزا یزشککدگیکرده و ر تثبیت را ها مرزدانه
ستحکام را بهبود      یتذرات باعث تثب ینا ینهمچن شده و ا ترک 

 . بخشند یم
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 آلیاژ پایه با تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار  2شکل 

 2د( )و  Erدرصد  1ج( )،  Erدرصد  0.5ب( ) ،Er( صفر درصد الف)

 Erدرصد 

 
 

 آنالیز عنصری اشعه ایکس آلیاژ آلومینیوم   3شکل 
Al-3Mg-2.5Cu /1% Er 

 

 
 Erاندازه دانه بر حسب میزان عنصر نادر خاکی   4شکل 

 

صو  (5)شکل    ص ح   Al-3Mg-2.5Cu  یختگیر یاژآل یرت ا
 دهد.ینشان م اکستروژن   یاترا پس از عمل wt% Er 0.5شده با  

شاهده می   شکل م ساختار بهم ریخته و  همانطور که در  کنید کل 
شیده        ها کام  شکل دانه  ستروژن ک ستای اک نامنظم بوده و در را
 شده است.

ص ح   Al-3Mg-2.5Cu  یختگیر یاژآل یرصو ت (۶) شکل   ا
  یات را پس از عمل Er% از wt 2%، و wt% ،1 wt 0.5شکککده با  

شان م  T6 یحرارت ست که افزودن   دهدین شن ا شکل و  Er. رو  ،

دلیل این امر که این سککری از . دهد یم ییراندازه رسککوبات را تغ
خاطر             که ب ند این اسکککت  یات حرارتی دار یت عمل قابل ها  یاژ آل
ست        شده ا صر مس در داخل ترکیب این آلیاژ باعث  ضور عن ح
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 که این سری از آلیاژها قابلیت عملیات حرارتی داشته باشند.
 

 
 

 بعد از فرآیند اکستروژن  Al-3Mg-2.5Cuریزساختار آلیاژ   5شکل 

 

  یبرا یرسککازیشککده در مراحل مختلف پ یلتشککک رسککوبات 
اسککت: محلول جامد فوق اشککباع    یبترت ینبه ا 5xxx یاژهایآل
(αتبد )به فاز  یلGP به  یلو سککپس تبدη ’و سککپس  یدارمتاپاη 
 شود.   یم یدارپا

 یساست و فصل مشترک ناهمدوس با ماتر ی، فاز تعادلηفاز  
α(Al) یواحسه نوع رسوب، ن یندارد. در ا GP  و فازη’  
 یتجار Al -Mg-Cu یایاژهدر آل یرسازیپ یفاز اصل یدار،متاپا

 یمعمولا  باعث اعوجاج شبکه م یهاست. حضور ذرات فاز ثانو
که ذرات رسوب  دهند یرخ م یها شبکه هنگاماعوجاج ین. اشود

فرق  یزبانم های و اندازه با اتم یستالوگرافیاز نظر ساختار کر
ɳفاز داشته باشند.   (ɳ -MgCu) و مس  یزیممن یحاو یاژهایدر آل

حضور  یوتکتیکاز  یبه عنوان بخش یشهشود و هم یم یلتشک
( α) ینیمیآلوم یمتشکل از فازها یوتکتیکیساختار  یندارد. بنابرا

است. در رابطه با نوع  یا یهلا یبااست و به صورت تقر ɳو 
 یچیدهساختار پ یکو  اردوجود ند یقیساختار فاز اتا اط ع ت دق

 دارد.
 یجادباعث ا یزبانم یشبکه یکذرات کوچکتر رسوب در  

که ذرات بزرگتر  یشوند، درحالیدر ساختار م شیتنش کش
شوند. نواقص یدر شبکه م یتنش فشار یک یجادرسوب باعث ا

 یک یینابجا ی. بالاکنندیم یجادتنش ا یدانم یک یزن یینابجا
وجود دارد. متعاقبا ،  یکشش تنش یکآن  یینو پا یتنش فشار

 جودرسوب و یکو  یینابجا یک ینب منفی کنش برهم یانرژ یک
 یتنش کشش یکو  یتنش فشار یک یببه ترت یکدارد که هر

به سمت رسوب جذب  یینابجا یگر،. به عبارت دکنندیم یجادا
 یینابجا یک بین مثبت کنش برهم یانرژ یک. به ع وه، شود یم
 ینتنش را دارد. ا یدانرسوب وجود دارد که همان نوع م یکو 

 ین. با اشودیم هتوسط رسوب راند ییمعناست که نابجا ینبد
 یلبالاتر به دل یراز ذره، در مقاد یثابت یکسر حجم یحال، برا

 یزن یی. نابجایابدکاهش  تواندیتنش م ینفواصل ذره، ا یشافزا
حاکم  یسمرسوب خم شود که مکان ی ذره یک یرامونپ تواند یم

 شود.یم یدهاوروان نام یسمبر آن، مکان
 

 
 

ب( ) ،Erدرصد  0.5( الف)های اص ح شده با نمونه SEMتصویر   ۶شکل 

 T6. پس از عملیات Erدرصد  2ج( )و   Erدرصد  1
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 استحکام کششی
را تحت  Al-3Mg-2.5Cu یاژآل یکیخواص مکان (1)جدول 

 (1)جدول  در که طور . هماندهدیمختلف نشان م یطشرا
 ها( نمونهUTS) یینها یاستحکام کشش یانگینم شود،می مشاهده
از  T6 یحرارت یاتاکستروژن و عمل فرایندهای از بعد و قبل

MPa 225  بهMPa 602 یاژآل یاست. خواص کشش یافته یشافزا  
Al-3Mg-2.5Cu-xEr های دانه یععمدتا  به شکل، اندازه، توز α-

Al بستگی ها دانه یندر ب ها یفلز ینب یعو توز فاز ثانویه، ساختار 
 .[10]دارد 

 

 Erاستحکام کشش نهایی آلیاژ پایه و نمونه های اص ح شده با   1جدول 

 تحت شرایط مختلف
 

% Er As-cast 
As-cast-

T6 

As-cast-

extrusion 

As-cast-

extrusion-T6 

0 230 460 275 510 

0.5 245 480 303 530 

1 270 500 317 580 

1.5 242 475 300 528 

2 235 468 278 512 

 

 اندازه کوچکتر دانه یادبهبود، به احتمال ز ینا یعلت اصکککل 

  یهثانو یاز فازها یتر و کوچکتر یکنواخت توزیع به که است ها
 یمنجر م Al-3Mg-2.5Cu-xEr-T6  یاژ ( در آلها  یفلز ین)ب

 ها پچ هرچه دانه-هال ی یه. مشککخص اسککت که طبق نظرشککود
 ی به واسککطه ی[. ول11اسککت ] یشککترباشککند، اسککتحکام ب ریزتر
 Al یاژهایآل بخشککی متعدد حاکم بر اسککتحکام های یسککممکان

5xxxذره روشککن  اندازهاسککتحکام به  یوابسککتگ ،اندازه یژه، به و
مهم  یترد هستند و به عنوان محل ها  یفلز ینب یبات. ترکیست ن

 های . گزارششوند  یشناخته م  یبارگذار ینترک ح یجوانه زن
همدوس  یمهن یا همدوس رسککوبات که اند نشککان داده یمتعدد
سازی پ یاتعمل ینح η یدارمتاپا شک  یر [. 13. 12] گردند یم یلت

 یژانبدون افزودن آم شده گری یختهر های نمونه ییاستحکام نها
 وجود تخلخل یلدارد که به دل یمقدار کم ،اکسککتروژن یندو فرآ

ض  های ست  مرزدانه و ها داخل دانه یانقبا  فرایند به توجه با. ها
 T6 یحرارت عملیات  از پس ها  نمونه  UTS یراکسکککتروژن، مقاد 

ما  یطتحت شکککرا  های  از نمونه  یشکککترب ند بدون فرا  T6 یید  ی
 [.14اکستروژن هست ]

پس  Er3Alبا رسکککوب دادن ذرات  توان یم یگر،طرف د از 
  Al-3Mg-2.5Cu  یکاژ بکه آل  Al-30 wt% Er یژاناز افزودن آم

ستحکام آل   Al3Er ینانومتر یا یکرورا بهبود داد. ذرات م یهپا یاژا
  ین،. بنابراکنند یم یباز بخشی استحکام یسمدر مکان ینقش مهم

  یبه طرز قابل توجه Erبا افزودن  یاژهاآل یینها یاستحکام کشش   
توسکککط ذرات  سکککازی مقاوم  یل عمدتا  به دل    ین. ایافت   یشافزا

 است. Er3Alرسوب 
 

  یشکست نگار
 یطرا تحت شرا یگر یختهر یاژهایسطوح شکست آل (7) شکل

شود  یبه وضوح مشاهده م (7)دهد. در شکل  یمختلف نشان م
تمام سطح شکست  یرو یپارگ یو رگه ها یواژکه صفحات کل

 .اص ح نشده مشهود هستند یاژآل
صفحات  ی یهناح یوتکتیک، یرو Erاص ح  یواسطه  به 
 یجه،. در نتیابد یم یشو تعداد حفره ها افزا یافتهکاهش  یواژکل
و استحکام  یشترب یحفره ها Erاز  wt %1 اص ح شده با یاژآل

اص ح شده دارد. تحت  یاژهایآل یربا سا یسهدر مقا یبالاتر
 یدهپوش یواژکل ی حهاص ح نشده، سطح ترک عمدتا  با صف یطشرا

 یاژتخلخل آل یزانگرفت که م یجهتوان نت یضوح مشده است. به و
اکستروژن به شدت  یندو فرا Er یاستفاده از جوانه زا یقاز طر

مضر  یگر یختهر یخواص کشش ی. تخلخل ها برایابد یکاهش م
تخلخل ها و اثرات آن بر  یلبه تشک یبوده و مطالعات متعدد

 [.17-15پرداخته اند ] کششیخواص  
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درصد  1سطوح شکست نمونه کشش برای )الف( آلیاژ پایه، )ب(   7شکل 

Er )ج( ،درصد  1Er   بعد از عملیاتT6  )درصد  1و )دEr   بعد از

 و فرآیند اکستروژن T6عملیات 

 گیری نتیجه 
 مطالعه قابل استخراج است: یناز ا یرز یجنتا

شکل،   Al-3Mg-2.5Cu  یاژهایآل یکیمکان خواص. 1 عمدتا  به 
  یهثانو یفازها یعو توز α-Al ی اندازه رسککوبات و اندازه دانه

 دارد. یبستگ

2 .Al-30Er یتیدندر یمورفولوژ ییردانه، تغ یزمؤثر در کاهش سا 
 است. یکنواختو  یزر یزساختارر یجادو ا

 یلبه دل Er یبا افزودن جوانه زا یخواص کشش افزایش. 3
با  α-Al های دانه یلو تشک یهاول α-Al های شکست دانه

 است. یهثانو یفازها تر یکبار یعو توز تر یکنواخت یعتوز

 یدرصد وزن یکپژوهش  یندر ا Er یجوانه زا ینهبه درصد. 4
خواص  یشترینب یژان،از آم یدرصد وزن ینانتخاب شد که در ا

 بدست آمد. یکشش

به  Erبا افزودن  گری یختهر یاژهایآل یینها یکشش استحکام. 5
 یلعمدتا  به دل ین. ایابد یم یشافزا ای طرز قابل م حظه

و  a-Al یتو دندر یوتکتیکفاز  یکنواختو پخش  یزشدنر
با استفاده از  یرسوب Er3Alذرات  یقاز طر سازی مقاوم
 اوراوان است. یسممکان

 
 تقدیر و تشکر 
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