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Al15(Fe,Mn,Cr)3S12        Complex intermetallic Compound 

���J�%���#b�*�x�	�+�	��J��+*%�Al(l)�K��,(����67*��3�������*��M"�;�7��+�	�.PSetting�S�%�
*�a��������#"������#����.M����M����;*b����(�*��J(%���:P�&Sluge�S*"	�y�.M��.��*�����#�6

��T�o:*%���)��#�����#%�#�3�������:�a�1��%"�o3� *��;*b������%����� &Mn�����(+��(*��%�
��+�	��:������
0	�.��i�3�*������*���"���MTwinning�*�a���"4����;�Ie(*���M����:��.%���:&��

� +*� ���9,7*� ��"�� �D�2�k�����/�����K(*�,7*� ��(����� $%�*� 
*�3"#�3� .���5�`�
0	� .���
���� *�
�1���
�� ��� �#� ��#� k��#%"������X5000��"�� +*� .��� �[�� �i*� �� �(�:� ����� .%���� ���

+�8��#",%��+�������Al��2��#�3�)E����/B,7*�A����a�
0	�.��*�.��"����M%���:�&(�/���;�7���

,E7%�(�+�3��/0��6K"#�3�A��2���������67*�+�7�6E7�+�	�<���a�
0	�.���5���7��5��=���

�*�7�����#�6E7�/%�(�+���������*�E(�&��

��

��



��

�

�+�>Cr����

(���#��)@(�
Mn�+���*����%��E3��i*���`���g2�������#"`%���+�	����.��%�:����&#�3���4�5�`��
���(�����#crAl6���0���(*���:��+*�����%����#�&�d1���.Cr�[I����%��������G����6���@������%�

eE����`���*����@��+*���A��@���������"7�K4��������7����6"�
�:���7�<quench�*
	*�*�"��)%�
9���#�����(���6K&��

���?@Ni����
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4Al + 3 SiO2           3{ Si}(Al) + 2Al2O3 
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�
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DAS= f( Solidification Rate)  

   ��       = f ( Cooling Rate) 
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TiAl3         Al-10 Ti                             Al-Ti                    master alloy 

Al-5Ti- 1B                                 Al-Ti-B 
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��01��+*Si�",/3����k"�:���*�G�
�&��

Y��012�3�*�4�5�%�Heat Treatment Mod���

012���0B��5�%������z�#��'�+�7����

s��:�����#�uR=*��=��2�
��
	*�1��%"��P�7"�$!�K(*�,7*��$!�,(*����
*�1�S&&&&&Chemical Mod��

����7�c���+*������9,7*��1��+*��,e%����:�&��2����9,7*�������=��2�T����������T�*�������=
����3%���*�@�����67*^ZYmZ�ZUmZ����	�q*%���:�&��

��

��@!����O��"�c ���+;����

U��(+��(*���-�7*���%�����1960  Mondalfo��

Y����:��-�7*���   ���������Hellawell��
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U��(+� �(*��%�7�0�K���� ��� $��9K	�5*�t������ ����� ��AlP���5��=%���� 
��� ��AlP����,G�7
�#"��,K%�K���
(� ��"7� ���k�0�K�,(� ��� ��*�� $�� �MAlP�#�3���a�
0	� .��*��� �i����(+� �(*��%�
7�0�K�67*� $� &�������������������7� �� ���0�K�	�#��*�@�� ��� $%����67*� $#��,`�*� ��*�� ������9K	%�
	�#%���@���3�67*"(*�*�	��%�AlP���3� *�����#���P��(��4�+*�)�+��S,(����*��M"���*�."�I%��[4��

�5*�tAlP�(+��(*�������M��%�7��$,K",/3������1M(*�
��������k��G�0%��$#"�I%��+*��,1#�Y�
�%�,(������:�/e3�g2����M�3�A�����/��Si�(+�7%���.eG%���:�&�*���9K	��i*��������#�uR=*
j�G%��%�����#"�I%�(+��(*��%��_�+*"�lAlP���Hb4�*�%���g2�������#%����1M(*�
������#��(�:
�*���(+��(*��%�Si�*
	*"�)"*��,:����,G�7����,	���*����0�������67��"���&(�/�������R2��x�	��


(�/���#b�*����
"�J�����*�������&��

*���"���3�.��7��:��0�K��_�+*�$"�'�l"�0>������%"�"��twinning���5��=%������&�+*����9,7*���
�������#�uR=*%"�F(���Sr���Na�*"�������=��2�.7��:���(�0�K�*
	*�g2������,:*b���i*�$"�)
�0>����*�I3%"�����%��d1���(�:�7�
�:��/3�������.,K/:���
�:�$G�g2���.�0�K���:����J������$

�%�*�g2������(�:"����	������M��*��,:���*����0������%��(�:�&Sr��0>����*�I3%"���4*�����*����
+�$M4"����%���#&��

��

��

��

Sr����5��D�� *��
*p�����Al-10%Sr�� �Al-90%Sr�� � � �T=680-750�����	�q*%��#�$�&
*���;�0Q����a7����
��+���
�:�A4Al-Sr�����4minUX�X�67*�&��

����*���*�@�Sr�^ZYmZ�!�ZUmZ�67*�&��

�������%"���#Si���@��+*��(�*��$#"���$#��������9,7*�
*p%���:�&��

�*�����%"���#Si���@��+*��(�*�����"+��"���Sr�9,7*�����%���:�&��

�+*����9,7*�
���(*�Sr�����67�����^VZ��67*"�I%�G�0%�67*��i���&��

�7"�$Na������	�q*�f��G�5��=����*�%��#��$�&_�>���%�����Al������,K��RG�6B3�k��#��
�:����,:*�(�.,G�7���)�#*���3���:�&,(������T�,�#��M��7�
*
"K��;*b�����$�67*�A/e�����&��

+��"��%�Na����Iq�;*b���67*��^����&YZ���
���(*���

1����*�@��.Na��+*Sr��67*��3�i���&��

��*�@����*Na������^ZUmZ�!�ZZXmZ�:����,:*���67*�uR=*�R��#���,G�7�;*b�����$�&�7"G�$�0%�
��+*���+���67*�$#���.%�*����������B��+��"��*����q�$��6K�&�
��#*Sr��,��"����+�K���.

(��67��& 
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�

 

�����&�'( 

�
�������!*�
��������+*5�/*���!���G�5@��A�;5@�����

�*�������Al��3�H�D���'�+*"���.�������7����%���������,K���C�DE��
+�������/B,7*�6`K(�A
�������#�;�G��,I�=%�+"�����(�*��&��

Al�������U��012�3�*�4�5�%�b'"������H.T��

���������Y�012�3�*�4�5�%�b'�("��������Non-H.T��

� �������+��������� �%�012� +*� ��F���3�*�4� 5�%�Precipitation hardening ���
Solutionizing��67*�&��

Al���U���"J,E%�Casting 

��   ��Y����(����Wrought��P"�I%�1�����	"�������A��:�
�*��A/:�����
���,K#*������(���{��	
S&&&&��

����������"J,E%���$�%���(*�3H.T��$���Non H.T����:��1����(�����������Q���&��

Non HT: Al-Si        Al-Mg          Al-Mn 

�
��������/*�������

���*�(�,7*A.A����"�/%"���

1XXX: Al           �Aj�  1060             99.60% Al f��G 

012�3�*�4�5�%�b'"���PCuAl2 �eE����/B,7*�;�7�%�������SAl-Cu�����2XXX 

2024          0/8% Mn, 1/5% (Cu, Mg)                                  

012�3�*�4�5�%�b'�("������������Al-Mn�����3XXX��

12%Mn          3003, 3004 

Ni�"��Cu�"��Mg�U�^��Si�UY�^��Al�����4032��������� Al-Si��4XXX 

012�3�*�4�5�%�b'�("�������������Al-Mg���5XXX 

5052: 2/5% Mg+ 0/5% Cr 

5056: 5/2% Mg + 0/5 % Cr + 0/1% Mn 



���

�

5186: 4/5% Mg + 0/5 % Cr + 0/8 % Mn 

�����/B,7*�
�J����*���������%������&���#�����*+��(*���)@("��*������(*������#
�&��

�PeE����/B,7*�;�7�%�Mg2Si������SAl-Mg-Si���6XXX 

�3�H�D���'"���.��
�:�
���,K#*�A��>���
�1,G�7������ 6063 ��6061 

012�3�*�4�5�%�b'"��Al-Zn���7XXX��

7075: 5/5 % Zn, 2/5 % Mg, 1/5 % Cu, 0/3% Cr��+�7�����'*����1%"��

�����������"������������Al-Li-…… ���8XXX 


��������Al-Mn��3XXX�1��

#��3�:�a�1��%"����

Mn^YmU�P%�������*�1���(*�3Sr�^YmZ���Fe��^WmZ�S�,E7%�*
	*�*����/B,7*��"��)%�����&��

��_����������(�J�"���*��������l�S*
	*"�_�+*���/B,7*�)"������T�0B��l��

�����������������������������������;�S*�g2��"+�3�����M"��5���7��<"�y���
"���%���:�&��

*���"���.�����%�(*�3��$Mg�^U�*��������/B,7*���#��	�q*��,e&��

�����#��F(�+*����1,G�7������#���H��D���,e(�%�#�3� �3�12�����*��`%���� ��/B,7*�+*�;�0Q�
b'�A/:"�������G����6���@���%��(�*��&��

!�/��0���W*@�"�@����012���7����(�+*��I��3�*�4�5�%�(��0�����4����O��shZ�����M(*%����:
*� ��"�� 5���7�� ��#� ."
��F(�� �(Fe,Mn) Al6 �� �v(Al-Fe-Mn-Si)�*"�� ��M%���:� &*"�.

����#�5���7�%�+*�Mn�/e3���,K����A%������� �3�12��#��(�:���M��(�"���(*��� ��%���(+� &���
,(�*��M"�
��#�A9>�A12�5���7��."��Pinning�����M(*�*�%��M��(�6#�4�+*�������%"���0��������
�%�,(�������#�*
	*�g2����M",E7�)%�����/B,7*��%���:�&��

��@!�D�*0�@���

���������������������������������������������������������������������������UTS��

����������7��sZZ�G� ��/B,7*�0%����%"�� �(�*�(� � � � � � � � � � � � � � &Ksi�UW����������������������������������
3003 

                                                               ������������KsiUs�����������������������������������
1100 
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�

��_� +*"(�/�� l�*
	*� �
"��� T�0B�� ��/B,7*� )��       � � � � � � � � �Ksi�YW������������������������������������
3004 

:�(%��+*Mg�����/B,7*��,e����*����������������������������& 

�
�������Al-Mg�45XXX1�7��

012�3�*�4�5�%�b'�("��������,K���Mg��R4�A��>������6�*��F4R���������*��������Al������*�
�d1���R4�+*�5�*�4������)��#��i*����.����,7�#�
��6%������*���:�����%"����#��
*
Mg��
�

�+*��,1#^n��0��>��:���012�6�3�*�4�5�%�b'"����(�*�(�&��(�1,G�7�H��D���,e%��(�*�&��

*���"���.�������%�Mn : 0/1- 1 %�� Cr: 0/1-0/25%������$����*��&��

����7�*�H��I����"������.��5052-5154-5056��

���,G�7�����
"����4��3�$^sX�������������Al-Mg�����67*������T�0B��5��=�����
��+*��,e
�;�7�Mg2Al3�*"�7��.012����5���3�*�4�5�%�(��0�����4�O�UXZ�UYZ���"7������
��#���7��0

������+*��,K����/e3�������A%���:�&��d(���*"��+��������*���5��=����5���7��.��/e3��(*���A
*�;�0Q��(���,G�7���:"��������#���M�����G����6`K(�*����%�e�3%���-�K4%���#�&��

��@!�D�*0�@�����

*"���.�Q7�,����/B,7*�����%��(�*������������������������������������������������������������&UTS��

����������������������������������������������������������������������������������������������18 Ksi ��������   

   ������5005-O 

                                                             ���������              �����������45Ksi����������
5456-O           ��

�
�������4Al-Cu�1�7���������012�3�*�4�5�%�b'"��4����*"��(�=��2�.��

PMg,Si����S"����PCu,Zn�������S"������PCu,Ni����������S"�����PCuS��

��+�	��#����
0	�.��*����,G�7"�+����6E7�+�	�.���)E'���%���:�&��

�5���+��G��5�'����&>�'
8�F�3/��	�,����6��=*�/�"����/������

U����"�R4���z
�������6%�����,:*���:�&��

Y���:�)��#�����)��#��i*���"�R4���'�6���#�*��&�Aj�Al-Cu������������YZ���Xh]�������

+�7�T�0B��+*��I����*�������:���7��,K��"�7��"��:���*�G������:���7�<��
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�6���� '
8��=*�/� ,�

U��012���M(*���0B��5�%�Solution Treatment ��������������7���+�	�k3����
�v��

g2����%����$3*��#���:��>�93*�R��#�5��=���� �%���������$3*�.��Al��5��=���������#�t�9(
��:�A4������T�0B��&��

Y��d�z�#��7���O�"B��5�*�4�������3�
��#���7�<���"�'���"
��+*��3�.&��

*�g2��"����`:*�x�	������T�0B����M%����:"�I%�������/`:������`:*�x�	�5��=���� �����A4���
�%�:�'�(��#���"J���*�>�5�*�4���I������d(������ ������*��/e3�������:������+�	�A��(���1
�'"���*�%���#�&*"����M(*��7��04��������#�.%�����&��

s��'�+�7���aging���*���"��+�	�
��#�;�7��A12�.��(��'��1"����M(*��*�%���:�&��

�������'�+�7�����������B������M(*��������T4: Natural aging��������������������������

�������'�+�7������������B��+*��3������T6: Artificial aging ��UVZ��UsZ��*����,(�7�������

�O��&�'(��

����A�5�S�/��&>��'
8�W�,���������
�/��������Al-Cu�!�?��	����*Z�d��

���� ��*��'�+�7����#�;�E,(*� �,1#� *��$��Max��"�� x�93*� �3�%���� �,	*%�*"
#��� ."� +*� $1�����
���%"���67*��,e�& 

T4����������sZ�:������K��a�R����"1%�'��������*��
#���k"��(��+����$1��G�0%�(��_%��%�
�:��#��7�"
#����1��+*��"�����$1��:���$���,e�&��

�����5�IQ>�����%�'*������C�DG�����#������9,7*��1%������:"7��+*�A`>���'����
���I3�k"��
���:&��

����*�,�*",K%�:����,:*����`:*�x�	������T�0B����x�93*�67*�./1���04��������
��+*��I����$���,9&��



�
�

�

U���/e3��l_����AGP1���GP Zone 

Y��/e3��l_����AGP2  �����P��+�	�����S��

s��/e3���+�	�A������

h��/e3����I3�+�	�A%����PCuAl2S��

XY�US��!GP1��'�5�*�4���������"/e3�.���A%��:��(�UsZ�T ��_�+*��"*���l"���$3*�)��
/e3���`:*�x�	������T�0B����� ����A%���(�:�&�l_���GP1���+*"���kK%"��$3*�����6��Eq���

�AW���Ah���Q>���AUZZ��]Z��������`I/��5�B9=%��UZZ���+����Al�FCC�/e3�67*���:�A�&
*"������+�	�.TEM��%���#�����e��
*�3�&��

*"��5���7��."(���
��'� �1"I(*���5��=�����*�%�K������M��(�6#�4���"�g2������,	����*�>� ��
*
	*",E7�)%�����/B,7*��%��(�:�&*���,G�7"��T�(��*�,3�5���7��.%�7�$�����:������1%���:���&

Coherent��

Y�Y����A��eef ������$3*�t�9(��(�����*�*������l_����617���� �GP2�"�������������%��"��&���,G�7
�,3�
�1��67*�T�(��*�&7�$���67�1�&�+�
�1���������UZZ���67*�l`Q���&��#�67*�
��5��93� ���3
�� ���*�@���67*��,e�&��
����I�*�67*���:��,e�&��

�6��Eq�A�hZ�WZ�����������Q>�A�UZZZ�UZZ��

s�Y����A��ef1����$3*�t�9(��i*������;�7��617���� �"��i*�����Over aging��P��5�*�4��,e�S
�+�	���e3/���A%����:�&*���"[I����*��������F(�����M�%��%���"���In Coherent�G����%��%�
��"���Semi-Coherent��&���#%�7�$���#�69���IQ>�
*�3�(��1�6K�&*"�
���,��5��=����+�	�.
�P
�J1��(�S������C�DG������M��(�"���(*�����%���(+&�+�	��+*�(*���������
��+�����'�+�7���

J,K�%����*�&��6��Eq�AUXZ�UZZ�����Q>�A�WZZZ�UZZ�67*�&��

�67*�T�(��*�,3�c��,G�7�&*��3"*��M�"�+�	��7�.meta-stable��(����&��

_���t�9(��i*�������$3*��,e��'� ��+�7���������UVZ����I3�+�	������%��*�G�7��$��R��#��#��
��7�$�����67*��1�&���,G�7bct�67*�&*��#"��*��+�	�.%�+�
*�3"����/��(�\�/7�����"��&�+�	��

_�67*�./1�%�*"/e3��04���.��_�+*�67*�./1�������*������:�A"��l"����,E��*"��:���M�P�&
�,K�����1M(*S��

����������7��2XX�,E7�;�7�%�b'"�Aj���(�����

2017: 4%Cu, 0/6%Mg, 0/7%Mn       

2024: 4/5% Cu, 1/5% Mg , 0/6% Mn 

���������2024����� ��/B,7*%"��'*����(������ ��*����*�>� ���9,7*� ����� �1%���� ��� &���������*"�.
'*�����6����3���6G�7���������'����1�7�7���
�,K�'*������0��(�*�������#��1�&�
��
	*Mg����



���

�

���������Al-Cu�*
	*�g2��",E7�;�7��)%�b'"����%����:�&(�/�����67*�
�1���
%��x�	���+�	
�%���#�&��

S (Al2CuMg)�������������S'(Al2CuMg)  �����������l_���GP����������`:*�x�	������T�0B���

��@!�D�*0�@����

75Ksi�������2024-T6 

27Ksi��������2014-O 

70Ksi�������2014-T6 

����6XXX�4�1Al-Si-Mg7��

*"0��>� ����� .�012� 6�3�*�4� 5�%�b'"���*� ��� �� ��*�"��� ����� .�
"� $^PYmU�WmZ� S7� ��0�K��$
^PsmU�hmZ�&�S��7��+�	%�Mg2Si�67*�&��

������
���,K#*6061:    1%Mg,  0/6%Si,   0/2% Cr       

�,/�*�H��D�"/%��P7����$�������S&&&6201: 0/8% Mg, 0/7% Si 

�/��0����

PMg2SiSr�����  ���PMg2SiS�r����������l_���GP�(+�7%��������������`:*�x�	������T�0B���

48Ksi ����6201-T6 

18Ksi������6061-O 

45Ksi����6061-T6 

����&�'(��

����7XXX�4Al-Zn-Mg�7�"4Al-Zn-Mg-Cu�7��

���������p3*�,7*"�67*�k���������&Zn: 4-8%     Wt% 

                   ���������������������������Mg: 1-3%    Wt% 

7075: 5/6% Zn, 2/5% Mg , 1/6 % Cu, 0/3% Cr 

�
�/��0���������

PMgZn2�S��������������PMgZn2�S�����������������l_���GP��������������`:*�x�	������T�0B���

��@!�D�*0�@�����3�$/B,K���
�"���.�������Al��67*�&��



���

�

7001: 7/4% Zn, 3% Mg, 2/1% Cu 

37Ksi���������������7001(O) 

�=9%����������������^98Ksi������������T6 

=11%��^ ���������������83Ksi������������7075 

 

 

 

 

 

 

 

 

319��7�7���+�7�����G��*�����0+*�*"���.��3�������%����#&��

332�����'�6G�7����67*�
�,K�&��

355-356-357���3�H�D��'"���.����������"����G�O��&��
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