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Solidified and homogenized microstructures of super high strength aluminium 

Al-Zn-Mg-Cu alloys produced by low frequency electromagnetic casting (LFEC) were 

studied in composition range of Zn; 6.0-10.0%, Mg; 1.0-2.5%, Cu; 1.0-2.3%. Many 

phases were found along grain boundaries after solidification, which were formed 

mostly by eutectic reaction. The amount of eutectic structures decreased with the 

reduction of alloying elements content, especially Mg, having more effect on the amount 

of eutectic structures than those of Zn and Cu. η (MgZn2) included with Cu is a major 

eutectic phase. Besides, the other secondary phases were discovered such as S 

(Al2CuMg), θ (Al2Cu), Al7Cu2Fe, T (Mg32(Al,Zn)49), Mg2Si and Al3Zr. These constituents 

changed with alloying elements content. Solidification sequence of Al-10.0Zn-2.5Mg-

2.3Cu cast by LFEC was determined as follows; Al3Zr, Al (α), Al7Cu2Fe, MgZn2, S 

(Al2CuMg), T (Mg32(Al,Zn)49) and Mg2Si + θ (Al2Cu), respectively.  

The homogenized microstructure evolution at 460 ºC was studied, the amount of 

eutectic structures were reduced with increasing homogenization time and the eutectic 

structures were less connected as the network. MgZn2 is dissolved into the matrix 

aluminium phase during homogenization. However, Al7Cu2Fe and S (Al2CuMg) 

remained in homogenized alloys. 
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,��	���  ����������
H���������,��
����:
��,����,�1	/��1�
�/��  	891�/����2
[-
�
���
-
�����:�4�������.��*4�;���������?��������	
�����4�� 7XXX 	891���3��������
��7/
/���4��[-2.��
�����:
��,�1�.��������7/ 

1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 

1. 	891�D+�E�89�
g�
,��������,���������?��������	
�����4�� 7XXX (Al-
Zn-Mg-Cu) ,�1����3.��	,�
�� Low Frequency Electromagnetic Casting (LFEC)  

2. 	891�D+�E�?�������	/��1�
�/��/����5����
�����, ���
�	@��� ���
,���3� ,�1�����������.��*4�;�����	Y����� = �������?��������	
�����4�� 7XXX (Al-Zn-Mg-
Cu) ,�1 	��3�+�
���2��
��
;����
����:�
�������3.��	,�
�� Low Frequency 
Electromagnetic Casting (LFEC)   
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3. 	891�D+�E�������*��:������.��*4�;�����	Y����� = ,�1	/��1�
�/��7/
�������?��������	
�����4�� 7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) ;����
����:�
����:-�.	/0
	
9��	3��� 
(Homogenization) 

4. 	891�D+�E�������*��:���3
:������	��3	Y����� = -
���������������
�
���
�������?��������	
�����4�� 7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) ,�1?��
�������3.��	,�
�� Low 
Frequency Electromagnetic Casting (LFEC) 

5. 	891�	�.�-*���:�
�������::����?��������	
�����4�� 7XXX (Al-Zn-Mg-
Cu) -
	2����������:�4�������.��*4�;�� 	891�
��7//���4��[-2./����2
[���7/ 

1.3 ���������"	 �#$�% 

1. D+�E�����.
��.��.����	��1���
:���8
<
�����?��������	
�����4�� 7XXX 
(Al-Zn-Mg-Cu)   

2. D+�E�����.
��.��.����	��1���
:�����������?��������	
�����4�� 7XXX 
(Al-Zn-Mg-Cu) 3.��	,�
�� Low Frequency Electromagnetic Field (LFEC)  

3. D+�E�������*��:������.��*4�;���������?��������	
�����4�� 7XXX 
(Al-Zn-Mg-Cu) ,�1�����
/����:,��	�����������

 ;����
����:�
����������;����
�
���:�
����:-�.	/0
	
9��	3��� (Homogenization) �3�D+�E�;��-�.��.��*4�,��D
[��� 
(Optical Microscope, OM) 	891�D+�E��
�E5�����
3�
�3���	��
;��-
������.�� ���
D+�E�;��-�.��.��*4�,��D
[��	������
�::�������3 (Scanning Electron Microscope, SEM) 
	891�D+�E��
�E5�������.��*4�;�������/����5���������.����	,���� 

4. D+�E�������*��:	Y����� = ,�1	��3�+�
;��-
����?��������	
�����4�� 
7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) ,�1�����
/����:,��	�����������

 ;����
����:�
����������
;����
����:�
����:-�.	/0
	
9��	3��� (Homogenization) 3.��	��91���
3���	�����	:
����
���
	��@[ (X-Ray Diffractometer, XRD)  	891����*��:��2
�3������/����:,�1	��3�+�
;��-

2��
��
  ���A+�������*��:2
�3������*��:������*���
����>��4���� = ,�1	��3�+�
;��-

2��
��
  ���,
���
3/����5���>��4���� = -
:��	�5,�1�
-*3.����.��*4�,��D
[2
�3��	�����[�
�
�����,.�
���	�����	:
����
�����	������
 (Electron Probe Microscope Analysis, EPMA) 
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5. D+�E�2����45�;���������	��3	Y�������*��:���3
:���	��3	Y��������
?��������	
�����4�� 7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) -
2�����������
����
������� ���	/���:	,��:?�
������
�5	891����*��:����A���.������/����� Thermo-Calc 

1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- �� 

1. 	�.�-*89�
g�
,��������,���������?��������	
�����4�� 7XXX (Al-Zn-
Mg-Cu) 3.��	,�
�� Low Frequency Electromagnetic Field (LFEC)  

2. �����A,��
�������:�4�������.��*4�;��;����
����:�
���������� 
;����
�?��
���:�
����:-�.	/0
	
9��	3��� (Homogenization) �������?��������	
�����4�� 
7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) 73. 

3. 	�.�-*A+�?����/����5����
�����, ,���3� ������
�	@��� ,�1��?����	Y�,�1
	��3�+�
 ���A+�������.��,��*4�;���������?��������	
�����4�� 7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) ,�1
	/��1�
�/��7/ 

4. 	�.�-*A+������
�8

>[����
�E5����	Y����� = ,�1	��3�+�
-
������.�����
����������	
�����4�� 7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) 

5. �����A
��������.,�173.*�����D+�E�7//���4��[-2.�
:�����:�4�������.��
*4�;���������?��������	
�����4�� 7XXX ,�1?��
�������3.��	,�
�� Low Frequency 
Electromagnetic Casting (LFEC) 73. 



����� 2 
��	
����
�������������� 

2.1 �������� �!�"� 

2.1.1 �#$%��&���&��'(
��� �������)� 

��������	
�����
����	��	��������������� (2.7 g/cm3)  #$%���&�'��������	
��	
�(�

)�*����+�,��-((���%.'�����������/�,�%  0$�%
�����������	
��	���������-�(-1.
-(���2.'.	  ��3��%#�--�(�-�.��-0��.)1����&�'�-�.45�*�6�% 7 �-�./$8�  �����������	
�6(�,+�9�:�	
�����/;%�(%����  0$�%,���(<�(16�(+%���&�'�	�����/;%�(%�=���/$8�
.
-�(����
���>,�  
.

��������	
�,���(<(���1�-16
����3�� 7 2.'%��
�	����,���(<&�-�(2���1��
��&��-?@*,�%  
��-#�-�	8,�61��-�(
3.�1�2.'%��
/�%��������	
�#$%���&�',���(</$8�(��2.'%��
.'�
-�((	.�����>�� 
�(3��1./$8�(��2.',�.�- ���&�'-�(&)'%���	/�6�/�-�'�%/��%��-#$%�	����,���1A�
��%��-���
�+�,��-((�  ���
�����������	
�����
���2���	=�B  .1%�18�#$%,���(<���2�&)'&��+�,��-((�
����(2.' ��-#�-�	8������ ��	
��	,�61��&�.'��-�(���244C�2.'.	#$%,���(<���2�&)'&�
�+�,��-((�244C� [3]  

��(�%�	� 2.1 �+?,�61����%45,�-,*/�%
�����������	
� [3] 

(�66>�$- FCC            (a = b = c = 4.04 A°) 
�8����1-����� 26.97           g/mol 
�+?�T����������� 658             °C 
����('��#���=�� (0-100°C) 0.2259        Cal/g °C 
,T�=�1��������('�� (20°C) 0.52            Cal.cm/cm2.°C.sec 
����������� (20°C) 2.70            g/cm3 
����('���Z%/�%-�(��������
 93               Cal/g 
�1�(�-�(�.�1�#�-,T�=�������� 6.6 % 
,1��(�,��9�:-�(/
�
�1� (20°C) 23.8 x 10-6    /°C 

�����'�����#���=�� (20°C) 2.699          microhm.cm 
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��(�%�	� 2.2 �+?,�61���)�%-�/�%
�����������	
� [3] 

�����/;%�(% (Tensile Strength) 8 d 10      kg/mm2 

=�-1.����
3.�
+�� (Elastic Limit)  3              kg/mm2 


�.��1,/�%-�(
3.�
+�� (Modulus of Elasticity) 7800        kg/mm2 

�1�(�-�(
3.�1� (Percent Elongation) 40 d 45 % 

�����/;% (Hardness) 16 d 20    HB 

2.1.2 (	 �*�
��+�, -%�� �������)� 


���>,���������	
�,���(<�6�%���-(�6��-�(�(����'�/�%-�(���
���>,�
��������	
���&)'�(�

)�* ��-���� 2 �(��T� �3� 
���>,�,���(16/$8�(���
;� (Wrought alloys) 
���
���>,�,���(16�������� (casting alloys) 
 

���>,�,���(16/$8�(���
;� 

����
���>,��	�#�>���-�(/$8�(���
;�&�'�	(��(��%�����>��  ���% �(3���. 
���
>,���������	
�>,��66�	8�	�18%�66,���(<�6)+6�/;%.'�
����('��2.'  ���2��,���(<�6)+6
�/;%.'�
����('��2.'  0$�%,���(<�=��������/;%.'�
-((���9	/$8�(���
;� (Cold working) ,���&�A�
#��	��%�.%, 0������ �����-�	�0	
�����9��+>,� 

-�(�6�%�(��T�/�%-�+��
���>,�,���(16/$8�(���
;�  #�&)'(�66�1���/ 4 �1� 
�1���/��1-�	���$�%�,.%<$%-�+��
���>,��	��(�-�6.'�
9��+>,��s=�� �1���/��1-�	�,�%�,.%<$%
-�(�(16�(+%&�
���>,��.���(3��(���?#��-1./�%,��%�#3��� ����1���/,�%�1���1%6�-<$%����
6(�,+�9�:/�%
���>,���������	
� [4] 

��(�%�	� 2.3 �,.%(�1,/�%-�+��
���>,���������	
�>,��(��T�/$8�(���
;� [5] 

1xxx ��������	
�6(�,+�9�: (pure Al) 
2xxx ��������	
�>,���%�.% (Al d Cu) 
3xxx ��������	
�>,���%-��	, (Al d Mn) 
4xxx ��������	
�>,�0���-�� (Al d Si) 
5xxx ��������	
�>,���-�	�0	
� (Al d Mg) 
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��(�%�	� 2.3 (���) �,.%(�1,/�%-�+��
���>,���������	
�>,��(��T�/$8�(���
;� [5] 

6xxx ��������	
�>,���-�	�0	
����0���-�� (Al d Mg - Si) 
7xxx ��������	
�>,�,1%-�,	 (Al d Zn) 
8xxx ��������	
�>,�9��+�3�� 7  
9xxx 
1%2���	-�(&)'(�1,-�+���	8 


���>,�,���(16���� 

����
����	��	,�61��=��vB�	����,���(<&�-�(2���1��	�.	 )��
&�'-�(��������
(��=((?-(����2.'%��
 ,���&�A�/�%
���>,��(��T��	8,���(<&)'-((���9	�6)+6.'�
����('��
2.'  9��+>,��	�,���1A2.'�-� 0������ 0$�%0����������9��+>,��	�,���1A�	�,+.,���(16
���>,�
��������	
��(��T���������  �=(��0������#����&�'-�(2���1�/�%
�����������2��.	/$8�  
�������,���(<&�-�(�C���/'�2�&����=��=*.	/$8� ��-#�-�	8
1%�=��������/;%�(%&�'-16
��������	
�  
.
�-��#�>,�0���-���	�
���(���? 5 -12% ,�����-�	�0	
��1-#�<�-�����%2�
�(���? 0.3-1.0% �=3���=��������/;%�(%.'�
��9	-�()+6�/;%�66�-��-�� ��-#�-�	8
1%�	-�(
����9��+>,��3�� 7 �)�� ��%�.%, ,1%-�,	, .	6+-, 2�����	
� ���
�(��	
� 

,���-�(�6�%�(��T�/�%-�+��
���>,�,���(16����  #�&)'(�66�1���/ 4 �1� 
���3��-16
���>,�,���(16/$8�(���
;� 

��(�%�	� 2.4 �,.%(�1,/�%-�+��
���>,���������	
�>,��(��T��������� [5] 

1xx.x ��������	
�6(�,+�9�: (pure Al) 
2xx.x ��������	
�>,���%�.% (Al d Cu) 
3xx.x ��������	
�>,�0���-�� (Al d Si, Al d Si - (Mg, Cu)) 
4xx.x ��������	
�>,�0���-�� (binary Al d Si) 
5xx.x ��������	
�>,���-�	�0	
� (Al d Mg) 
6xx.x 
1%2���	-�(&)'(�1,-�+���	8 
7xx.x ��������	
�>,�,1%-�,	 (Al d Zn) 
8xx.x ��������	
�>,�.	6+- 
9xx.x ��������	
�>,�9��+�3�� 7 
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�1��
��%>�/�%9��+>,����,�61��/�%
���>,���������	
�>,� [5] �)�� 

��%�.% (Cu) ����9��+�	���
�>,�&��(���? 4 d 10 ���(*�0;��* 
.
�8����1-�	>�
���&�'�=��������/;%�(%��������/;%&�,T�=�������,T�=-�(>���-(�6��-�(��%����('�� 
�����%�.%#��.-�(�'�����-�(-1.-(��� �.�����'��������-�(�-�. hot tear ����.,�61��
.'��-�(�������� 

��-�	�0	
� (Mg) )��
�=��������/;%�(%��������/;% �	-�18%
1%)��
&�'�	
����,���(<&�-�(���-(�6��-�(��%����('�� 

0���-�� (Si) )��
�=����(�,��9�T�=-�(���� �=�������,���(<&�-�(2���1� �=���
�����'�����/�%-�(�-�. hot tear ����=������(*�0;��* -�(�/;%�1�&�6(���?
������- 

,1%-�,	 (Zn) 2���	,�61���
��%�.��)1.&�-�(�(16�(+%,�61���)�%-� ���)��
�(16�(+%
,�61��&�-(�6��-�(��%����('�����%7 

.	6+- (Tin) �=��������/;%�(%#�--(�6��-�( Precipitation hardening ���
�=�������,���(<&�-�(-�$%2, �����'� 

���;- (Fe) )��
�=��������'��������-�(�-�. hot tear ����.-�(���	
���.-16
�66����&�%�� Die Casting ���-�(�=���/�%9��+���;-���&�'�������	
��.�% 

��%-��	, (Mn) 
.
�-����%-��	,#1.����9��+�����&�%������ ���&�%��/$8�
(���
;���%-��	,�	����,���1A��- &��(3��% Work Hardening 

2.1.3 +�, -%�� �������)���#/� 7XXX [1, 6] 


���>,���������	
�-�+�� 7XXX ����
���>,���������	
��	��	�����/;%�(%,�%
��-  ��3��%#�--�(����9��+>,����
)��.  
.
-�(����,1%-�,	, ��-�	�0	
� ����9��+>,���1-  
��#�	-�(������%�.%�%2�&��(���?��;-�'�
�=3���=��������/;%�(%/�%
���>,���������	
�
-�+���	8  (��<$%-�(����
�(��	
�, ��%-��	, ����0�(*
���	
� &��(���?��;-�'�
�=3����6�+�

�(%,('�%/�%�-(�(�����%-�(/$8�(�� (��<$%-(�6��-�(�(16�(+%��%����('�� (Heat 
treatment) �=3���(16�(+%�+?,�61���)�%-�/�%
���&�',�.��'�%-16�����'�%-�(&�-�(&)'%�� 

.

���>,���������	
�-�+�� 7XXX �	�1�(�,���/�%�����/;%�(%����8����1-,�% ���&�'�	����
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,�&#���-�(&)'%��.'���1,.+�	�&)'����
�(%,('�%0$�%��v1
�����/;%�(%,�% ����8����1-�6� �)��  
�+�,��-((�.'����-�v  ,����(�-�6/�%��(3��%6��(6  �����'� ��-#�-�	8
1%=6���
���>,�
��������	
�-�+���	8�	�yA��-�(�-�. stress-corrosion cracking 0$�%-�(������%�.%&��(���?
��;-�'�
,���(<�-'�yA��.'�� stress-corrosion cracking ���-�(�=����(���?/�%��%�.%���&�'
�-�.�yA��.'��-�(�)3���  
.
��#�-�.(�
��-�66 hot-cracking (�����%-�(�/;%�1�/�%(�

�)3��� -�(�.�1�(�,���/�%,1%-�,	�����-�	�0	
�#�,���(<�.�yA���	82.'�)��-1� [1] �(3�-�(
�(16�(+%.'�
-((���9	��%����('��  0$�%(���66/�%-�(�(16�(+%.'�
-((���9	��%����('��/$8��
��
-16,���>,���%���	/�%
���>,���������	
�.'�
 

   

T�=�	� 2.1 
�(%,('�%#+�T��/�%
���>,���������	
� Al-Zn-Mg-Cu                                                    
(a) 
�(%,('�%
������- (b) �1-B?�/�%�4,���;- (Fe-bearing phase) [6] 

 

T�=�	� 2.2 X-ray Diffraction Patterns /�%
���>,���������	
� Ald6.31Znd2.33Mgd1.7Cu 
T�
��1%-(�6��-�(�������T�
��1%-(�6��-�(�6&�'������38��.	
� ((�
����� 6 )1��
�%) [6] 
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&�-�(v$-B�
�(%,('�%#+�T��/�%
���>,���������	
�-�+�� 7XXX (Al-Zn-Mg-
Cu) [6] =6����4,�	��	���;-�(3���%�.%�(���?��-����,����(�-�6�	��->�$-T�
&�
�(%,('�%  
#�,�%>����&�'�����-(�%��������'��-�(�'�/�%)�8�%���.�% �=(���4,.1%-����,�%�,(��&�'�-�.
-�(��-('��&�(�.16#+�T��T�
&�)�8�%�� 0$�%
���>,���������	
�-�+���	8�	�4,���
)��.�-�.-�(
�->�$-�	��+?�T����(���? 460 ºC (�����%/18����-�(�/;%�1�/�%�8��
��� �)�� S (Al2CuMg), T 

(Al-Mg-Zn), η (MgZn2) �����'� ,����(�-�6��%���	/�%)�8�%��  �����9	-�(����
���,�%>�<$%
�(���?���)��./�%,�(�(�-�6������(*������-�	��->�$-T�
&�)�8�%�� (��<$%�1-B?�

.
(��/�%
�(%,('�%#+�T��/�%
���>,�.'�
  
.
#�--�(v$-B�
�(%,('�%#+�T��T�
��1%
-�(�����66-$�%�����3��%/�% Ald6.31Znd2.33Mgd1.7Cu-0.12Zr (0.09Fe, 0.05Si)  

 

T�=�	� 2.3 -�(���	�
����%/�%�4,T�
&�
�(%,('�%/�%
���>,���������	
� Al-Zn-Mg-Cu              
�	�>���-(�6��-�(�6&�'������38��.	
��	��+?�T��� 460°C ����(�
�����                                         

(a) 5 ���	,(b) 30 ���	, (c) 6 )1��
�% ��� (d) 24 )1��
�% [6] 


.
#�--�(v$-B�
�(%,('�%
������-=6����	�4, η (MgZn2) 0$�% Al ��� Cu 
����
�
��&��4,.1%-����.'�
 ���
1%=6�4, Al7Cu2Fe &�
�(%,('�%
������-.'�
.1%T�=�	� 2.1 
�����3��v$-B�
�(%,('�%/�%
���>,���������	
��	����	�
����%T�
��1%-(�6��-�(�6&�'����
��38��.	
� 
.
-�(���	�
����%/�%�4,�	� �-�./$8��,.%&� X-ray Diffraction Pattern �	���(	
6��	
6
-�(�(�#,�6�4,T�
&�
�(%,('�%/�%
���>,�T�
��1%-(�6��-�(�������T�
��1%
-(�6��-�(�6&�'������38��.	
� ((�
����� 6 )1��
�%) .1%T�=�	� 2.2 0$�%,���(<����(���*2.'���
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)�8�%��T�
��1%-(�6��-�(�6��38��.	
��	�4, S (Al2CuMg) �	�,���(<�(�#=6�#�.'�
��(3��% 
XRD 0$�%)�8�%��T�
��1%-(�6��-�(����2��,���(<�(�#=6 �,.%���T�
��1%-(�6��-�(�6&�'

�����.	
��	-�(���	�
����%�4, η (MgZn2) �����4, S (Al2CuMg) 0$�%,�.��'�%-16-�(-�(
�(�#,�6
�(%,('�%
������-.1%T�=�	� 2.3 �,.%>�(�
�����/�%-(�6��-�(�6&�'������38��.	
� 
(Homogenization) �	�,�%>�&�'�-�.-�(���	�
����%/�%�(���?���)��./�%�4,.'�
.1%T�=�	� 2.3 

.
�4, MgZn2 �	�
�(%,('�%
������-#��-�.-�(���	�
��4,���� Al2CuMg �����-v(.1%T�=�	� 2.3 
(b)  

2.1.4 �-�*���%��#��������)�
��� 

�>�T���,�.+� (Phase Diagram) �	����,���1A��-���-�(����(���*�4,�	�
�-�./$8�T�
&�
�(%,('�%/�%
���>,���������	
� ���
���>,���������	
��	�&)'&�-�(v$-B�&�
��#1
�	8�	,���>,���1- �3� ��������	
�, ,1%-�,	, ��-�	�0	
� �����%�.% 0$�%2���	�>�T���,�.+�
.1%-����&�-�(v$-B� #$%�	����#�������	�v$-B��>�T���,�.+�,�%�%�*�(�-�6 (Binary Phase 
Diagram) ����>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6 (Ternary Phase Diagram) ���
(�66&�
-�(v$-B��������(���* 


.

���>,���������	
��	�&)'&�-�(v$-B��	,����(�-�6��%���	 �3� 6.4-10.0 
wt % Zn, 1.0-3.0 wt % Mg, 1.0-2.5 wt % Cu ���(��<$%�(���?/�% Zr (0.14 wt %), Fe (0.05 
wt %) ��� Si (0.05 wt %) ��-#�-�18������(���?/�%��������	
�  

&�-�(����(���*�4,��1%#�--�(�/;%�1�#�&)'�>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6�66 
Liquidus Projection ����66 Isothermal Section �	��+?�T�����1%-�(�-�.���-�(�
�T�
&�(�66 

.
&)'�>�T���,�.+�/�%(�66 Al-Zn-Mg, Al-Zn-Cu ���Al-Mg-Cu 0$�%����(���*-�(�/;%�1�/�%
�8��
���.'�
,�-�( Scheil�s Equation .1%,�-�(�	� 2.1 ����,�-�(�9�6�
�(�-�-�(?*/�%-�(
�/;%�1�/�%�8��
����	�2���	-�(�=(�/�%���&�,<���/�%�/;% [7] 0$�%&-�'��	
%-16�1-B?�-�(
�/;%�1�/�%�8��
���&���������#(�%  

CL = C0 (1-fs)
k-1    (,�-�(�	� 2.1) 

��3�� CL �3�  �����/'�/'�/�%9��+>,�&��4,/�%���� 
 C0 �3�  �����/'�/'�/�%9��+>,��(����'� 
 fs   �3�  ,1.,���/�%�4,/�%�/;% 
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 k   �3�  Equilibrium Partition Ratio 


.
        k    =    **
/

Ls
CC  

��3�� *

S
C  �3� �����/'�/'�/�%�4,/�%�/;%�	� Interface (�����%�4,/�%�/;%���

/�%���� 
 *

L
C  �3� �����/'�/'�/�%�4,/�%�����	� Interface (�����%�4,/�%�/;%���

/�%���� 

0$�%��� k �	����%�	�&�(�66�18� 7 ,���(<�(���?���2.'#�-�>�T���,�.+�,�%
�%�*�(�-�6/�%(�66�	��'�%-�(   

#�-,�-�( Scheil�s Equation #�&)'&�-�(�����?��v��%/�%�/;%�1�/�%�8��

���&��>�T���,�.+��=3������(���*�4,�	����#��-�./$8�(�����%-�(�/;%�1�/�%�8��
���/�%
���
>,���������	
� Al-Zn-Mg-Cu  

 

T�=�	� 2.4 �>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6/�% Al-Zn-Mg �66 Liquidus Projection [8] 

• Al-10.0Zn-2.5Mg 
• Al-10.0Zn-1.5Mg 
• Al-8.0Zn-2.5Mg (wt %) 
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#�-T�=�	� 2.4 �,.%�,'���%-�(�/;%�1�/�%
���>,���������	
� 
.


-�1��
��%
���>,���������	
� �,'�,	�/	
��,.%�,'���%-�(�/;%�1�/�%
���>,���������	
� 
Al-10.0Zn-2.5Mg (wt %) #+.����,'�,	�.%�,.%
���>,���������	
� Al-8.0Zn-2.5Mg���#+.
����,'�,	�8���%���,.%
���>,���������	
� Al-10.0Zn-1.5Mg ���#�-T�=�	� 2.5 �,.%�>�T���
,�.+��66 Isothermal section �	��+?�T��� 335 ºC 0$�%,���(<��.�����4,,+.�'�
/�%
���
>,���������	
�2.' 
.

���>,���������	
� Al-10.0Zn-2.5Mg��� Al-8.0Zn-2.5Mg �(���#�-

-�(�-�.�4, α (Al) ��'��-�. Binary eutectic reaction �-�.���� α (Al) ��� τ1 (Mg32(Al,Zn)49) 

���
���>,���������	
� Al-10Zn-1.5Mg #��	#��-�. Ternary peritectic (U1; L + τ1 = α (Al) 

+ MgZn2) ���&�',+.�'�
�-�.�4, α (Al) ��� MgZn2 

 
T�=�	� 2.5 �>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6/�% Al-Zn-Mg �66 Isothermal Section 

�	��+?�T��� 335 ºC [8] 

��3��=�#�(?��>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6 Al-Mg-Cu �18%�66 Liquidus 
projection ��� Isothermal section �	��+?�T��� 400 ºC .1%T�=�	� 2.6 ��� 2.7 0$�%�,.%�1��
��%
-�(�/;%�1�/�%
���>,���������	
� Al-2.5Mg-2.3Cu, Al-1.5Mg-2.3Cu ���Al-2.5Mg-1.5Cu 

.
��1%#�-�+?�T��� 400 ºC �����+?�T�����1%#�--�(�-�.���-�(�
����% 7 T�
&�(�66/�%
���
>,� Al-Mg-Cu 
.

���>,���������	
��18%,���1��
��%#����� Al �
��%�.	
� 

• Al-10.0Zn-2.5Mg 
• Al-10.0Zn-1.5Mg 
• Al-8.0Zn-2.5Mg (wt %) 
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T�=�	� 2.6 �>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6/�% Al-Mg-Cu �66 Liquidus Projection [8] 

  
T�=�	� 2.7 �>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6/�% Al-Mg-Cu �66 Isothermal Section 

�	��+?�T��� 400 ºC [8] 

• Al-2.5Mg-2.3Cu 
• Al-1.5Mg-2.3Cu 
• Al-2.5Mg-1.5Cu (wt %) 

• Al-2.5Mg-2.3Cu 
• Al-1.5Mg-2.3Cu 
• Al-2.5Mg-1.5Cu (wt %) 
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T�=�	� 2.8 �>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6/�% Al-Cu-Zn �66 Liquidus Projection [8] 

 
T�=�	� 2.9 �>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6/�% Al-Cu-Zn �66 Isothermal Section 

�	��+?�T��� 200 ºC [8] 

• Al-10.0Zn-2.3Cu 
• Al-10.0Zn-1.5Cu 
• Al-8.0Zn-2.5Cu (wt %) 

• Al-10.0Zn-2.3Cu 
• Al-10.0Zn-1.5Cu 
• Al-8.0Zn-2.5Cu (wt %) 
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���,+.�'�
=�#�(?��>�T���,�.+�,���%�*�(�-�6 Al-Cu-Zn �18%�66 
Liquidus projection ��� Isothermal section �	��+?�T��� 200 ºC .1%T�=�	� 2.8 ��� 2.9 0$�%
�,.%�1��
��%-�(�/;%�1�/�%
���>,���������	
� Al-10.0Zn-2.3Cu, Al-10.0Zn-1.5Cu ���Al-
8.0Zn-2.5Cu 
.
��1%#�-�+?�T��� 200 ºC �����+?�T�����1%#�--�(�-�.���-�(�
����% 7 T�
&�
(�66/�%
���>,� Al-Cu-Zn 0$�%
���>,���������	
��18%,���1��
��%�	���.16-�(�-�.�4,

��'�
-1� ����4,&�-�(�/;%�1��(�-�6.'�
�4, α (Al) ��� τ� (Cu3Zn)   

#�--�(=�#�(?��>�T���,���%�*�(�-�6�	��-	�
�/'�%-16
���>,���������	
��	�

&)'&�-�(v$-B�&���#1
�	8=6����4,�	��-	�
�/'�%��1%-�(�/;%�1�T�
&�
�(%,('�%2.'�-� α (Al), 

MgZn2, τ1 (Mg32(Al,Zn)49) ��� τ� (Cu3Zn) �
��%�	�-��������'����
���>,���������	
��	�&)'&�
%����#1
�	8�	,	��%�*�(�-�6��1- (Al-Zn-Mg-Cu) 0$�%2���	�>�T���,�.+�&�-�(v$-B� .1%�18�#$%��v1

�>�T���,���%�*�(�-�6&�-�()��
����(���*�4,�	��-�./$8�T�
&�
�(%,('�%  

2.2 �����3&)�������)�
��� 


���>,���������	
�-�+�� 7XXX �	�����/;%�(%,�%��-����=��vB �=(���	-�(
����9��+>,����
)��.����	�(���?��-.1%�	�-������/'�%�'� ���&�')�8�%���	��-�.#�--�(����
�66 Direct chill (DC casting) 0$�%�������
�
�
	�	�<�-��.�'��18%����� �.v. 1930 
.
����-�(���8��

�����������,���66����  ����	�8�������
;�.'��/'�%/�%���%
���&�(�����%-�(�/;%�1�.1%T�=
�	� 2.3  0$�%-�(����
���>,���������	
�-�+�� 7XXX .'�
�������66 DC �	8#�,�%>�&�')�8�%������
�-�.(�
('��2.'%��
  ��3��%#�--�(�	9��+>,��(���?��-���&�'�-�.,�(�(�-�6������(*������-�-
>�$-#�������-  #$%�-�.-�(��-('�����/�6�-(�  ��-#�-�18�-�(-(�#�
�1�/�%�+?�T���/�%
6(���?-�(����.'�
�������66 DC �	>����-�(��-�1-T�
&�/�%)�8�%�� �=(��������-���%
/�%�+?�T���6(���?&#-��%)�8�%�����6(���?/�6/�%)�8�%���	������-���%-1���- ���&�'�-�. 
Thermal stress �-�./$8�T�
&�)�8�%�� 0$�%,�%>�<$%�����/;%�(%��������-(�%�����% [2]  .'�
���+
�	8#$%�	-�(�(16�(+%.'��������-�(����  0$�%������-�(�����66 Low Frequency 
Electromagnetic Casting (LFEC)  ����-�(&)',���������;-244C�����<	��������(�
+-�*&)'-16
-�(����
���  
.
-�(���/.��.���	�
������.�18%.'��/'�%/�%�66�����=3������
-(��,244C����
&�'�-�.�(%������;-244C�/$8��=3��-���8��
�����������.1%T�=�	� 2.3   

&��� �.v. 2006 Haitao Zhang ����?� [8] 2.'v$-B��66#����%-�(����
���
>,���������	
�-�+�� 7XXX T�
&�',���������;-244C�����<	�����  
.
�66#����%-�(����
���
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.'�
������ LFEC �,.%.1%T�=�	� 2.10 
.
6(���?�	�
������������18�#��	,<����66-$�%
/�%�/;%-$�%/�%���� (Mushy zone) 0$�%��-���%-1�-16-�(����.'�
������ DC 
.
6(���?
���
��������#��	,<�������/�%���� 0$�%���&�'6(���?.1%-�����	�+?�T���/�%)�8�%��T�
��1%-�(
������-���%-1���--���)�8�%���	�����.'�
������ LFEC .1%T�=�	� 2.11  .'�
,����+�	8���&�'�.
�yA��-�(��-('��T�
&�)�8�%����3��%#�-������'�T�
&�)�8�%���.�%�	��	,����+��#�-����
��-���%-1�/�%�+?�T���T�
&�)�8�%�� 

 

T�=�	� 2.10 �66#����%-�(�����66-$�%�����3��%������ (a) DC (b) LFEC 

 

T�=�	� 2.11 �66#����%�,.%-�(-(�#�
�1�/�%�+?�T���/�%)�8�%����1%-�(����.'�
������         
(a) DC (b) LFEC 

&��� �.v. 2005  J. Dong ����?� [9] 2.'v$-B�-�(����
���>,���������	
� 
Al-Zn-Mg-Cu-Zr .'�
������ LFEC =6���=38�>���	�2.'#�--�(����.'�
������ LFEC �	=38�>���	�
�+?T�=.	-���-�(����.'�
������ DC .1%T�=�	� 2.12 ��-#�-�	8=6����	-�(-(�#�
�1�/�%�4,
���% 7 �	��-�.(�����%-�(�/;%,�����,���1��)�8�%�� ���&�'/��.�-(��	��-�./$8��	��������	
.����	
/��.&-�'��	
%-1� 0$�%/��.�s�	�
/�%/��.�-(�����-16 20d30 2��(�� 0$�%�	/��.�-(���;--���
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�-(�/�%)�8�%���	�����.'�
������ DC 
.
�	/��.&�A�-��� 120 2��(��.1%T�=�	� 2.13 /��.
�-(��	���;-���&-�'��	
%-1�/�%)�8�%���	�����.'�
������ LFEC  #�,�%>�&�')�8�%��#$%�	����
�/;%�(%��������-(�%�=���,�%/$8�.'�
   

 

T�=�	� 2.12 =38�>��/�%)�8�%������.'�
������ (a) DC ��� (b) LFEC   

 

T�=�	� 2.13 
�(%,('�%#+�T��/�%)�8�%������.'�
������ (a) DC ��� (b) LFEC 

&��� �.v. 2005 Zuo Yubo ����?� [10] 2.'v$-B�-�(�(16�(+%-�(�-�.(�
('��
�	��-�.#�--�(����.'�
������ DC .'�
-�(�����66������ LFEC 0$�%=6���)�8�%���	�����.'�

������ LFEC 2���	(�
��-('���-�./$8�&�)�8�%��.1%T�=�	� 2.14 ,���)�8�%���	�����.'�
������ DC 
2.'=6(�
('��&�)�8�%�� ��3�����=38�>��/�%(�
��-('���18�2��(�#,�6.'�
-�'�%#+��((v�*
����;-�(���66,��%-��. (Scanning Electron Microscope, SEM) =6�������(�
��-�66
��(���	��-�./$8����/�6�-(�  
.
�-�.-�(�
-�1����
�(%,('�%
������-�	�/�6�-(� ��3��%#�-
6(���?/�6�-(��	,�(�(�-�6�->�$-&��(���?��-#$%,�%>�&�'�-�.-�(�
-�1����/�6�-(�/$8�  
���)�8�%���	�����.'�
.'�
������ LFEC 2��=6-�(�
-�1����/�6�-(� 0$�%����>���#�-�	
,���������;-244C�����<	�����,�%>�&�'�-�.-�(�(%������;-244C�-���8��
���&�(�����%-�(
�����8��
���&�(�����%/18����-�(���� �����-#�-�	8������-���%/�%�+?�T���T�
&�
)�8�%��(�����%-�(����.'�
������ LFEC �	������-���%/�%�+?�T���T�
&�)�8�%���.�%-���
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)�8�%���	�����.'�
������ DC .1%T�=�	� 2.15 .'�
���+�	8���&�'������'�T�
&�)�8�%���.�%  ���
2���	-�(��-('��(�.16#+�T��T�
&�)�8�%��.'�
 

 

T�=�	� 2.14 �,.%������-���%/�%-�(�-�.(�
('��&�)�8�%��/�%-�(����.'�
������                   
(a) DC ��� (b) LFEC 

 

T�=�	� 2.15 �+?�T���T�
&�)�8�%���	��������%���% 7 /�%)�8�%������.'�
������ DC ��� LFEC 

(��<$%-�(v$-B� Sump depth (�������%�/;%�1�,+.�'�
�	��(%-��%)�8�%��) ��� 
Sump depth ,�%>�<$%������-���%/�%�+?�T���T�
&�)�8�%�� 
.
��� sump depth �	�,�%�	8#�
���&�'������-���%/�%�+?�T���T�
&�)�8�%��,�%/$8�  ������&�'������'�T�
&��=���/$8�.'�
  

.
-�(����)�8�%��.'�
������ LFEC )��
�.��� Sump depth 2.'.1%�,.%&�T�=�	� 2.16  ��3��
v$-B�
�(%,('�%#+�T���	�6(���?/�6�-(�/�%)�8�%������.'�
������ DC ��� LFEC  =6���
6(���?/�6�-(�/�%)�8�%���-�.
�(%,('�%
������-�	�����,����+/�%(�
��-('��  
.
/$8��
��-16
�(���?��������������/�%
�(%,('�%
������-  0$�%�(���?��������������/�%
�(%,('�%
�
������/�%)�8�%������.'�
������ LFEC �	�(���?���������������'�
-���)�8�%���	�����.'�

������ DC .1%T�=�	� 2.17   
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T�=�	� 2.16 �,.% Sump depth /�%������-�(���� DC ��� LFEC 

 

T�=�	� 2.17 
�(%,('�%
������-6(���?/�6�-(�/�%)�8�%������.'�
������                               
(a,b) DC ��� (c,d) LFEC 

��-#�-�	8 Zuo Yubo ����?� [10] 2.'v$-B�,�(�(�-�6�	��-�./$8�&�
�(%,('�%
��������	
������/;%�(%,�%=��vB (Al-Zn-Mg-Cu-Zr) �	�����.'�
������ LFEC #�--�(v$-B�
=6����	�4, T (Al-Zn-Mg-Zn) ����#�������-T�
&�
�(%,('�%&�6(���?/�6�-(�.1%T�=�	� 2.18 

#+.�	� 1 ��� 2 ���=6����4, θ (Al2Cu) &�6(���?.1%-����.'�
.1%T�=�	� 2.18 #+.�	� 3 ��-#�-�	8
=6���
�(%,('�%
������-�(�-�6.'�
 Al ��� T (Al-Zn-Mg-Zn) .1%T�=�	� 2.18 #+.�	� 4 ��� 5 
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T�=�	� 2.18 
�(%,('�%#+�T��/�%
���>,� Al-Zn-Mg-Cu-Zr  

#+.�	� 1 ��� 2 �3� �4, T (Al-Zn-Mg-Zn), #+.�	� 3 �3� �4, θ (Al2Cu)  
���#+.�	� 4 ��� 5 �3� 
�(%,('�%
������-�(�-�6.'�
 Al ��� T (Al-Zn-Mg-Zn) 

&��� �.v. 2004  Yanxia Ii  ����?� [11]  2.'v$-B�,�(�(�-�6�	��-�./$8�&�

�(%,('�%
���>,���������	
� (Al-10Zn-2.5Mg-2.5Cu)  
.

���>,���������	
��	8>���#�-
-�(����.'�
������ LFEC  #�--�(v$-B�
�(%,('�%#+�T��.'�
-�'�%#+��((v�*����;-�(���66
,��%-��. (Scanning Electron Microscope, SEM)  .1%T�=�	� 2.19 =6���
�(%,('�%/�%)�8�%��
��1%>���-�(�����	
�(%,('�%�.�2.(�*�(���?��- ���#�--�(�(�#,�6.'�
��(3��%�3� Energy 
spectrum microanalysis (ESM) =6����	-�+��/�%,�(�(�-�6 Al-Cu-Fe ��� Al-Mg-Zn-Cu &�

�(%,('�%/�%)�8�%����1%#�--�(����  �����3�����)�8�%��2�>���-(�6��-�(�6&�'������38��.	
� 
(Homogenization) ��'����2��(�#,�6
�(%,('�%#+�T���������(���*,�(�(�-�6&�
�(%,('�%

.1%T�=�	� 2.20 =6�����+T��/�% η (MgZn2) �->�$-&��4,=38� ����	,�(�(�-�6 Al7Cu2Fe 
��� T (Mg32(AlZn)49) T�
&�
�(%,('�%��1%>���-(�6��-�(�6&�' ������38��.	
� 
(Homogenization) 
.
,�(�(�-�6 Mg32(AlZn)49 =6����	 Cu ����
�
��T�
&�
�(%,('�%/�% 
Mg32(AlZn)49 0$�%�)3��������#�����,�(�(�-�6 Al14Mg33Zn37Cu13 0$�%�	
�(%,('�%>�$-���3��-16 
Mg32(AlZn)49 
.
��1%#�->���-(�6��-�(�6&�'������38��.	
� (Homogenization) ,�(�(�-�6 
Al7Cu2Fe 2��,���(<����
2.'  ���-(�#�
�1��
�����/�6�-(�  0$�%�����4,�	��	�����,<	
(  ���
,�(�(�-�6 Al14Mg33Zn37Cu13 �	�(���?�.�%�
��%�.��)1.��3��%#�--�(����
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T�=�	� 2.19 
�(%,('�%#+�T����1%#�--�(���� 
.
#+. a �3� ,�(�(�-�6-�+�� Al-Cu-Fe           
���#+. b �3� ,�(�(�-�6-�+�� Al-Mg-Zn-Cu 

 

T�=�	� 2.20 
�(%,('�%#+�T���	�>���-(�6��-�(�6&�'������38��.	
� (Homogenization)               
#+. a �3� ,�(�(�-�6 Al7Cu2Fe ���#+. b �3� ,�(�(�-�6-�+�� Al-Mg-Zn-Cu 

&��� �.v. 2004 Chandan Mondal ����?� [12] v$-B�=���-((�/�%�4, T 
(Al2Mg3Zn3) ����4, S (Al2CuMg) T�
&�
�(%,('�%T�
��1%-(�6��-�(�������T�
��1%
-(�6��-�(�6&�'������38��.	
� (Homogenization) /�%
���>,���������	
� 7055 
.

���
>,���������	
� 7055 �	9��+,1%-�,	����,���>,���1-�(���? 8% 
.
�8����1- ��-#�-�	8�	
��%�.%�����-�	�0	
�����,���>,�.'�
 #�--�(v$-B�
�(%,('�%#+�T��/�%
���>,�
��������	
�T�
��1%-(�6��-�(����2.'=6
�(%,('�%
������-�	��	�1-B?�����
�(%,('�% 
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Lamellar ����4,�	��
-�1���-��#�-
�(%,('�%
������- #�--�(�(�#,�6��,�(�(�-�6.'�


��(3��%�3� X-ray diffraction (XRD) =6�4, η (MgZn2), T (Al2Mg3Zn3), S (Al2CuMg) ��� θ 

(Al2Cu) 
.

�(%,('�%
������-�(�-�6.'�
�4, Al - η (MgZn2) ����,���&�A�  
.
�4, T 
(Al2Mg3Zn3) <�-=6&�6(���?�4,�	��
-�1���-���
��  ����4, S (Al2CuMg) <�-=6&��(���?�	�
����/'�%�'�
�	�6(� ��?
�(%,('�%
������-  
.
-�(����(���*#����-�4,���%7 &)'������ 
Wavelength Dispersive X-ray (WDS) &�-�(����(���*���(���?/�%9��+���%7 &��4,   

 

T�=�	� 2.21 a) 
�(%,('�%#+�T��/�%
���>,���������	
� b) �1-B?�/�%�4, T(Al2Mg3Zn3)           
�	��
-�1���-��#�-
�(%,('�%
������-  ��� c) line scan /�%��%�.% 

#�-T�=�	� 2.21 �,.%�1-B?�/�%�4, T (Al2Mg3Zn3) �	��
-�1���-#�-

�(%,('�%
������-  ��� line scan /�%��%�.%  0$�%=6����4, T (Al2Mg3Zn3) �	��%�.%����

�
��&��4,.1%-����.'�
  
.
�	,1%-�,	����
�
�� 35-38% 
.
�8����1-  ��-�	�0	
�����
�
�� 20-
23% 
.
�8����1-  ��%�.%����
�
�� 27-28% 
.
�8����1-  �����-#�-�18�������������	
�  ��3��
�1�(�,���(�����%��%�.%�����-�	�0	
��=���/$8����&�'��� Lattice parameter /�%�4, T 
(Al2Mg3Zn3) #��.�% ��3��%#�-��%�.%�	(1v�	������	���;--�����-�	�0	
�  ���T�=�	� 2.22  
�,.%�1-B?�/�%�4, S (Al2CuMg) �	��
-�1���-#�-
�(%,('�%
������- ���line scan /�%
,1%-�,	, ��%�.% �����-�	�0	
�  �,.%����	,1%-�,	����
�
��&��4, S (Al2CuMg)  ��3���(���?
/�%9��+��%�.%�����-�	�0	
�&�
���>,��=���/$8�  =6����(���?/�%�4, S (Al2CuMg) �	

�(���?�=���/$8�  �����-#�-�	8=6����4, θ (Al2Cu) 2���	9��+��-�	�0	
����,1%-�,	����
�
��&�
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�4,.1%-����  �����3�����)�8�%��2�>���-�(�6&�'������38��.	
��	��+?�T��� 450°C �������� 35 
)1��
�%  =6��� �4,�	�
1%�%���3��
���3�  �4, T (Al2Mg3Zn3) �	��	��%�.%����
.'�
 ����4, S 
(Al2CuMg) �	�2���	,1%-�,	����
�
�� 0$�%,1%-�,	�=(���-#�-�4, S (Al2CuMg) (�����%
-(�6��-�(�6&�'������38��.	
� 

 

T�=�	� 2.22 a) 
�(%,('�%#+�T��/�%
���>,���������	
� b) �1-B?�/�%,�(�(�-�6 S 
(Al2CuMg) �	��
-�1���-��#�-
�(%,('�%
������-  ��� c,d) line scan /�% Mg, Cu ��� Zn 

#�-%����#1
/'�%�'��	����-�(v$-B�
�(%,('�%#+�T��/�%
���>,���������	
� 
(Al-Zn-Mg-Cu) =6��� -�(v$-B��������(���*)��./�%�4,�	��-�./$8�T�
&�
�(%,('�%#�����(���*

#�-�4,=38���� 2.'�-� �4, T (Al-Mg-Zn), �4, S (Al2CuMg), �4, η (MgZn2) ����4, θ 
(Al2Cu)  0$�%-�(����(���*���-�(#����-�1-B?�/�%�4,���%7 �	��-�./$8�T�
&�
�(%,('�%&�,T�=
��1%-�(�������&�,T�=T�
��1%-(�6��-�(�6&�'������38��.	
�/�%
���>,���������	
� (Al-
Zn-Mg-Cu) 
1%����2���	)1.�#� 
.
�4,��1-/�%
�(%,('�%
������-�	��	�1-B?�����
�(%,('�% 
Lamellar /�%
���>,���������	
��	�	,����(�-�6/�%,1%-�,	�	��	�(���?2���-�� 8 wt % #��	

�4, η (MgZn2) 0$�%%����#1
�	�>�����2.'���-�(����(���*<$%�1-B?�/�%�4,.1%-�����	�����)3��<3� 
���,���(16
���>,���������	
��	��	�(���?,1%-�,	�(���? 10 wt % -�(v$-B��4,��1-/�%

�(%,('�%
������-�����4, T (Mg32(Al,Zn)49) #�--�(v$-B�-�(����(���*�4,.1%-����
1%2���	
��������)3��<3�  ���-�(���	�
����%�(���?,1%-�,	#��	>�����4,��1-/�%
�(%,('�%
������-
�(3�2�� �����(%#�%&#&�-�(v$-B�
�(%,('�%/�%
���>,���������	
�.1%-���� 0$�%�4,���% 7 �	�
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�-�./$8�T�
&�
�(%,('�%/�%
���>,���������	
��	>����-�(��6�+�
�(%,('�%��%#+�T��/�%

���>,���������	
�T�
��1%-(�6��-�(�(16�(+%�+?,�61��/�%
���>,� (��<$%
1%,�%>����
�+?,�61���)�%-�/�%
���>,���������	
�.'�
 #$%�	����#�������	��'�%�	-�(v$-B�<$%-�(����(���*
���#����-)��./�%�4,���% 7 �	��-�./$8� (��<$%>�/�%-�(���	�
����%�(���?/�%9��+>,����% 
7 �	��	>����
�(%,('�%#+�T���	��-�./$8� �=3��&�'�	>�-�(����(���*<$%)��./�%�4,�	��-�./$8��	����
)1.�#���-
��%/$8�   



����� 3 

�����	�
���
�
�	 

3.1 �����������������������������
�
�	 

����������	��
��
��������������	����������, ����� � !"#���$%�	 $��&�	 ' ��
���
�����#(���
�)*+��	����	!"#����������#��,�&�	' -�%���).���/��������	��-)��,  

- ������� !"#����� �-�%������(�
,����� 0�
����	���1$%������+��	����	��"/�� 
2)�!�&   

• ��#)��-����,��� 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2500 
!"# 4000  

• 0	�1��.��) 1 !"# 3 2 ����  

• ���"#"�� Keller�s agent (water:95 ml + HCl:1.5 ml + HNO3:2.5 ml + 
HF:1 ml) 

• ��)4"*��,���� (HBF4) 

- �"��	��"-�����!�	 (Optical Microscope, OM) ��������+��	����	!"#���
��#����

.�	�����#��,+)��
 .�	����	�� 

- �"��	��"-��������"5�����!,,�&�	�
�) (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ��������"
���#.�	�����#��,�&�	' �
 -
�	+��	����	.��)�"5� !"#+��	����	�*�-���� 

- ���$%�	

)����"���
�,�.�	�
	�����7� (X-Ray Diffractometer, XRD) �1$%�
��
���,(����).�	�����#��,-�%���).���/��������	�� 

- �"��	��"-��������)
�����#(�!�
����#-���!"#�"���
�,�.�	�
	�����"5����� 
(Electron Probe Microscope Analysis, EPMA) �������������#����

.�	8����&�	 ' /����
+��	����	 !"#
�����#(��&
���#��,-�	�� �.�	�4��&�	 '  

- ���$%�	
�����#(�-�	�
� ����.�	

�)� (Differential Thermal Analyzer, DTA) 
����������
���,�&
	���(/* �.�	������)�9�������/����+��	����	.�	����	�� 



 
27 

                                                                                                                                                                     

 

3.2 �����	�
������
�
�	 

1. ����� ����	��-�%0&����#,
����("&�)�
��-���� Low Frequency 

Electromagnetic Casting (LFEC) 7�%	�/�
#���("&�!�)	)
	����	-�% 3.1 +)�����	��-�%0&��
��#,
����("&������*��&�	-�	��#,�� �����0&���*����"�	 203  �""�� �� !"#��� ��
)!,&	
����	���(�����-�	��#,���*	 150  �""�� �� !"# �����0&���*����"�	 8  �""�� ��   

����	-�% 3.1 �/�
#-�%��������("&�)�
��-���� LFEC 

Casting Temperature (°C) 730 

Casting speed (mm/min) 80 

Magnetic field (turns) 80 

Frequency (Hz) 25 

Current  intensity (A) 150 

 
����	-�% 3.2 �&
���#��,-�	�� �.�	+"(#�#"* ����� -�%���������
� 7 ���� 

��
�������������� (wt %) 
������� 

Zn Mg Cu Zr Si Fe Al 

1 10.0 2.5 2.3 0.14 0.05 0.05 Bal. 

2 10.0 2.5 1.5 0.14 0.05 0.05 Bal. 

3 10.0 2.5 1.0 0.14 0.05 0.05 Bal. 

4 10.0 1.0 2.3 0.14 0.05 0.05 Bal. 

5 10.0 1.5 2.3 0.14 0.05 0.05 Bal. 

6 6.4 3.0 1.4 0.14 0.05 0.05 Bal. 

7 8.0 2.5 2.5 0.14 0.05 0.05 Bal. 

+)�����	��-�%��� ���������-)"�	 ��&
���#��,-�	�� �!���&�	�
�)
	����	-�% 
3.2 !"#-������� ����	��("&�!�&"#�&
�0� -�	�� ��(� ��*��&�	����-�	��#,���*	 10  �""�� �� 
!"# �����0&���*����"�	 8  �""�� �� �1$%��������	��)
	�"&�
2�������&�2� 
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2. ��#,
�����,�(�������$���)��
 (Homogenization)  

- �������	��.�	!�&"#�&
���#��,-�	�� �-�%����� 2
� ��� �0&����#,
�����,
�(�������$���)��
 (Homogenization) -�%���(/* � 460 °C  +)��������(/* �-�%���)�4��&
��(?& 
�1$%��(����)���"#"��.�	�4�/����+��	����	�.���*&+��	����	1$�� +)�����#�#�
"�!���&�	�
�
)
	��� 10, 30, 60, 180 !"# 600 ��-�  ("
	����
����& "	������&�	�
)��5
 (Water quench) �
 
����	��-�%0&����#,
�����,�(�������$���)��
-
�	( ) 35 ���� 

3. �����
���,+��	����	��"/�� 

- �������	��("
	������("&�)�
��-���� Low Frequency Electromagnetic 
Casting (LFEC)  ����
� 7 ����  -�% ��&
���#��,-�	�� �!���&�	�
�  �
 @�	����	��-�%0&��
��#,
�����,�(�������$���)��
 (Homogenization)  ������ 0�
����	���1$%�-�������
���,
+��	����	��"/�� ������ 1$��0�
����	��)�
����.
)��#)���,��� 180, 220, 320, 400, 600, 
800, 1000, 1200, 2500 !"# 4000 �� "��)
,  ("
	����
����� �.
)1$��0�
��&�	"#����))�
�0	
�1��.��) 3 2 ���� !"# 1 2 ���� �� "��)
, 

- �������	��-
�	( )-�%0&���������� 0�
����	�� �
)0�
(�������	��)�
� Keller�s 
agent (water: 95 ml + HCl: 1.5 ml + HNO3: 2.5 ml + HF: 1 ml) [5] 7�%	��$���	�
� �.� .��"	 
10 �-&�)�
������"
%� (�
"�������
)0�
 3 
���-�) ("
	����
�����2��&�	)*+��	����	)�
��"��	
��"-�����!�	 (Optical microscope, OM) �1$%���
�)*+��	����	��"/��+)��
 .�	����	�� !"#
���(�
,�����
���,+��	����	��&�	"#����))�
��"��	��"-��������"5�����!,,�&�	�
�) 
(Scanning Electron Microscope, SEM) -
�	���*�!,,.�	 Secondary Electron Image !"# 
Backscatter Electron Image ����	��-�%����������
���,�#2 &0&��.
���������
)��)  

4. ���

).��).�	����/����+��	����	  

- �������	��-
�	( )-�%0&���������� 0�
����	���
))�
���)4"*��,���� (HBF4) 
[5] 7�%	2)�������0� ����� �)
	����$� ��),���� (H3BO3) �
,��)2A+)�4"*����� (HF) ��
�
����&
� 1 �&� 4 + " �� "��)
, 7�%	�#2)�0""
18�������)4"*��,���� 7�%	�9�����������)
	���  

         H3BO3 +   4HF      →     HBF4 +   3H2O                      (� ���-�% 3.1) 
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����
�� �����)4"*��,���� (HBF4) -�%2)�2���$���	)�
������"
%����
����&
� 17 : 
1000  �""�"����� "��)
, (HBF4  17  �""�"��� �&� �����"
%� 1,000  �""�"���) !"�
��	��� ��
)
0�
(�������	�������
"� 2 ��-� "��	)�
�����!"#��D��(�!(�	  

- �������	��-�%0&������
)��)-�%0�
(���.�	����	��2�

).��)����/������"��	
��"-�����!�	 (Optical Microscope, OM)   

- 

).��).�	����)�
�
�8�

)����
�����,�������	 [13] +)����
��  ���E��
-�%
&��*��&�	.�	���� �"
���#�"  (�$������
&� ����)����-&� (Equiaxed Grain) 7�%	 �
�8����

)
�� ��@�8�,��2)�)
	��� 

1) "��������	��&�	��&  1 ����"	,�/�1+��	����	��"/��-�%@&��)�
��"��	
��"-�����!�	 (Optical Microscope, OM) -�%���"
	.����) ' +)�

)�
� ��
������	!"#�
,
����
�����-�%������	�
���
)0&��  

2) ����
�(��&�����
������&�(��%	(�&
��
� ��
.�	����-)��, (NL) ���
� ���-�% 3.2 

 

                NL   =                                                                   (� ���-�% 3.2) 
 

 

3) ����  ���E��-�	��.�����-�%
&�����-������ �.��)�-&��
�!"#��"�����	-�	
�"  ��-�%��) ����� ��@����
�(�.��)�F"�%�.�	���� (����0&���*����"�	�F"�%�(�$� D) ���
� ���-�% 3.3 

 

  D   =                                 (� ���-�% 3.3) 

 

�

��&�	  "������0&��+��	����	��"/��-�%@&��)�
����"
	.��� 500 �-&� 7�%	�
,
����-�%������	"��0&��2)� 6 ���� +)�-�%�
� ��
������	���

)2)� 3.0 7 . 

����
�����,�����-)��, 
( �
� ��
���	.�	����-)��, ÷ ���"
	.���.�	/�1 
) 

3 
2NL 
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/�1-�% 3.1  �

��&�	���

).��)����!,,������	 

����
������&�(��%	(�&
��
� ��
.�	����-)��, (NL) 

  NL   =         

         =    1000        ����/7 . 

)
	�
��   .��)�F"�%�.�	���� (����0&���*����"�	�F"�%�(�$� D) �#2)� 

  D    =     

 =    0.0015       7 .      .................��, 

5. �����
�(���� ��+��	����	�*�-����.�	����	�� 

- �������	��-
�	( )-�%0&���������� 0�
����	�� ��
�(���� ���
)�&
�1$��-�%.�	
+��	����	�*�-����)�
�
�8� Quantitative Analysis !,, Point Counting ��,���
��&�	 ' �
� 
/������"��	��"-��������"5�����!,,�&�	�
�) (SEM) )�
����"
	.��� 1,000 �-&�   

- +)�
�8���
�

)��� ��+��	����	�*�-����!,, Point Counting  �.
�����)
	��� 

1) ����	�*���%�("�%� �
���
�.��) 4 X 4 ����	�7���� �� ����
� 9 �&�	 !"#�#,�
��)�&��"	,�/�1/����1$��-�%��%�("�%�  )
	/�1-�% 3.2  

6 

(3.0/ 500) 

3 
2(1000) 
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GHIJKLMN  
(NOPKQNRSTUVNN = 1.00) 

GHIWNXYZN[\W 

(NOPKQNRSTUVNN = 0.50) 

GHIWN]H]XYZN 

(NOPKQNRSTUVNN = 0.25) 
 

/�1-�% 3.2 ������(�)��).�	!0�/�1-�%��������

)��� ��.�	+��	����	�*�-���� 

 

/�1-�% 3.3 �

��&�	���!�)	�����
�

)��� ��+��	����	�*�-���� 

2) ���(�)����(�
�.�	�#!��!�&"#��).�	!0�/�1-�%�8�,��)
	/�1-�% 3.2 +)�
� $%�
�	!0�/�1"	,�+��	����	��"/��-�%!�)	/������"��	��"-��������"5�����!,,�&�	�
�) 
(SEM) ��)-�%���(�)
�	-
,,�+��	����	�*�-�����(��
,�#!������ 1 )
	"*�����!)	!�)	��/�1-�% 
3.3 !"�
���0"�#!��-�%�
,2)�2��*��
,����(�
�.�	�#!��!�&"#��) !"�
����#!��-�%�
,��!�&"#
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��
�	 �(��)�
� 9 (�$� �#!���
 -
�	( ).�	��)��(��%	��
�	) +)��&�-�%����
�2)������
)�&
�1$��-�%
+��	����	�*�-�����&�+��	����	1$�� 

- �������
�

)��� ��+��	����	�*�-�����#����&��,�%�	�,� ���E�� �
����
�����
���
�	��������

)��� ���*�-���� ��	��
��
���������# �� 100 ��
�	�����

) !"�

��� �(��&��F"�%�.�	�
)�&
�1$��-�%+��	����	�*�-�����&�+��	����	1$�� !"�
!�"	�&���������"#.�	
1$��-�%+��	����	�*�-���� 

6. �������	��2�-�������
���,��,)�
����$%�	

)����"���
�,�.�	�
	�����7� (X-
Ray Diffractometer, XRD) �1$%�����������#��,-�%���).�����!�&"#����	�� 

7. �������	��2�-�������
���,)�
��"��	��"-��������)
�����#(�!�
���
�#-���!"#�"���
�,�.�	�
	�����"5����� (Electron probe microscope analysis, EPMA) �1$%�
����������#����

.�	8����&�	' ��,���
�.�	+��	����	/����.�	����	�� !"#��
�

)
�&
���#��,-�	�� �.�	�4��&�	 '  

8. ��������"��)
,������)�4��&�	 ' /��������	�� 

- �������	��-
�	( )2���
���,�&
	���(/* �.�	������)�9��������&�	 ' /����
+��	����	.�	����	���#(
&�	���!.5	�

.�	����+"(#)�
����$%�	
�����#(�-�	�
� ����.�	

�)� 
(Differential Thermal Analyzer, DTA) +)��
�	+��!�� ���-��	��.�	���$%�	 $��� !0�/* �
!�)	)
	/�1-�% 3.4 

- ����������#��,-�%���).������&
	���(/* �-�%������������
���,)�
����$%�	

�����#(�-�	�
� ����.�	

�)� (Differential Thermal Analyzer, DTA)  )�
�
�8���� Interrupt 
Solidification ���������
���,�����#��,-�%���).���)�
�����,����	���� !0�/* �!�)	)
	
/�1-�% 3.5  +)��������	���.������,-�%���(/* � 500 �	���7"�7��� �1�% ���(/* ���@�	 630 �	��
�7"�7��� )�
��
��� 5 �	���7"�7����&���-� !"�
�	����	��2
�-�%���(/* � 630 �	���7"�7��� ����
�#���
"� 30 ��-�  ("
	����
��-�����")���(/* ���@�	���(/* �-�%���� !"�
�	����	��-�%���(/* �
)
	�"&�
�����
"� 60 ��-�  ("
	����
���������	�����������!"�
-�������& "	������&�	�
)��5
  
!"#�������	��)
	�"&�
2�
�����#(��4�-�%���).���/����+��	����	.�	����	�� 
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/�1-�% 3.4 !0�/* �!�)	�
� �
 1
�8��#(
&�	���(/* ��
,�
"�.�	���-��	��.�	���$%�	
�����#(�
-�	�
� ����.�	

�)� (Differential Thermal Analyzer, DTA) 

 

/�1-�% 3.5 !0�/* �!�)	�
� �
 1
�8��#(
&�	���(/* ��
,�
"�.�	
�8����                             
Interrupt solidification 

- ���0"-�%2)�������-)"�	2������,�-��,�
,0"����������
�)�
�+��!��  
Thermo-Calc -�%����
����!.5	�

.�	����+"(#)�
�� ��� Scheil�s Equation 

 

 



����� 4 
���	
��
�
	����	
����� 

 
4.1 ����	�
���
�����
�����������������������������
 

4.1.1 ������ �����	�
��!"�����������������������
 

����������	
����
�����������������������������	
����
�������
, 
�������������	
����
�� ��� �!"�#���	
����
���$�%
&!������	
����
���������
����������������	���'�"���$"!��(�"%()"( �!"�#������(, �"��(�*(�" ���%������&�&���
��� 

4.1.1.1 ����	�
��!"�����������������������
 

	
����
�������
���	���'�"���$"!��(�"���������������������
���%
�!
 
LFEC %()���������&
��
�����%����/������������0%() 4.1 ������
��4�5���������������
	
����
��"(��������(�����"(����%()���
�
(�����%������ �����%���
"( ���	
����
��
�����
��������������������%()���������&
��
�����%����/�!��4�&������������������!6( 
Backscattered Electron Image �
���F�������� 500 �%�� 	����!��#�(��
"� I���������
�����4�������$"!��(�" �����!��#�(����� I�	
����
���$�%
&!� 	����� �����������J�
�����	
����
����!���� K!�!�!���$�%
&!� *�)���"��5�����&��4�
��"�&�&������	
����
��
�����
%()"('�"�������� �����%���
"(���	���'�"���$"!��(�"%()� �()��L  	���"M)� �!"�#
6�&�'�"���� 	
����
���$�%
&!������
�� *�)���"��5�����&L�
�����0%() 4.1 	���N0���"M)�
 �!"�#����"��(�*(�"������"��5�����&��4�	
����
���$�%
&!��������������O��  

�����0%() 4.3 ��������#�	
����
���$�%
&!�%()�F���������$����	���'�"
���$"!��(�"%()"(���� �����%���
"(�&�&������ *�)���4�L�
���	
����
���$�%
&!�������J�"(
����#�� I�	
����
�� Lamellar �F�����O�!�����Q�%()� I����� ��������	
����
�����������
������
�5��L  
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��0%() 4.1 	
����
�������
�����������������������	���'�"���$"!��(�"%()"(���� �����
%���
"(�&�&������%()5����
����
�����%����/��� 
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��0%() 4.2 Backscattered Electron Image ����	
����
�������
��������������������
���	���'�"���$"!��(�"%()"(���� �����%���
"(�&�&������ 
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��0%() 4.3 Backscattered Electron Image %()�F���������$�����	
����
�������
�������
����������������	���'�"���$"!��(�"%()"(���� �����%���
"(�&�&������ 



 
38 

 

4.1.1.2 ���$�����������������������
 

�����������������������	
����
���O
�!6(�����������
�&�����%()�������
�%%() 3 �������������	
����
���������&����%() 4.1 ������� �(���%(������������� 
���� �����%���
"(���	���'�"���$"!��(�"���������0%() 4.4 *�)���"��5�����&��4��������
���������	
����
�����	���'�"���$"!��(�"%()'�����������
���%
�!
 LFEC �(V"(�������� 
	���N�()� 50 L"
��� *�)�������J�"(��������%()���
�
(����� �&��"M)��� �!"�#���6�&�
�"��(�*(�"��� I� 1.0 % 	���VF����� �����������0!)"��V�� I� 59 L"
��� *�)���"��5�����L�

����������������	
����
�����	�������V���$�����%
�!
����������������	��� "������
���� �����%���
"(���	���'�"���$"!��(�" �0����"M)�� �(���%(�������������	���'�"
���$"!��(�"����"��(�����%()�����
���%
�!
 Direct Chill (DC) [14] *�)�0����������"(��������
�&�&������ "(��������&�V��&� 20-120 L"
��� ���&F���������O!V����5��������O!V����
&�"�F���� 	��	���'�"���$"!��(�"����" 7XXX %()�����
���%
�!
 Low Frequency 
Electromagnetic Casting (LFEC) "(�����������
�
(�����%�)�O!V���� [15] �����V��%
�!
���
�������"('������
��
�"�����������"������ f�����
������ �����%���
"(���	���'�"
���$"!��(�" 

&����%() 4.1 �������������	
����
�����	���'�"���$"!��(�"%()"(���� �����%���
"(
�&�&������ 

	���%���
�&������ (wt %) 
,�-�&�. 

Zn Mg Cu Al 

���$�������7�����	�
�� 

(µµµµm) 

1 10.0 2.5 2.3 Bal. 50 ± 1.7 
2 10.0 2.5 1.5 Bal. 50 ± 3.2 
3 10.0 2.5 1.0 Bal. 52 ± 1.8 
4 10.0 1.5 2.3 Bal. 50 ± 2.7 
5 10.0 1.0 2.3 Bal. 59 ± 1.7 
6 8.0 2.5 2.5 Bal. 51 ± 1.5 
7 6.4 3.0 1.4 Bal. 52 ± 1.7 
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��0%() 4.4 �'��$"!� �(���%(���������������	
����
�����	���'�"���$"!��(�"%()"(

���� �����%���
"(�&�&������ 

4.1.1.3 %����:�
�����	�
�����&�;���������������������
 

������ �!"�#���	
����
���$�%
&!��O
�!6(��������� Point counting *�)������
�������� �!"�#���	
����
���$�%
&!�� I��
����	��0MV�%() (Percentage of area) 	��'����
��� �!"�#	
����
���$�%
&!��������&����%() 4.2 ������� �(���%(�� �!"�#���	
����
��     
�$�%
&!�������� �����%���
"(���	���'�"���$"!��(�"���������0%() 4.5 ���'�������
 �!"�#���	
����
���$�%
&!���"��5�����L�
��� �!"�#���	
����
���$�%
&!�����&�"
 �!"�#���6�&�'�"�����	���'�" *�)����
�
�������0���	
����
�������
���	���'�"
���$"!��(�"%()"(���� �����%���
"(�&�&������ 	�� �!"�#���6�&��"��(�*(�"��	���'�"
���$"!��(�"���� %F���
	
����
���$�%
&!������������4�����O���"M)�� �(���%(���������������
 �!"�#%��������������( *�)��VF�������&�"����"��(�*(�", %����� ���������(�%����� 
24.31, 63.55 ��� 65.39 ���"&����&�" &�"�F���� *�)��VF�������&�"����"��(�*(�"�
������
%��������������("�� �"M)��� �!"�#���6�&�'�"�� �!"�#����
����	���VF�����%()�%�����
��
� �!"�#�����&�"����"��(�*(�"������"����������� �!"�#���6�&�%��������

59 ± 1.7 50 ± 2.7 

51 ± 1.5 

50 ± 1.7 

50 ± 3.2 

52 ± 1.8 

52 ± 1.7 

Grain Size (micron, µµµµm) 
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������( ���%F���
 �!"�#���	
����
���$�%
&!��������������O���"M)��� �!"�#���6�&�
�"��(�*(�"�� 
&����%() 4.2  �!"�#���	
����
���$�%
&!������	
����
�����	���'�"���$"!��(�"�������
�������������%()"(���� �����%���
"(�&�&������ 

	���%���
�&������ (wt %) 
,�-�&�. 

Zn Mg Cu Al 

%����:�
�����	�
�����&�;�� 
(Percentage of Eutectic area) 

1 10.0 2.5 2.3 Bal. 7.9 ± 1.3 
2 10.0 2.5 1.5 Bal. 7.8 ± 1.1 
3 10.0 2.5 1.0 Bal. 5.5 ± 1.0 
4 10.0 1.5 2.3 Bal. 5.7 ± 0.9 
5 10.0 1.0 2.3 Bal. 3.7 ± 0.8 
6 8.0 2.5 2.5 Bal. 7.3 ± 1.1 
7 6.4 3.0 1.4 Bal. 7.0 ± 0.9 

 
��0%() 4.5 �'��$"!� �(���%(�� �!"�#���	
����
���$�%
&!������	
����
�����	���'�"

���$"!��(�"��������������������%()"(���� �����%���
"(�&�&������ 

3.7 ± 0.8 5.7 ± 0.9 

7.3 ± 1.1 

7.9 ± 1.3 

7.8 ± 1.1 

5.5 ± 1.0 

7.0 ± 0.9 

Percentage of Eutectic Area 
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������������������������� �!"�#	
����
���$�%
&!����O
�$&�%���5!&!�0M)�

F���#O������
���������0M)�
��"5$�&
�����
��������"����V� 	���O
�$&� 95 % Confidence 
Limits �"��5��O���
����������������"(
��"5$�&
�� 95%  

4.1.2 ������ ��I	&";���������7�����	�
���������������������
 

������!�
����/�Q�%�&!��$"! (Secondary phase) �����	
����
�����	���
'�"���$"!��(�"����" 7XXX %()"(���� ���������������$"!��(�" (Al), ������( (Zn), �"��(�*(�" 
(Mg) ���%����� (Cu) �������������������� 	���'�"���$"!��(�"��"(6�&�"�%!�� I�
���� �������4��
��L�
��� ���4� (Fe) ���*!�!
�� (Si) *�)�O!V����	���'�"���$"!��(�"%()�O
��
����!����(V"(���� �����������4����*!�!
��������� 0.05 % 	���VF����� 	�������������

�!�
����/�Q�%�&!��$"!�����	
����
����0!���#�����Q� η (MgZn2), T (Mg32(Al,Zn)49), S 

(Al2CuMg), θ (Al2Cu), Al7Cu2Fe, Mg2Si ��� Al3Zr *�)��Q�&��� p ������(V� I�0MV�q��������
�!�
����/��� ����������	
����
�� 	���Q�&��� p ������(VL�
"����������������!���&��� p 
%()������Q������	
����
�����	���'�"���$"!��(�"����" 7XXX ����Q�L������"���6�&�
'�"%()��()���
�� 

������!�
����/�Q�%()��!���V���	
����
���������������������� �F�� I�&
��
�O
�
�M)��"M�%()"(�%
�!
�&�&������������!�
����/ 	���O
�
�M)��"M� X-Ray Diffractometer (XRD) 
���Electron Probe Microscope Analyzer (EPMA) � I��
�M)��"M�����������!�
����/�Q�
�����	
����
�� �������(V���"(���&�������Q�&��� p ����MV��&
�����&
��
�����%����/
�!��4�&�������������� (SEM) �
���!6(N����0��� Backscatter Electron Image (BSE) *�)�
�������������N����0����(V��"��5�F�����Q�&��� p L�
����MV��&
� �0�����0%()L�
���"�
��� �'�"���� �!"�#��� Backscattered Electron 	��6�&�%()"(�����&�"�$���������
��0
%()���������6�&�%()"(�����&�"&)F����� 	���F��!��4�&������!)���
�O��!��
�(�������&�" 	��6�&�
%()"(�����&�"�$�������������!��
�(������J�����6�&�%()"(�����&�"&)F����� *�)�	����%()
�! ��4�&������!)�O��!��
�(�����6�&�%()"( �����&�"�$�"( 	����"������ ���%F���
"( 
Backscattered electron �!)�������
��$�&�������JJ�#���F����%()"���������� I�����&�%F���

��JJ�#��0����Q�%()"(
�������&�"�$�����"(
��"�����"�������Q�%()"(�����&�"&)F����� 

�"M)�0!���#�
���N�()���������&�"���O�!�����Q�%()���!�
����/�Q������

	
����
��	���'�"���$"!��(�" Al-Zn-Mg-Cu �������&����%() 4.3 0�����Q� α (Al) ��"(���
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��&�"%()&)F�*�)�����4���0%()"M��"M)�� �(���%(������Q�������J�����0 BSE ���	
����
��

�����
%()���������0%() 4.2 ����Q� η (MgZn2) %("(
���N�()���������&�"�$���������V�����0 
BSE ����"��5��4��Q��(V%()"(
��"�����%()��� 

&����%() 4.3 
���N�()���������&�"����Q�O�!�%()�O
������!�
����/O�!�����Q������
	
����
�� 

Phase 
Average of Atomic 

Number 
Phase 

Average of Atomic 
Number 

MgZn2 24.0 Al7Cu2Fe 17.5 
Al3Zr 19.8 Al2CuMg 16.8 

Mg32(Al,Zn)49 19.2 Al 13.0 
Al2Cu 18.3 Mg2Si 12.7 

4.1.2.1 X-Ray Diffractometer (XRD) 

�������F�O!V����L &�������
���
�M)�� X-Ray Diffractometer (XRD) �0M)�
&������O�!�����Q�%()��$������	
����
�����O!V����%()"(���� �����%���
"(�&�&������ 	��
�F����
��"��4������������������(���*/ (Scan speed) �%����� 0.5 ����&����%( �����0%() 
4.6 ���� X-Ray Diffraction Patterns ���O!V����	���'�"���$"!��(�"%()"(���� �����%���
"(
�&�&�������������������������� ���'�����!�
����/��� X-Ray Diffraction Patterns 
0����%��O!V����	���'�"���$"!��(�" ��"��5&���0��Q� Al *�)�� I�	����������O!V���� ���

&���0��Q� η (MgZn2) ��	
����
�����O!V����	���'�"���$"!��(�"%��O!V���� *�)��������

O!V����	���'�"���$"!��(�""(�Q� η (MgZn2) � I��Q��������	
����
���$�%
&!�%()"(����#�
� I�	
����
�� Lamellar 

�������(V��� Diffraction Patterns ���&������0��Q� θ (Al2Cu), Al7Cu2Fe, 
S (Al2CuMg) ��� T (Mg32(Al,Zn)49) ��	
����
�����O!V����	���'�"���$"!��(�" 	���Q� 
Al7Cu2Fe ��"��5&���0���%��O!V���� *�)��Q� S (Al2CuMg) ��"��5&���0���%��O!V����
�O����� �&�0(
 (Peak) ����Q� S (Al2CuMg) ���O!V����� I�0(
��(�� 0���O!V���� Al-10.0Zn-
2.5Mg-1.5Cu, Al-10.0Zn-2.5Mg-1.0Cu ��� Al-8.0Zn-2.5Mg-2.5Cu �&��F�����O!V����%()���M�

0��Q� S (Al2CuMg) � I�0(
*
������Q� η (MgZn2) �����Q� T (Mg32(Al,Zn)49) 0������%��
O!V���� 	��O!V���� Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu 0�0(
����Q� T (Mg32(Al,Zn)49) *�)�"(��&���������
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�"��(�*(�"&��������(�$���� ��������V�0�0(
����Q� T (Mg32(Al,Zn)49) � I�0(
*
������Q� η 

(MgZn2) ����Q� θ (Al2Cu) 0��N0����O!V���� Al-10.0Zn-1.0Mg-2.5Cu, Al-8.0Zn-2.5Mg-
2.5Cu ���Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu �F�����	���'�"���$"!��(�"%()"( �!"�#������( 10.0 wt % 

	��O!V���� Al-10.0Zn-1.0Mg-2.5Cu &���0��Q� θ (Al2Cu) ��O!V������(�����	���'�"
���$"!��(�"%()"( �!"�#������( 10.0 wt % �0���"(��&��������� �!"�#%�����&���"��(�*(�"

�$�%()��� ����"M)��� �!"�#���������(���4��"��5&���0��Q� θ (Al2Cu) �O����(����� �F�����
���&�������Q������	
����
���
�� XRD �(V ���L"�0�0(
����Q��� Diffraction Patterns 
L"�L�
�"��
��"5�����L"�"(�Q��������������	
����
�� ���"( �!"�# �!"�#����Q�%()�
��
"�����L"���"��5&���0�L�
 ����F��������&���0��Q����$ ���0(
%()*
�����&
��&������
�
���
�M)��"M��M)� p  ������
�� 

    
��0%() 4.6 X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�"%()"( 

���� �����%���
"(�&�&�������������������������� 
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��0%() 4.7 ���� �(���%(�� �!"�#����Q� η (MgZn2) �O!�
�#��0���	���'�"���$"!��(�"%()"(
���� �����%���
"( (������(, %����� ����"��(�*(�") �&�&������ 

������ �(���%(�� �!"�#����Q� η (MgZn2) �O!�
�#��0���������0%() 4.7 

	�� �!"�#����Q� η (MgZn2) �F�����!��"	���O
 Relative Intensities ��� Diffraction 
patterns ����"���%() 4.1 	��
�� Intensity ���0(
%() ���K�� X-ray diffraction patterns ��
��V���$���� �!"�#����Q���V������	���'�" �&�
��"��"0��6/������� Intensity ��� �!"�#���
�Q�L"�L�
"(
��"��"0��6/� I���
�&�� �0������"(�Q��&��/ Absorption coefficient ������'�"*�)�

���"('�&��
�� Intensity ���0(
�
�� [16] 	����%()�(V�0M)�� �(���%(�� �!"�#����Q� η (MgZn2) 
��5M����
��  Absorption coefficient ���O!V����%()"(���� �����%���
"(�&�&������"(
��
���
�
(����� �0������ Diffraction patterns ���O!V����"(����#�%()
�
����� 
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Relative intensity of MgZn2  ≡   
2

201 111

MgZn Al
/ 100%C C ×              (�"���%() 4.1) 

�����0%() 4.7 ���� �(���%(�� �!"�#����Q� η (MgZn2) �O!�
�#��0���
	���'�"���$"!��(�"%()"(���� �����%���
"( (������(, %����� ����"��(�*(�") �&�&������ 
	���"M)� �!"�#���������(, %����� ����"��(�*(�" ��	���'�"���$"!��(�""( �!"�#%()���� 

%F���
 �!"�#����Q� η (MgZn2) ����  

4.1.2.2 Electron Probe Microscope Analyzer (EPMA) 

�����&�������Q��
���
�M)�� Electron Probe Microscope Analyzer 

(EPMA) 	���F���� Accelerating Voltage �%����� 10 kV, Sample Current �%����� 0.07 µA 

���Electron Beam Diameter �%����� 1 µm  

 

��0%() 4.8 X-Ray Maps ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu  

������&�������Q���	
����
���
�� XRD 0�����Q� η (MgZn2) � I��Q�
%�&!��$"! (Secondary phase) �������	
����
���$�%
&!� �����V��F�L &���������������&��
���6�&�&��� p �����	
����
���
���
�M)�� EPMA �
���%
�!
 Mapping Analysis 0����������(, 
%����� ����"��(�*(�" "( �!"�#���������$���!��#�������*�)�� I���!��#���	
����
��       

�$�%
&!� �����0%() 4.8 *�)���������Q� η (MgZn2) "(%������������$����Q����������
�� 
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a) b) 

 
��0%() 4.9 Backscatter Electron Image ���'�����!�
����/ Spot Analysis                            

	
����
���$�%
&!����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu 

 

��0%() 4.10 X-Ray Maps 	
����
���$�%
&!�%()�F���������$����	���'�"���$"!��(�"               
Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu 

Chemical composition of Phase (at %) 
  A B C D E 
Al 37.72 56.91 73.54 54.04 28.87 
Zn 26.69 17.66 1.65 1.77 28.76 
Cu 9.85 7.41 15.61 15.79 11.82 
Mg 25.62 17.97 1.22 12.05 30.48 
Fe 0.03 0.00 7.79 3.06 0.01 
Si 0.08 0.05 0.19 13.21 0.03 
Zr 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 

 

a) b) 
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�����0%() 4.9 ��"��5��4�L�
���	
����
���$�%
&!�"(����#�� I�	
����
�� 
Lamellar *�)����'�����!�
����/�
��&
���"��5��� L�
����Q��(���%()"(����#�� I�	
����
�� 

Lamellar � I��Q� η (MgZn2) �����������Q� q"�$"!��� α (Al) ����"M)�&�������Q� η 
(MgZn2) �
���!6( Spot Analysis �����0%() 4.9 (��� A ��� B) 0������&������	����&�"
	�� ��"�#��� Mg : (Zn + Cu) �%����� 1 : 1.4 ���'���������0�����Q���������"(%�����

�������$����%()������
��&
� �����������V���"��5�����&��4�����Q� η (MgZn2) ���"(����#�

�
��%����"���&��������	
����
���$�%
&!������0%() 4.9 (b) ��� E *�)�0������&������	��

��&�"��� Mg : (Zn + Cu) �%����� 1 : 1.4 �O����(������Q� η (MgZn2) %()"(����#�� I�
	
����
�� Lamellar 

 

��0%() 4.11 Backscatter Electron Image ���'�����!�
����/ Spot Analysis                            
�Q� Al7Cu2Fe ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu 

�������(V���0��Q� Al7Cu2Fe �����0%() 4.9 (a) ��� C 	��'�����!�
����/�
��
�!6( Spot Analysis L�
����5�� �!"�#������4� (Fe) ���Q���������%()"( �!"�#
��"��
"�
�"�� 
��� X-ray maps �������������&��������4����%�����%()"(
��"�������"������!��#
�������� 	���Q� Al7Cu2Fe � I��Q��(�%�"(����#�� I��%�����()�"��� (�������!���%()'���"�
��(������#�����Q� Al7Cu2Fe �(V��� yFacet shapez) 	�����&����$���	
����
���$�%
&!�%()"(
����#�� I�	
����
�� Lamellar�������(V���0�����#�����Q� Al7Cu2Fe �Q��(�%���
"%()���

��$����Q� η (MgZn2) %()�Q�"(����#�� I���
����&����M)�������0%() 4.11 ������ X-Ray 
Maps ���	
����
���$�%
&!�%()�F���������$����������0%() 4.10 0����"(&F������%()"(6�&�*!�!���

Chemical composition of Phase 
(at %) 

Al 71.53 
Zn 2.31 
Cu 15.56 
Mg 1.41 
Fe 8.91 
Si 0.26 

Zr 0.00 
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%()"(
��"��
"�
��$� ������
�
�����'�����!�
����/�
���!6( Spot Analysis 0����"( �!"�#���
*!�!����$�5�� 13.21 at % *�)��$�����&F�������M)� p �������&F��������������� I��Q� Mg2Si *�)�
� I�&F������%()"(����#�� I��(�F������	
����
�� 

�Q� Al3Zr ��"��50���	
����
�����	���'�"���$"!��(�"�O����(����� 	��"(
����#�� I��$ ����
�
��������������&�����"����	
����
���$�%
&!�%()�OM)�"&��&���������
�����0%() 4.12 ��� A ��� B 	��'��!�
����/�
���!6( Spot Analysis 0�����Q���������"( �!"�#
 ��"�# 1.8 at % *�)����
�
����� X-Ray Maps �����!��#%()"(����#��$ ����
�
�����������
"( �!"�#������$"!��(�"����*��/	
��(�"�������"���"M)��%(��������������&�����6�&��M)� p 
����!��#�������� 

�����0%() 4.13 (a) ��"��5�����&����#�����Q� S (Al2CuMg) �������"�(
��� (&F������ A ��� B) *�)�� I��Q��(�%���
"������&����$�&�"	
����
���$�%
&!�%()"(����#�

� I�	
����
�� Lamellar	���%��&����$���	
������&�����%()"(�Q� η (MgZn2) � I����� �����
���� �"M)�0!���#� X-Ray Maps ��0%() 4.13 (b) 0������!��#����Q� S (Al2CuMg) ��"(
��"
����������������(�
������%()&F�������M)� p ���	
����
���$�%
&!� �&�"( �!"�#���%�����%()
�������"������&F�������M)� ������'�����!�
����/�
���!6( Spot Analysis 0������&������
	����&�"��� Mg : (Cu + Zn) �%����� 1 : 0.9 { 1.1 ������ X-Ray Maps ��0%() 4.13 (b) 
0����"(�Q� Mg2Si  ���K��$�����!��#%()"( �!"�#���*!�!����������"�� 

�����0!���#��Q� T (Mg32(Al,Zn)49) *�)���� X-ray diffraction patterns ���
	���'�"���$"!��(�"�������������������� ��"��50�0(
����Q� T (Mg32(Al,Zn)49) � I�
0(
��()����	���'�"���$"!��(�" Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu *�)�"(��&����������"��(�*(�"&��
������( (Mg : Zn) �$������	���'�"���$"!��(�"%()�O
���������� �&��F�����O!V�����M)�"(
��"
� I�L L L�
%()��"(�Q� T (Mg32(Al,Zn)49) �&����"( �!"�#�
�� 	���"M)��F�L &������	
����
��
�
����
���!��4�&�������������� (SEM) �
���%
�!
���N����0��� Backscattered 
electron image (BSE) ���������0%() 4.14 *�)���"��5�����&��4�
��"�&�&�������(��!��#

	
����
�� Lamellar 	��%()��!��#%()�(���������� I��Q� η (MgZn2) (��0%() 4.14 &F������ A)���
��!��#%()�(��
"����� I��Q� T (Mg32(Al,Zn)49) (��0%() 4.14 &F������ B) 	���O
�������������
O�!�����Q�&�"�����&�"����Q����%()�����"��
��&
� ����"M)��F�L &�������
���!6( 
Mapping 0������!��#�Q��(���������(��
"�������� "(
��"����������������������6�&�
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������(, �"��(�*(�" ���%�������$����"��������0%() 4.15  *�)������!��Q� T (Mg32(Al,Zn)49) 

�%�%()�Q� η (MgZn2) �0������������� �!"�#�"��(�*(�"&��������(�$�%()� I����� �����%��
�
"(���	���'�"���$"!��(�" [1]  

 

��0%() 4.12 (a) Backscatter Electron Image ���'�����!�
����/ Spot Analysis               
����Q� Al3Zr ��� (b) X-Ray Maps ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu 

 

Chemical composition of Phase (at %) 
 

A B 
Al 93.67 94.31 
Zn 2.84 2.51 
Cu 0.38 0.31 
Mg 1.24 1.08 
Fe 0.00 0.00 
Si 0.03 0.02 
Zr 1.81 1.77 
 

a) 

b) 
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��0%() 4.13 (a) Backscatter Electron Image ���'�����!�
����/ Spot Analysis ����Q� S 
(Al2CuMg) ��� (b) X-Ray Maps ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu 

b) 

a) 

Chemical composition of Phase (at %)  
Al Zn Mg Cu Fe Si Zr 

A 61.05 3.21 18.63 17.00 0.00 0.11 0.01 
B 54.84 1.85 22.79 19.89 0.00 0.63 0.00 
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��0%() 4.14 (a) 	
����
�� Lamellar %() ������
���Q� η (MgZn2) ��� T (Mg32(Al,Zn)49) ���
	���'�"���$"!��(�" Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu                                                                                

(b) 	
����
���$�%
&!�%()�O
�����&�������
���!6( Mapping 

 

��0%() 4.15 X-Ray Maps ���	
����
���$�%
&!����	���'�"���$"!��(�"                             
Al-6.4Zn-3.0 Mg-1.4Cu 

*�)����������������#�����Q������	
����
��0����	
���$�%
&!�������J�

"(����#�� I�	
����
�� Lamellar 	��������J�� I��Q� η (MgZn2) ��������Q� α (Al) 
�������(V���0��Q� S (Al2CuMg) ��������$�&�"	
����
�� Lamellar �Q� Al7Cu2Fe ������J�
"(����#�� I��%��������&����	
����
�� Lamellar ����Q� Al3Zr "(����#�� I����������
������&����$������������� �F������Q� T (Mg32(Al,Zn)49) ��"��5�����&����#�����Q�L�


(a) (b) 
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����O����	���'�"���$"!��(�" Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu 	��� I����� ��������	
����
�� 

Lamellar ���"����Q� η (MgZn2) ��� �Q� α (Al) 

4.2 ����	�
���
�����
��������������������������
�7�
�%U���V-
�$��� 

����������	
����
�����	���'�"���$"!��(�"��������������������
� I�
��MV���(���O
�
�M)��"M�����%
�!

�
�������������	
����
���������������������� L�
��� 
��
�����%����/�!��4�&�������������� (Scanning Electron Microscope, SEM) ����!6( 
Backscatter Electron Image, �
�M)����������(V������������(���*/ (X-Ray Diffractometer, 
XRD) �����
�����%����/O�!��!�
����/��������%
�������(V������������(�!��4�&��� 
(Electron Probe Microscope Analysis, EPMA) 

4.2.1 ������ �����%��.��W%������	�
��!"��������������������
�7�
�%U���V-

�$���  

�������������
� I���MV���(�� (Homogenization) %F������%()��#��$"! 460 
ºC � I����� 10, 30, 60, 180 ��� 600 ��%( *�)�	
����
���$�%
&!�"( �!"�#����&�"��������
����������
� I���MV���(�������0%() 4.16 { 4.22 �������� �(���%(��	
����
�������

���������������������������������������
� I���MV���(��� I����������&�&���������
O!V����	���'�"���$"!��(�"%()"(���� �����%���
"(�&�&������ 	��	
����
���$�%
&!������
��
��$���MV�0MV����$"!��(�"&�"������������������������
� I���MV���(�� 	��	
����
���$�%
&!�
%()���
���$���	
����
��L"��OM)�"	��&����� �"M)�'����������������
� I���MV���(��� I��������� 
600 ��%( ��"��5�����&���	
����
�������
���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-

2.3Cu, Al-10.0Zn-2.5Mg-1.5Cu, Al-10.0Zn-2.5Mg-1.0Cu, Al-8.0Zn-2.5Mg-2.5Cu ��� Al-
6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu ���"(	
����
���$�%
&!�
���$������	
����
�� �&� �!"�#�����������4�
����O���"M)�� �(���%(�����	
����
���������������������� �F�����	���'�"���$"!��(�" Al-
10.0Zn-1.5Mg-2.3Cu ��� Al-10.0Zn-1.0Mg-2.3Cu 	
����
���$�%
&!�"(����#�� I��%��
���()�"
�
������Q� Al7Cu2Fe ���	
����
�������������������������� �F���������!�
����/
�Q������	
����
�������������������
� I���MV���(���������������
�5��L  
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��0%() 4.16 Backscattered Electron Image ����	
����
�������
��������������������
�����������������������
� I���MV���(�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu 

� I��������� 10, 30, 60, 180 ��� 600 ��%( 

 

��0%() 4.17 Backscattered Electron Image ����	
����
�������
��������������������
�����������������������
� I���MV���(�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-1.5Cu 

� I��������� 10, 30, 60, 180 ��� 600 ��%( 
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��0%() 4.18 Backscattered Electron Image ����	
����
�������
��������������������
�����������������������
� I���MV���(�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-1.0Cu 

� I��������� 10, 30, 60, 180 ��� 600 ��%( 

 

 

��0%() 4.19 Backscattered Electron Image ����	
����
�������
��������������������
�����������������������
� I���MV���(�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-1.5Mg-2.3Cu 

� I��������� 10, 30, 60, 180 ��� 600 ��%( 

 



 
55 

 

 

��0%() 4.20 Backscattered Electron Image ����	
����
�������
��������������������
�����������������������
� I���MV���(�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-1.0Mg-2.3Cu 

� I��������� 10, 30, 60, 180 ��� 600 ��%( 

 

 

��0%() 4.21 Backscattered Electron Image ����	
����
�������
��������������������
�����������������������
� I���MV���(�����	���'�"���$"!��(�" Al-8.0Zn-2.5Mg-2.5Cu 

� I��������� 10, 30, 60, 180 ��� 600 ��%( 
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��0%() 4.22 Backscattered Electron Image ����	
����
�������
��������������������
�����������������������
� I���MV���(�����	���'�"���$"!��(�" Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu 

� I��������� 10, 30, 60, 180 ��� 600 ��%( 
 
&����%() 4.4  �!"�#���	
����
���$�%
&!������	
����
�����	���'�"���$"!��(�"�������
�������������
� I���MV���(��� I��������� 600 ��%( %()"(���� �����%���
"(�&�&������ 

	���%���
�&������ (wt %) 
,�-�&�. 

Zn Mg Cu Al 

%����:�
�����	�
�����&�;�� 
(Percentage of Eutectic area) 

1 10.0 2.5 2.3 Bal. 2.2 ± 0.7 
2 10.0 2.5 1.5 Bal. 1.7 ± 0.6 
3 10.0 2.5 1.0 Bal. 0.9 ± 0.5 
4 10.0 1.5 2.3 Bal. 0.9 ± 0.5 
5 10.0 1.0 2.3 Bal. 0.7 ± 0.3 
6 8.0 2.5 2.5 Bal. 2.5 ± 0.8 
7 6.4 3.0 1.4 Bal. 1.1 ± 0.6 

�������� �!"�#	
����
���$�%
&!������	
����
����������������������
����� �!"�#	
����
���$�%
&!����	���'�"���$"!��(�"��������������������
� I���MV�
��(��� I��������� 600 ��%(�%����V� 	��'������� �!"�#	
����
���$�%
&!��������&����%() 
4.4 ������� �(���%(�� �!"�#���	
����
���$�%
&!�������� �����%���
"(���	���'�"
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���$"!��(�"���������0%() 4.23 �F�����O������ �!"�#�$�%
&!�%()L�
���������
F���#���
�"���%���5!&!��M)��O���
��""�)�������
�"$�%()���������
'��� � 	�� �!"�#	
����
���$�%

&!�%()������M���$���������������������
� I���MV���(��� I��������� 600 ��%( "(

��"��"0��6/������� �����%���
"(���	���'�"���$"!��(�"%()���
�
(��������0����
������������� �"M)� �!"�#���6�&�'�"���	���'�"���$"!��(�"���� (������(, �"��(�*(�" 
���%�����)  �!"�#���	
����
���$�%
&!�"(���	�
"�����
�� �&��F�����	���'�"���$"!��(�" 
Al-10.0Zn-2.5Mg-1.5Cu "( �!"�#	
����
���$�%
&!�"������ Al-10.0Zn-2.5Mg-2.5Cu ���
� I��0���
��"'!�0������������ �0���	
����
���$�%
&!������	
����
���������
�������������
� I���MV���(��� I��������� 600 ��%( "( �!"�#%()�
�����"(�$ ����L"��OM)�"	��
���&����� ������&�������� �!"�#���	
����
���$�%
&!�L�
  

 
 

��0%() 4.23 �'��$"!� �(���%(�� �!"�#���	
����
���$�%
&!������	
����
�����	���'�"
���$"!��(�"��������������������
� I���MV���(��� I��������� 600 ��%( %()"(���� �����%��

�
"(�&�&������ 

0.7 ± 0.3 0.9 ± 0.5 

2.5 ± 0.8 

2.2 ± 0.7 

1.7 ± 0.6 

0.9 ± 0.5 

1.1 ± 0.6 

Percentage of Eutectic Area 
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4.2.2 ������ �����%��.��W%��	��%���
����7�����	�
������������������
�  
 7�
�%U���V-
�$��� 

��0%() 4.24 { 4.30 ���� Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�"%()"(
���� �����%���
"(�&�&������ *�)���4�L�
����"M)�������������������������
� I���MV���(��
�0!)"��V�
��"�$�0(
����Q�%�&!��$"! (Secondary phase) ����  

 

 

��0%() 4.24 X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu            
�������������������������������������������
� I���MV���(�� 
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��0%() 4.25 X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-1.5Cu         
�������������������������������������������
� I���MV���(�� 

 

��0%() 4.26 X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-1.0Cu         
�������������������������������������������
� I���MV���(�� 
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��0%() 4.27 X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-1.5Mg-2.3Cu         
�������������������������������������������
� I���MV���(�� 

 

��0%() 4.28 X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-1.0Mg-2.3Cu         
�������������������������������������������
� I���MV���(�� 
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��0%() 4.29 X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�" Al-8.0Zn-2.5Mg-2.5Cu         
�������������������������������������������
� I���MV���(�� 

 

��0%() 4.30 X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�" Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu         
�������������������������������������������
� I���MV���(�� 
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��0%() 4.31 ���� �(���%(�� �!"�#����Q� η (MgZn2) �O!�
�#��0���	���'�"���$"!��(�"
�"M)�������������������������
� I���MV���(���&�&������ 

�������!�
����/�Q�������
�%()'���"�0�����Q�  η (MgZn2) � I��Q�����
�����	
����
���$�%
&!� ������ Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�"�������
������������������������������������
� I���MV���(�� *�)�0(
����Q��M)� p %() ���K�� X-
ray diffraction patterns "(
��"�$�0(
%()&)F� ���&F���������0(
"(���*
��%�� ������&������F�
�
�"$���� X-ray diffraction patterns "�� �(���%(�� �!"�#����Q�%()� �()��� ���"M)�'���
�������������
� I���MV���(��� I���������&��� p �����V�����F� Relative Intensity ���0(
���

�Q� η (MgZn2) 
F���#����"���%() 4.1 	��0(
��������"(
��"�$�0(
 ���Diffraction 

patterns %()O����� 	��� �(���%(������ �()��� �� �!"�#����Q� η (MgZn2) �O!�
�#��0���
	���'�"���$"!��(�"�"M)�'����������������
� I���MV���(��%()�������������&��� p �����0%() 

4.31 	�� �!"�#����Q� η (MgZn2) *�)�%�� p O!V����%()'����������������
� I���MV���(��

 �!"�#����Q� η (MgZn2) "(���	�
"%()����&�"������������������������
� I���MV���(�� 
*�)���"��5&������	
����
�������
���	���'�"���$"!��(�"����Q���������"(���	�
"����
&�"'����� �(���%(�����%()�����"���
�  
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��0%() 4.32 ���� �(���%(�� X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�" 

a) �������������������� b) ��������������������
� I���MV���(��� I��������� 600 ��%( 

������� �(���%(�� Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�"�������
������������������������������������
� I���MV���(��� I��������� 600 ��%( �����0%() 
4.32 *�)���4�L�
��� Diffraction Patterns 	���'�"���$"!��(�"��������������������
� I���MV�
��(��� I��������� 600 ��%( ��� Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu ��� Al-8.0Zn-2.5Mg-2.5Cu 0�

0(
����Q� η (MgZn2) *�)�	���'�"���$"!��(�"%()���M�L"�0��Q� η (MgZn2) *�)����"( �!"�#
�
��"��%F���
L"���"��5&���0����L�
 �&��F������Q� Al7Cu2Fe ��� S (Al2CuMg) 0��� 
Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�"��������������������
� I���MV���(��� I�
�������� 600 ��%(%��O!V����  

�������!�
����/�Q������	
����
���
���
�M)�� Electron Probe Microscope 
Analysis (EPMA) 0���������	
����
����������������������
� I���MV���(��%()�O
��������

������� 600 ��%( "(�Q� η (MgZn2) 	��"( �!"�#%()�
�������5����������������������� 
	�����'�����!�
����/��� Spot analysis (�����0%() 4.33 a) &F������ A) *�)�"(��&��������� 

Mg : (Zn + Cu) �%����� 1 : 1.17 *�)����
�
(�������&����������Q� η (MgZn2) ��	
����
��
�������������������� �������(V��"��50��Q� Al7Cu2Fe ���������0%() 4.33 a) &F������ 
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Chemical composition 
of Phase (at %)  
A B 

Al 23.70 71.70 
Zn 25.70 1.40 
Cu 15.40 16.36 
Mg 35.10 1.26 
Fe 0.08 9.18 
Si 0.01 0.09 
Zr 0.00 0.00 
 

B %()"(����#�� I��%�����  	����� X-ray maps ���������0%() 4.33 b) %F���
%��������!��#
��������"( �!"�#���6�&� Fe %()"(
��"�������"�� �������(V���0��Q� Al3Zr ��� Mg2Si ���
��0%() 4.34 a) &F������ C ��� D &�"�F���� 

       

 

��0%() 4.33 a) Backscatter Electron Image ���'�����!�
����/�Q��
���!6( Spot Analysis    
b) X-Ray Maps ���	
����
���$�%
&!����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu 

��������������������
� I���MV���(��� I��������� 600 ��%( 

a) 

b) 
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�F������Q� S (Al2CuMg) %()0��� X-ray diffraction patterns ���	���'�"
���$"!��(�"��������������������
� I���MV���(��� I��������� 600 ��%( *�)�����������
	
����
�����	���'�"���$"!��(�" Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu �
����
�����%����/�!��4�&������
�������� (SEM) �
���%
�!
���N����0��� Backscattered Electron Image (BSE) ���"���
����!�
����/�
���%
�!
 Mapping analysis ������!�
����/���������&�����6�&�&��� p ���
��0%() 4.34 ��"��5��4��Q� S (Al2CuMg) (��0%() 4.34 �����
������"�(���) �����O�����
	��"(����#�� I��(�%����"(
��"����������6�&�������(&)F� *�)���$����
����Q��(���*�)�� I��Q� 

η (MgZn2)  

 

��0%() 4.34 X-Ray Maps ���	
����
���$�%
&!����	���'�"���$"!��(�"                                
Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu ��������������������
� I���MV���(��� I��������� 600 ��%( 

���0!���#�
����" ���!%6!~�������0�� (Diffusion Coefficient; m2/s) ���6�&�
&��� p ����MV�0MV����	������$"!��(�" (�5��������4�) %()��V������#��$"!�
���"���%() 4.2 [17] 

Ds = D0 exp (-Q/RT)                                   (�"���%() 4.2) 

�"M)� Ds 
M� Self-diffusion coefficient (m2/s) 
 D0 
M� Frequency factor (m2/s) 
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 Q  
M� Activation energy (J) 
 R  
M� 
��
�%() 8.314 J/K 
 T  
M� ��#��$"! (K) 

�"���%() 4.2 ��"��5��
��"��"0��6/���
����" ���!%6!~����0�����6�&�&��� p 
�����#��$"!&��� p �����0%() 4.35 [18]  

-23

-21

-19

-17

-15

-13

-11

0.0011 0.00115 0.0012 0.00125 0.0013 0.00135 0.0014 0.00145 0.0015 0.00155 0.0016

1/T (K)

L
o

g
 D

s

Cu

Mg

Zn

Zr

Fe

Si

673K773K873K 733K

Zn
Mg

Cu

Zr

Si

Fe

��0%() 4.35 ���Q
��"��"0��6/�������
����" ���!%6!~����0�����6�&�&��� p �����$"!��(�"���
��#��$"!��O����������0�� [18] 

 0!���#�%()��#��$"! 733 K (460 ºC) � I���#��$"!%()�O
���������������
��MV���(�� *�)�
����4���� Zn, Mg, Si, Cu, Fe ��� Zr "(
�� Ds "��L �
��&�"�F���� 	��
�� Ds %()"���"��5��
6�&���V� p ��"��5�0����
��$�	������$"!��(�"L�
��4� *�)��Q� Al7CuFe %()���
�0���$���	
����
��

�����������������
� I���MV���(�� ���"( �!"�#%()�����
���������������� �!"�#�Q� η 
(MgZn2) �0��� Fe "(
�� Ds &)F�����6�&��M)� p ����
� Zr ������� Fe ��!�����0����	���

���$"!��(�"O
�����6�&��M)� *�)�� I���&�'�����Q� η (MgZn2) ��!�����0����	������$"!��(�"L�
��4�
��������������
��$���MV�0MV�L�
��4������Q� Al7Cu2Fe ����������(V	
����
������������������
����
� I���MV���(��0��Q� Al3Zr *�)� Zr "(
�� Ds &)F�����"M)�� �(�����6�&��M)� p %()�O
�����0!���#� 
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4.3 �����������X�Y�$��������$�I	 

��������������
��(V� I����������0M)�&���������"(�Q�%()�!�
����/��!���V���!�
�����	
����
�� 	��%F����������F���������!��Q����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-
2.5Mg-2.3Cu ����V�&������F�O!V����L &��������#��$"!��������!� K!�!�!�������
	
����
���
���
�M)�� Differential Thermal Analyzer (DTA) *�)�'�����!�
����/��#��$"!������
��!� K!�!�!�������	
����
�����������0%() 4.36 �&�����!�
����/O�����#��$"!������
��!� K!�!�!����0!���#��N0��O�����������4�&�� (Solidification profile) �����0%() 4.37 

 
��0%() 4.36 '�����!�
����/�"��&!%��
��"�
�����	���'�"���$"!��(�"                              

Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu �
���
�M)��"M� DTA 

�����0%() 4.37 0����"(O�����������!� K!�!�!�������	
����
��%()��"��5
�����&L�

M� ��#��$"! ��"�# 600 ºC ��� 462 ºC 	��%()��#��$"! ��"�# 600 ºC � I�
��#��$"!�����
� Solidus  (� I���
�%()������%()&F������&)F�������
��(V������"(���0� I������4�
%�V��"�) 	���"M)����������#��$"!�(V����!)"��!������4�&�����	���'�"���$"!��(�" �����#��$"!
 ��"�# 462 ºC � I���#��$"!��������!� K!�!�!���$�%
&!� �0M)��M�������&������O���
��#��$"!�����������%F� Interrupted Solidification 	������F�O!V����L ��	���O�L�
%()��#��$"! 
630 ºC � I��������� 30 ��%( �0M)���
O!V������!�������"���� ��
���4�&��5����#��$"!%()����

TG line 

Temperature line 

DTA line 
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�0M)�����������!��Q���O�����#��$"!��������� I��������� 60 ��%( 	����#��$"!%()�O
��
�������������!��Q�
M� 400, 450, 515 ��� 590 ºC 

 

��0%() 4.37 '�����!�
����/�"��&!%��
��"�
��O��������4�&�����	���'�"���$"!��(�"        
Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu �
���
�M)��"M� DTA 

���&����������!�
����/�Q����O!V���������%�����(V���O
��0%()5����
��
��
�����%����/�!��4�&�������������� (SEM) �
���%
�!
���N����0��� Backscattered 
electron ��� Electron Probe Microscope Analyzer (EPMA) 

 

��0%() 4.38 Backscattered Electron Image %()�F���������$����	���'�"���$"!��(�"          
Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu %()����������!��Q�%()��#��$"! 590 ºC 

 



 
69 

 

	
����
�������
���	���'�"���$"!��(�"%()��#��$"! 590 ºC ��0��Q� α (Al) 
����Q�������� (Liquid) �0���� I���#��$"!���������
� Liquidus ��� Solidus *�)�� I���#��$"!

&)F�����������"����L"�"�� *�)���!�
��"�"�����������Q� α (Al) ����Q�������� (Liquid) ���
��0%() 4.37  

 

 

��0%() 3.39 a) Secondary Electron Image, b) Backscattered Electron Image                   
c) X-Ray Maps ����Q������	
����
�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu   

%()����������!��Q�%()��#��$"! 515 ºC 
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��	
����
��%()��#��$"! 515 ºC 0��Q���MV�0MV� α (Al) ����Q� Al7Cu2Fe 	��
����F�O!V����L &�������
���%
�!
 Mapping analysis �����0%() 4.39 	���Q� Al7Cu2Fe "(
����#�� I��%�����()�"������&����$�����MV�0MV� �������(V���0��Q�%()"(����#�� I����������
��$�&�"��MV�0MV�*�)�� I��Q� Al3Zr ��������� X-ray maps ��0%() 4.39 c) �����0%() 4.40 ����
�Q� Al7Cu2Fe ����#�&��� p �����	
����
�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-
2.3Cu %()����������!��Q�%()��#��$"! 515 ºC 

 

��0%() 4.40 Backscattered Electron Image %()�F���������$����	���'�"���$"!��(�"          
Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu %()����������!��Q�%()��#��$"! 515 ºC 

��������������	
����
�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-
2.3Cu %()����������!��Q�%()��#��$"! 450 ��� 400 ºC "(�Q�%()��!���V�������#�%()���
�
(�� ��� 
X-ray diffraction patterns ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu %()����������!�

�Q�%()��#��$"! 400 ��� 450 ºC "(0(
����Q� α (Al), η (MgZn2), Al7Cu2Fe ��� θ (Al2Cu) 
	��0(
%() ���K�� X-ray diffraction patterns �����0%() 4.41 "(0(
%()L"�O�������M)�����O!V����%()
'������%���� Interrupted solidification "(����#�� I��$���� I�	0���%�)�O!V�������%F���
��!�
 fJ���
�����������������(���*/%()�O
�����&������O!V���� 	�����&������	
����
��
��������	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu %()����������!��Q�%()��#��$"! 450 

��� 400 ºC "(	
����
�� Lamellar %()������J�� I��Q� η (MgZn2) ��������Q� α (Al) �����0%() 
4.42 ��� 4.43 ����"M)��F�O!V����L &�������
���
�M)�� EPMA �
���%
�!
 Mapping analysis 

�����0%() 4.44 0����"(�Q� η (MgZn2) %()"(6�&�������(, �"��(�*(�" ���%����� �������$�

�
�����%()��!��#	
����
�� Lamellar 	�����&����������Q� α (Al) (��0%() 4.44 a) &F������ A) 
���0��Q� Al7Cu2Fe ��&F������ B ��0%() 4.44 a) � I���!��#%()"(6�&� Fe �������"���"M)�

� �(���%(�������!��#�M)� �������(V���0��Q� θ (Al2Cu) %()"(����#�� I�%����"���&��
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���"���$���������� ��$����"����Q� η (MgZn2) ��� �Q� Al7Cu2Fe �����	
����
��%()

��#��$"! 400 ºC �����0%() 4.45 	���Q� θ (Al2Cu) ��"( �!"�#���6�&� Al ��� Cu �������

��$�������Q���4�L�
��� X-ray maps ���"(�Q��(���������� I��Q� η (MgZn2) ����Q������
���(�(��������0%() 4.45 � I��Q� Al7Cu2Fe %()"(�(��
"*�)�"( �!"�#���6�&� Fe ������� 

 

��0%() 4.41 X-Ray Diffraction Patterns ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu %()
����������!��Q�%()��#��$"! 400 ��� 450 ºC 

 

��0%() 4.42 Backscattered Electron Image %()�F���������$����	���'�"���$"!��(�"          
Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu %()����������!��Q�%()��#��$"! 450 ºC 
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��0%() 4.43 Backscattered Electron Image %()�F���������$����	���'�"���$"!��(�"          
Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu %()����������!��Q�%()��#��$"! 400 ºC 

  

��0%() 4.44 a) Backscattered Electron Image b) X-Ray Maps ���	
����
���$�%
&!������
	
����
�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu                                                  

%()����������!��Q�%()��#��$"! 400 ºC 

a) 

b) 
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������ 4.45 X-Ray Maps ����Q������	
����
�����	���'�"���$"!��(�"                                 
Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu %()����������!��Q�%()��#��$"! 400 ºC 

 
����������� ��!�"#$���%�&"%'(")*+*&,� Interrupted Solidification �$*-�.�

/0�1(�)�1231/�45�(.35�6.&%7�+. Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu ���3894�6.&:;�;-�1�#7.��#� 95
/0�1(�)�1�8���0���:;�;-�1�#7"#1������ 4.46 =��1(�.��>(�8?�!�"#$���%�&"%'("#17�@ 

(1) Liquid (Al3Zr) → (2) Liquid + Al → (3) Liquid + Al + Al7Cu2Fe → (4) 

Liquid + Al + Al7Cu2Fe + MgZn2 → (5) Liquid + Al + Al7Cu2Fe + MgZn2 + Al2Cu 
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	���Q� Al3Zr � I��Q� q"�$"! (Primary phase) %()��!���V������Q��M)� p �0���
	
����
�������
���������������������
���%
�!
��� LFEC 0����"(�Q� Al3Zr  ���K��$�
��!��#&���������� �&������0!���#��F���������!��Q�������
��(V��L"�0!���#��Q� Al3Zr ��
���� �(���%(��������
F���#�
��	 ����" Thermo Calc. �0���	 ����" Thermo Calc. L"�"(
�
�"$�����Q� Al3Zr �����
F���#  

 

 

������ 4.46 Backscattered Electron Image :("1/0�1(�)�1�8���0231/�45�(.35�6.&%7�+. 
Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu %()��#��$"! a) 590 ºC, b) 515 ºC, c) 450 ºC ��� d) 400 ºC 

������������
F���#�!�"#$�����!��Q��
��	 ����" Thermal Calc �
��
�"��� Scheil�s Equation 	��'����
F���#�F���������!��Q����������0%() 4.47 	��"(�F����
�����!��Q�����(V  

(1) Liquid → (2) Liquid + Al → (3) Liquid + Al + Al7Cu2Fe → (4) Liquid 

+ Al + Al7Cu2Fe + MgZn2 → (5) Liquid + Al + Al7Cu2Fe + MgZn2 + S_Al2CuMg → (6) 

Liquid + Al + Al7Cu2Fe + MgZn2 + S_Al2CuMg + Al2Cu → (7) Liquid + Al + Al7Cu2Fe + 
MgZn2 + Al2Cu &�"�F���������!��Q� 	���5������%
�����Q� S (Al2CuMg) L�
���L  

a) 

200 µm 20 µm 

100 µm 

50 µm 

Al7Cu2Fe 

Al2Cu Lamellar structure 
Al + MgZn2 

b) 

c) d) 
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��0%() 4.47 �F���������!��Q�������
F���#�
��	 ����" Thermal Calc 
F���#����"��� 
Scheil�s Equation ���	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu 

	���"M)�� �(���%(��������%�����
���!6( Interrupted Solidification 0����"(
�F���������!��Q�%()���
�
(������&����
F���#�
��	 ����" Thermal Calc "(�Q� S (Al2CuMg) 
	�����%���� Interrupted solidification L"�0��Q� S (Al2CuMg) 	�������!��Q�����������V�

�&�"( �!"�#%()�
�����L"���"��5&���0�L�
�����	
����
�� *�)������%����"(�Q� θ (Al2Cu) 
��!���V��
�� *�)�������&�������Q������	
����
�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-

2.5Mg-2.3Cu ���������������������
���%
�!
 LFEC L"���"��50�����Q� θ (Al2Cu) 
�0���"( �!"�#�
�� �����!��#%()�O
�����&������� I���!��#%()�
��"���"M)�� �(���%(�����

�������O!V������������������ �&����%F� Interrupted Solidification �M���������!��Q� θ 
(Al2Cu) �����	
����
�����	���'�"���$"!��(�" Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu �
��  

	��'����������F���������!��Q� 0����"(�Q� Al, Al7Cu2Fe, η (MgZn2), θ 
(Al2Cu), Al3Zr ��� Mg2Si *�)�"(O�!�����Q�%()��!���V���"M������Q�%()��!���V���O!V�����������
��������������
���%
�!
 LFEC �&�O!V�������������������������
���%
�!
 LFEC ���0�
�Q� S (Al2CuMg) ��� T (Mg32(Al,Zn)49) �
�� 



�����  5 
���	
��
������������������� 

5.1 ���	
��
������ 

1. ��������	
��	��
�	�������������
��	��
�	
�����������������
������	������������� ����������!�	�����������	"��#�����	
�������������������$
�!�	 
!���������	&�����'�����	������������������	
��	��
�	�����������������	����
&����	&!	 

2. 
��	��
�	�������������
��	��
�	��	
����������������������(����)�


��	��
�	 Lamellar 
!����*� η (MgZn2) ��$����	&!	���������������*� ��)��*�������	


��	��
�	�������� ��	�����������*� α (Al) ��� ����-�*� η (MgZn2) ��	�����(����)��*���$
&���������������(����)���	��� �.������*� S (Al2CuMg) &�� Al7Cu2Fe �������� �����
�������
��	��
�	����������
������������������#�������������	���� 
!��*� Al7Cu2Fe  ��

���(����)�&��	����$����	���������
��	��
�	�������� �*� θ (Al2Cu) �����/� ���
������

������������#�������������	����&������������$�
����� 
!���������	�*� θ (Al2Cu) 

�0-����������������	��	&!	��
����������������� &���*� T (Mg32(Al,Zn)49) �����/� �
�!��1�!��
����������������� Al-6.4Zn-3.0Mg-1.4Cu (wt %) '0$	�������������	&�����'������
��	������	�#!��
�������������������$�1
��	���� ����- 

3. 
��	��
�	 #������	
�����������������������	�������������
��)�
��2-��!��� 3����
��	��
�	�������� ����������!�	�������������	�������������
��)���2-�

�!��� 
!�
��	��
�	�������� ������(��4���12$�����'0$	���&����� 
!��*� η (MgZn2) ��������
�!�	����	��5��!��1�!��
�������������������$�����������������
��)���2-��!�����)�
�������� 600 ���� &���.������*� Al7Cu2Fe ��	�	���������
��	��
�	 &�������(����$��5�&��
��	��2$����������/���������	������������� ��� ����-��	�����/3��*� S (Al2CuMg) 
�����
��	��
�	������	�������������
��)���2-��!��� 

4. �.�!������*���	
����������������� Al-10.0Zn-2.5Mg-2.3Cu (wt%) ��$

��������!��	!
����"� Interrupted Solidification 3�������.�!��������!�*�!�	��- (1) Liquid  → 

(2) Liquid + Al → (3) Liquid + Al + Al7Cu2Fe → (4) Liquid + Al + Al7Cu2Fe + MgZn2 → 

(5) Liquid + Al + Al7Cu2Fe + MgZn2 + Al2Cu '0$	���.�!��������!�*�������6���!��
�	���
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����.����!
��
��&��� Thermal Calc &��3�������*����!�0-���	����������������7�*���$
���!�0-���
�����������������������	�������������!
�������� LFEC 

5.2 ���������� 

1. ���80�(��3�$��������$�������"������!��������	�*����	 9 �����
��	��
�	
�32$������/�������������������	�*����	 9 ���������������	������$����$��&��	��	
���
�������������� 

2. ������!��	!
�� Interrupted Solidification 3�������:6��!
����� #��
1�-�	���	�-.� (Quenching) �32$�80�(�
��	��
�	��1��	�#��������-� !�	��-����80�(�������!
��
��� #��1�-�	���	�-.� (Quenching) �32$���
����������5������$��!��5��32$�����&����.�����/���
��	1�-�	����$�.����80�(� 
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������� � 

������	
 �.1 ������������������������������ !����!�"��#$	������� 7XXX �	
$���'()��$'$ 
�*++�,�$  

	
���
���������������� (�	�
����������� !�"�#�) 


"#� -���.�$ 
(Si) 

# �3� 
(Fe) 

������ 
(Cu) 

�����$	� 
(Mn) 

���$	#-	�� 
(Mg) 

�.�#�	�� 
(Cr) 

����!�	 
(Zn) 

7001 0.35 0.40 1.6-2.6 0.20 2.6-3.4 
0.18-
0.35 

6.8-8.0 

7003 0.30 0.35 0.20 0.30 0.5-1.00 0.20 5.0-6.5 
7004 0.25 0.35 0.05 0.20-0.70 1.0-2.0 0.05 3.8-4.6 

7005 0.35 0.40 0.10 0.20-0.70 1.0-1.8 
0.06-
0.20 

4.0-5.0 

7008 0.10 0.10 0.05 0.05 0.7-1.4 
0.12-
0.25 

4.5-5.5 

7108 0.10 0.10 0.05 0.05 0.7-1.4 - 4.5-5.5 

7009 0.20 0.20 0.6-1.3 0.10 2.1-2.9 
0.10-
0.25 

5.5-5.6 

7109 0.10 0.15 0.8-1.3 0.10 2.2-2.7 
0.04-
0.08 

5.8-6.5 

7010 0.12 0.15 1.5-2.0 0.10 2.1-2.6 0.05 5.7-6.7 

7011 0.15 0.20 0.05 0.10-0.30 1.0-1.6 
0.05-
0.20 

4.0-5.5 

7012 0.15 0.25 0.8-1.2 0.08-0.15 1.8-2.2 0.04 5.8-6.5 
7013 0.6 0.7 0.10 1.0-1.5 - - 1.5-2.0 

7014 0.5 0.5 
0.30-
0.70 

0.30-0.70 2.2-3.2 - 5.2-6.2 
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������	
 �.1 (���) ������������������������������ !����!�"��#$	������� 7XXX �	
$���'()
��$'$�*++�,�$  

	
���
���������������� (�	�
����������� !�"�#�) 


"#� -���.�$ 
(Si) 

# �3� 
(Fe) 

������ 
(Cu) 

�����$	� 
(Mn) 

���$	#-	�� 
(Mg) 

�.�#�	�� 
(Cr) 

����!�	 
(Zn) 

7015 0.20 0.30 
0.06-
0.15 

0.10 1.3-2.1 0.15 4.6-5.2 

7016 0.10 0.12 0.45-1.0 0.03 0.8-1.4 - 4.0-5.0 

7116 0.15 0.30 0.5-1.1 0.05 0.8-1.4 - 4.2-5.2 
7017 0.35 0.45 0.20 0.50-0.5 2.0-3.0 0.35 4.0-5.2 
7018 0.35 0.45 0.20 0.15-0.50 0.7-1.5 0.20 4.5-5.5 
7019 0.35 0.45 0.20 0.15-0.50 1.5-2.5 0.20 3.5-4.5 

7020 0.35 0.40 0.20 0.05-0.5 1.0-1.4 
0.10-
0.35 

4.0-5.0 

7021 0.25 0.40 0.25 0.10 1.2-1.8 0.05 5.0-6.0 
7022 0.50 0.50 0.5-1.0 0.1-0.4 2.6-3.7 0.1-0.3 4.3-5.2 

7023 0.5 0.5 0.5-1.0 0.1-0.6 2.0-3.0 
0.05-
0.35 

4.0-6.0 

7024 0.3 0.4 0.1 0.1-0.6 0.5-1.0 
0.05-
0.35 

3.0-5.0 

7025 0.3 0.4 0.1 0.1-0.6 0.8-1.5 
0.05-
0.35 

3.0-5.0 

7026 0.8 0.12 0.6-0.9 0.05-0.2 1.5-1.9 - 4.6-5.2 
7027 0.25 0.40 0.1-0.3 0.1-0.4 0.7-1.1 - 3.5-4.5 
7028 0.35 0.50 0.1-0.3 0.15-0.6 1.5-2.3 0.2 4.5-5.2 
7029 0.1 0.12 0.5-0.9 0.03 1.3-2.0 - 4.2-5.2 
7129 0.15 0.3 0.5-0.9 0.10 1.3-2.0 0.10 4.2-5.2 
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������	
 �.1 (���) ������������������������������ !����!�"��#$	������� 7XXX �	
$���'()
��$'$�*++�,�$  

	
���
���������������� (�	�
����������� !�"�#�) 


"#� -���.�$ 
(Si) 

# �3� 
(Fe) 

������ 
(Cu) 

�����$	� 
(Mn) 

���$	#-	�� 
(Mg) 

�.�#�	�� 
(Cr) 

����!�	 
(Zn) 

7229 0.06 0.08 0.5-0.9 0.03 1.3-2.0 - 4.2-5.2 

7030 0.20 0.30 
0.20-
0.40 

0.05 1.0-1.5 0.04 4.8-5.9 

7039 0.30 0.40 0.10 0.1-0.4 2.3-3.3 
0.15-
0.25 

3.5-4.5 

7046 0.2 0.40 0.25 0.30 1.0-1.6 0.2 6.6-7.6 

7146 0.2 0.4 - - 0.1-1.6 - 6.6-7.6 

7049 0.25 0.35 1.2-1.9 0.20 2.0-2.9 
0.10-
0.22 

7.2-8.2 

7149 0.15 0.20 1.2-1.9 0.20 2.0-2.9 
0.10-
0.22 

7.2-8.2 

7050 0.12 0.15 2.0-2.6 0.10 1.9-2.6 0.04 5.7-6.7 

7150 0.12 0.15 1.9-2.5 0.10 2.0-2.7 0.04 5.9-6.9 

7051 0.35 0.45 0.15 0.10-0.45 1.7-2.5 
0.05-
0.25 

3.0-4.0 

7060 0.15 0.20 1.8-2.6 0.2 1.3-2.1 
0.15-
0.25 

6.1-7.5 

7064 0.12 0.15 1.8-2.4 - 1.9-2.9 
0.06-
0.25 

6.8-8.0 

7072 
(Si+Fe <
0.7) 

0.1 0.1 0.1 - 0.8-1.3 - 
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������	
 �.1 (���) ������������������������������ !����!�"��#$	������� 7XXX �	
$���'()
��$'$�*++�,�$  

	
���
���������������� (�	�
����������� !�"�#�) 
"#�
���%����&��

���
	
���'() �

%	���� 

-���.�$ 
(Si) 

# �3� 
(Fe) 

������ 
(Cu) 

�����$	� 
(Mn) 

���$	#-	�� 
(Mg) 

�.�#�	�� 
(Cr) 

����!�	 
(Zn) 

7278 0.15 0.20 1.6-2.2 0.02 2.5-3.2 
0.17-
0.25 

6.6-7.4 

7079 0.3 0.4 0.4-0.8 0.1-0.3 2.9-3.7 0.1-0.25 3.8-4.8 

7179 0.15 0.20 0.4-0.8 0.1-0.3 2.9-3.7 0.1-0.25 3.8-4.8 

7090 0.125 0.15 0.6-1.3 - 2.0-3.0 - 7.7-8.7 

7091 0.12 0.15 1.1-1.8 - 2.0-3.0 - 5.8-7.1 

7175 0.15 0.20 1.2-2.0 0.1 2.1-2.9 
0.18-
0.28 

5.1-6.1 

7475 0.10 0.12 1.2-1.9 0.06 1.9-2.6 
0.18-
0.25 

5.2-6.2 

7076 0.40 0.6 0.3-1.0 0.3-0.8 1.2-2.0 - 7.0-8.0 

7277 0.5 0.7 0.8-1.7 - 1.7-2.3 
0.18-
0.35 

3.7-4.3 

7178 0.4 0.5 1.6-2.4 0.3 2.4-3.1 
0.18-
0.28 

6.3-7.3 

7472 0.25 0.6 0.05 0.05 0.9-1.5 - 1.3-1.9 

7075 0.42 0.50 1.2-2.0 0.3 2.1-2.9 
0.18-
0.28 

5.1-6.1 
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������	
 �.2 ������������.����,����������!���F�!���'()��$����� !����!�"��#$	��
����� 7XXX �	
$���'()��$'$�*++�,�$ 

��
��*#��'�+��,�����%+��� 


"#� ������� Tensile 
strength 
(MPa) 

Yield 
strength 
(Mpa) 

Elongation 
(%) 

��
,�@+�� 

7005 
4.6Zn-1.4Mg G 
0.5Mn-0.1Cr G 
0.1ZrG 0.03Ti 

641 483 16 
��,����IJK, ������M�N�
���, �").�$#�$#$��M, J�)
#�$$��, J�)#,�,�� 

7039 
4Zn-2.8Mg G 
0.2Mn-0.2Cr 

450 400 12 

I��,��+����#.�	��!#O�
�����$��	�M, I��,��+����
.�����$, ������M�II��
�.����)��+������J-�M 

7049 
7.6Zn-2.5Mg- 
1.5Cu-0.15Cr 

538 490 7 
�.����)��#.�P
��,�$, 
�.����)��+������J-�M,  
#�	��M'()'$�����+�� 

7050 
6.2Zn-2.3Mg G 
2.3Cu- 0.12Zr 

510 496 12 
�.����)��#.�P
��,�$�	
���$
����N��NQ$�"� (Extrusion) 

 �P���� Forgings 

7075 
5.6Zn-2.5Mg G 
1.6Cu -0.23Cr 

703 634 9 �.����)��#.�P
��,�$ 

7076 
7.5Zn-1.6Mg G 
0.55Mn-0.65Cu 

485 415 14 ',W��#.�P
��,�$ 

7175 
5.6Zn-2.5Mg G 
1.6Cu-0.23Cr 

593 524 11 �.����)��#.�P
��,�$ 

7178 
6.8Zn-2.7Mg G 
2.0Cu -0.3Cr 

440 420 15 
�.����)����!'$���$���
#.�P
��,�$ �P���$����X 

7475 
5.7Zn-2.3Mg- 
1.5Cu-0.22Cr 

683 600 10 
�Y����#.�P
��, �Z���!�$��

#.�P
��,�$ 
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������� 	 

	
��	
��������
����	
����������	
�	�
��� (Confidence limits for mean) [19] 

 

Confidence limits for mean    =  
N

St
x

N
⋅

±
− )1,2/(α                   (������	
 4.1) 

 
#�P
� x   .P�  .��#d�	
�#��.��������������������$�� N �	
������+�� 
                   ����������Q� �� 
 N .P�  +Y�$�$�)��"����������������� 
 S   .P�  .��#,	
��#,$����f�$���������������� 
 t   .P�  .�����g��,$��������!+���,, t -N
��	��X�.���#�h$����! N-1 

                   ��!�	.�������!�����i.���#(P
���
$ 1- α 
 

���(���.���#(P
���
$����)��"������I.Y�$��J�)+��������	
 4.1 '$��$��+��$	Q

'() α #�����, 0.05 ���(�������)��"��	
'()'$���.Y�$��+!' ).��.���#(P
���
$����)��"� 95%  

 

O�W�	
 �.1 �����������K�����!+���,, t �	
�	��X�.���#�h$����!#�����, 10 
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O�W�	
 �.1 ���������������K�����!+���,, t �	
�	��X�.���#�h$����!

#�����, 10 ��!'() α #�����, 0.05 ������K#�h$���K�,,����)�$ (Two-side test) -N
� α/2 
#�����, 0.025 ��������I���$.�����g��,$ (t) +��m*n�����P�������KJ�)��!��� 2.228 

������	
 �.1 .�����g��,$ (t) �	
#�h$.������W�$�M�! ������X�.�������!��,(���.�����
$'+���
�)��"� [19] 

Upper critical values Degree of 
freedom 75% 80% 85% 90% 95% 97.5% 99% 

1 1.00 1.38 1.96 3.08 6.31 12.71 31.82 

2 0.82 1.06 1.39 1.89 2.92 4.30 6.97 

3 0.77 0.98 1.25 1.64 2.35 3.18 4.54 

4 0.74 0.94 1.19 1.53 2.13 2.78 3.75 

5 0.73 0.92 1.16 1.48 2.02 2.57 3.37 

6 0.72 0.91 1.13 1.44 1.94 2.45 3.14 

7 0.71 0.90 1.12 1.42 1.90 2.37 3.00 

8 0.71 0.89 1.11 1.40 1.86 2.31 2.90 

9 0.70 0.88 1.10 1.38 1.83 2.26 2.82 

10 0.70 0.88 1.09 1.37 1.81 2.23 2.76 

11 0.70 0.88 1.09 1.36 1.80 2.20 2.72 

12 0.70 0.87 1.08 1.36 1.78 2.18 2.68 

13 0.69 0.87 1.08 1.35 1.77 2.16 2.65 

14 0.69 0.87 1.08 1.35 1.76 2.15 2.62 

15 0.69 0.87 1.07 1.34 1.75 2.13 2.60 

16 0.69 0.87 1.07 1.34 1.75 2.12 2.58 

17 0.69 0.86 1.07 1.33 1.74 2.11 2.57 

18 0.69 0.86 1.07 1.33 1.73 2.10 2.55 

19 0.69 0.86 1.07 1.33 1.73 2.09 2.54 
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������	
 �.1 (���) .�����g��,$ (t) �	
#�h$.������W�$�M�! ������X�.�������!��,(���.�����
$'+
����)��"� 

Upper critical values Degree of 
freedom 75% 80% 85% 90% 95% 97.5% 99% 

20 0.69 0.86 1.06 1.33 1.73 2.09 2.53 

21 0.69 0.86 1.06 1.32 1.72 2.08 2.52 

22 0.69 0.86 1.06 1.32 1.72 2.07 2.51 

23 0.69 0.86 1.06 1.32 1.71 2.07 2.50 

24 0.69 0.86 1.06 1.32 1.71 2.06 2.49 

25 0.68 0.86 1.06 1.32 1.71 2.06 2.49 

26 0.68 0.86 1.06 1.32 1.71 2.06 2.48 

27 0.68 0.86 1.06 1.31 1.70 2.05 2.47 

28 0.68 0.86 1.06 1.31 1.70 2.05 2.47 

29 0.68 0.85 1.06 1.31 1.70 2.05 2.46 

30 0.68 0.85 1.06 1.31 1.70 2.04 2.46 

40 0.68 0.85 1.05 1.30 1.68 2.02 2.42 

50 0.68 0.85 1.05 1.30 1.68 2.01 2.40 

60 0.68 0.85 1.05 1.30 1.67 2.00 2.39 

80 0.68 0.85 1.04 1.29 1.66 1.99 2.37 

100 0.68 0.85 1.04 1.29 1.66 1.98 2.36 

120 0.68 0.85 1.04 1.29 1.66 1.98 2.36 

∞ 0.67 0.84 1.04 1.28 1.65 1.96 2.33 
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