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سل کبالت ن هیپا اژیسوپرآل یو سخت زساختاریبر ر یرسازیپ اتیدما و زمان عمل ریتاث یابیپژوهش، ارز نیهدف از انجام ا

به  مذکور بیبا ترک دیکبالت نسل جد هیپا اژیمنظور شمش سوپرآل نیاست. به ا Co-7Al-7W-4Ti-2Ta  بیبا ترک دیجد

درجه  177و  077، 077 یها در دماهانمونه یرو یسازریپ اتیاز آن، عملشد. پس  یگرختهیر VARو  VIMکمک کوره 

 یهایها تحت بررسگرفت. در ادامه، نمونه ورتصدر هوا  شیساعت انجام و سپس سرما 22و  16، 0 یهازمان یطسانتیگراد 

مورد  اژیآل یازرسیداد که با پنشان  جیقرار گرفتند. نتا یسنج یو سخت یو الکترون ینور کروسکوپیم لهیبوس یزساختاریر

کسر و اندازه درجه سانتیگراد،  077تا  077از  یرسازیپ یشدن دما ادیو رشد کرده که با ز زنیجوانه ʹγ یهامطالعه رسوب

 22به مدت درجه سانتیگراد  077 یشده در دما یرسازینمونه پ یبرا ی. لذا حداکثر سختافتی شیافزا زیها نرسوب نیا

 یگذاررسوب شین افزاکه علت آ افتیکاهش  ی، سختدرجه سانتیگراد 177تا  یسازریپ یدما شیساعت بدست آمد. با افزا

 است. دیفاز مف نیا یکاهش کسر سطح جهنتی در و ʹγفاز  دهندهلیو مصرف عناصر تشک Al-Co-Ti یحاو βفاز مضر 

 کلیدی:  هایهواژ

سوپرآلیاژ پایه کبالت نسل 
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  ارجاع به این مقاله:

نامه پژوهش ،Co-Al-W-Ti-Taارزیابی تاثیر عملیات پیرسازی بر ریزساختار و سختی سوپرآلیاژ بر پایه ترکیب  ،دیرسعیم یقاض یمهد دی، سیمرکبات میمر، نانیاطم یمصطف

   .10-01، صفحات 2، شماره 2، جلد 1311 تابستان  ،یگرختهیر

  10.22034/FRJ.2020.232939.1119 :(DOI) :تالیجیشناسه د

 

 مقدمه -9

سوپرآلیاژهای در  ′γ/ γبرای دستیابی به ساختار دوفازی  تلاش

 ا در سبب شد تآلیاژهای پایه نیکل مشابه با سوپرپایه کبالت 

با ترکیب  ′γفاز  ،W-Al-Co گانهروی سیستم سه پژوهش

(Al,W)3Co 2ها با نظم بلوری این رسوب. [1،2] ه دست آیدبL1 

ه شوند که بام میخوش افزایش استحکدر برابر افزایش دما دست

لذا سوپرآلیاژهای پایه . طبیعی موسوم استرفتار تنشی غیر

، سوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل ′γهای کبالت حاوی رسوب

 . [3،2] جدید اطلاق شدند

سازی و پیرسازی در این سوپرآلیاژها به عملیات حرارتی همگن

 کسرحجمی، اندازه و مورفولوژی فازهای مضر مانندجهت کنترل 

μ (W3Co ،)β (CoAl و )χ (6W7Co )های و همچنین رسوب

بنابراین باید حد بهینه  شود.انجام می ′γاستحکام بخش 

ترین خواص خزشی حاصل پیرسازی نیز لحاظ شود تا مناسب

 . [5-1] شود

ژی کسر حجمی و مورفولو ،با تغییر زمان و دمای پیرسازی

 ،با اعمال شرایط خزش الکند. در حالت ایدهتغییر می ′γرسوبات 

. [17-13] شوندمهار می ′γهای متحرک توسط رسوبات نابجایی

[، کسر حجمی بهینه برای اثر بخشی 12مطابق با مطالعات ] اما

است. اگر کسر حجمی کمتر از این مقدار باشد  %07حدوداً 

شود بیشترین میزان تغییر شکل در داخل فاز زمینه محدود می

باشد، اثر فصل  %07بیش از  ′γو اگر کسر حجمی رسوبات 

 .کندمشترک رسوب زمینه در مقاومت به خزش کاهش پیدا می

این ترتیب ترکیب شیمیایی، شکل، اندازه و کسر حجمی  به
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. گذاردروی عمر خزشی این دسته از مواد تاثیر می ′γت رسوبا

سازی ترکیب و صورت بهینه همچنین اثبات شده است که در

عملیات حرارتی خواص استحکام دما بالای این دسته از مواد 

هم  2تواند از برخی از سوپرآلیاژهای پایه نیکل نسل حتی می

 .[1،5،12،15برتر باشد ]

 زمان این دسته از آلیاژهای دما بالا عرفیباتوجه به این که از م

گذرد، بیشتر تحقیقات روی تاثیر عناصر آلیاژی بر زیادی نمی

خواص این مواد معطوف شده است و تحقیقات کمی 

ها منتشر [ روی تاثیر عملیات حرارتی بر خواص آن1،3،5،0،17]

دهند با جایگزین کردن نشان می [2،2،5] مطالعاتشده است. 

تانتالیم به جای تنگستن، کسر حجمی، دمای انحلال و  مقادیری

، لذا در پژوهش حاضر یابدافزایش می ′γاستحکام رسوبات 

ترکیب مناسب جهت دستیابی به ساختار و خواص مکانیکی 

بر این . انتخاب شد Co-7Al-7W-4Ti-2Taمناسب بصورت 

اساس، هدف از این پژوهش بررسی تاثیر عملیات پیرسازی بر 

ختار و سختی سوپرآلیاژ پایه کبالت نسل جدید با ترکیب ریزسا

Co-7Al-7W-4Ti-2Ta .است 

 

 مواد و روش پژوهش -2

سوپرآلیاژ پایه کبالت جنس از  کیلوگرم 2شمش مکعبی با وزن 

به   (wt 2Ta-4Ti-7W-7Al-Co%با ترکیب اسمی )نسل جدید 

بار میلی 17-2خلاء میزان با ، VIM ،تحت خلاءالقایی کوره  وسیله

تولید شد. به منظور کاهش جدایش عناصر آلیاژی و ساختارهای 

دندریتی، عملیات ذوب مجدد نیز بوسیله کوره قوس الکتریکی 

بار انجام میلی 17-2خلاء  میزان با  VARذوب مجدد تحت خلاء 

. سپس جهت بررسی تاثیر دما و زمان عملیات حرارتی، دش

زی شده در دماهای ساعملیات پیرسازی روی شمش همگن

و  16، 0های و مدت زماندرجه سانتیگراد  177و  077، 077

 ساعت تحت اتمسفر هوا انجام پذیرفت.  22

ها ها در شرایط متفاوت، سطح نمونهپس از پیرسازی نمونه

 ها داخل محلول اچ با ترکیب زنی و پولیش شد. نمونهسنباده

 3HNOml 17+  2O2ml H 177+ ml HCL  177  2به مدت 

ها به کمک میکروسکوپ نوری دقیقه قرار گرفتند و سطح آن 27تا 

و میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. 

 Olympusکمک میکروسکوپ نوری های ریزساختاری بهبررسی

DP25 منظور تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی انجام شد. به

و  Zeiss، ساخت شرکت SEM از میکروسکوپ الکترونی روبشی

افزار در پژوهش حاضر، از نرماستفاده شد.  DSM-960Aمدل 

ImageJ  برای تعیین درصد فازها مطابق با استانداردASTM E 

ج سنهمچنین با استفاده از دستگاه سختی استفاده شد.  1245

ها در مقیاس میکرو و ماکرو و برای سختی نمونه Easy wayمدل 

گیری شد. بار اعمالی جهت انجام آزمایش رتبه اندازهم 3هر نمونه 

کیلوگرم و در آزمایش سختی  37سختی سنجی ماکرو برابر با 

گرم انتخاب شد و در هر دو حالت  377سنجی میکرو برابر با 

 ثانیه اتخاذ شد. 3سختی سنجی ماکرو و میکرو نیز زمان اعمال بار 

 

 نتایج و بحث -3

تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی مربوط به  ،(1)شکل 

های دهد. فازهای روشن هستهی ریختگی را نشان مینمونه

دهند. دندریت و فازهای تیره نواحی بین دندریتی را تشکیل می

ای هکسر سطحی را مناطق بین دندریتی و مابقی را هسته 37%

اند ه[ گزارش کرد16-27پژوهشگران ] اند.دندریت تشکیل داده

سوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل  SEMدر تصاویر   ′γکه فاز 

جدید، بصورت رسوبات روشن داخل فاز تیره رنگ )زمینه( قرار 

  کند.سازی انحلال پیدا میدارد که پس از عملیات همگن

 

  
 .در حالت ریختگی Co-7Al-7W-4Ti-2Taسوپرآلیاژ  روبشیالکترونی  ب( نوری والف(  :ویر میکروسکوپاتص -9شکل 
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ستونی شکل  دهد که رسوباتنیز نشان می ب(-1) ویر شکلتص

در واقع  دارند.وجود  دندریتیبینروشن مشابهی داخل فاز  و

دندریتی تیره رنگ دارای [ مناطق بین2مطابق با تحقیقات ]

 (2)شکل است.  βو  ′γ ،γترکیبی نزدیک به ترکیب فازهای 

مای های پیرسازی شده در دتصاویر میکروسکوپ نوری نمونه

C°077 دهد. را نشان میساعت  22و  16، 0های زمان به مدت

 ،گیریختتوان دریافت که نسبت به نمونه می ،با نگاهی اجمالی

ر با پیرسازی دافزایش پیدا کرده است.  تیرهدندریتی فاز بین

تر شده دندریتی، تیرهفاز بین ،با گذشت زمان، C°077 دمای

 C°077ی است. کسر سطحی فاز تیره حین پیرسازی در دما

افزایش پیدا کرده است. با توجه  %35ساعت به میزان  22پس از 

فاز  C°077ی با اعمال عملیات پیرسازی در دما (2)به شکل 

 روشن تغییری پیدا نکرده است.

 امه از میکروسکوپ الکترونی روبشی ودر اد ،بررسی بهتر جهت

تصویر میکروسکوپ  (3)سنجی بهره گرفته شد. شکل سختی

روبشی گسیل میدانی مربوط به نمونه پیرسازی شده الکترونی 

دهد. در مورد ساعت را نشان می 22به مدت  C°077در دمای 

و  (الف-3) تصاویر شکل توجه به با C°077ای پیرسازی در دم

صورت ه مشاهده کرد که برا  های کرویتوان رسوب، می(ب-3)

اند. میانگین اندازه این یکنواختی داخل فاز زمینه توزیع شده

ها در فاز زمینه نانومتر است و نحوه قرارگیری آن 220ها رسوب

است.  γ′/ γبسیار شبیه به مورفولوژی ریزساختار دوفازی 

شکلی که در ساختار  ستونیهای رسوب ،همچنین در این دما

صورت بسیار ظریف ه نیز ب حضور دارند (1)ریختگی که در شکل 

شوند. مقدار بسیار کمی از مشاهده می دندریتیبینداخل فاز 

 های دندریتیهستهشکل نیز داخل  خطیهای تیره رنگ و رسوب

 (الف-3) داخل شکلستاره اند که با علامت گذاری کردهرسوب

ای جهت بررسی این قابل مشاهده هستند. در ادامه از آنالیز نقطه

 ستونیهای ، رسوب(ج-3شکل ) مک گرفته شده است.فازها ک

نتایج آنالیز  دهد.شکل داخل فاز بین دندریتی را نشان می

 است. ارائه شده (1)و جدول  (2)در شکل  Bو  Aعنصری نقاط 

های ستونی شکل روشن داخل فاز با توجه به نتایج بالا، رسوب

مشخص هستند،  Aج( و نقطه -3دندریتی که داخل شکل )بین

( غلظت بیشتری از عناصر Bنسبت به زمینه اطراف خود )نقطه 

آلومینیم، تنگستن، تیتانیم و مخصوصا تانتالیم را در خود جای 

[ تاکید شده است که 16 ،6، 5، 2های اخیر ]در پژوهشاند. داده

گیری عناصر تنگستن، تانتالیم و تیتانیم میل شدیدی به جای

ترکیب مشابهی برای آنالیز  ،ها. در این پژوهشدارند ′γداخل فاز 

توان نتیجه گرفت گزارش شده است. از این رو می ′γای فاز نقطه

موجود در  ′γشکل به ترکیب فاز  ستونیهای که ترکیب رسوب

 سوپرآلیاژ مورد بررسی در پژوهش حاضر بسیار نزدیک است.

ه شد های پیرسازیتصاویر میکروسکوپ نوری نمونه (،5)شکل 

دهد. در این دما با افزایش زمان را نشان می C°077دمای در 

های هستهعملیات پیرسازی رسوبات تیره رنگی در داخل فاز 

اند و با گذشت زمان به کسر حجمی این زنی کردهجوانه دندریتی

 ساعت 22 که پس از گذشت طوریه ب رسوبات افزوده شده است.

 

 
 

 
 

 
و  Co 099دمای پس از پیرسازی در  مورد مطالعهریزساختار آلیاژ  -2شکل 

 ساعت و سرمایش در هوا. 24 -و ج 91 -، ب9 -الف: هایبه مدت زمان



 … هیبر پا اژیسوپرآل یو سخت زساختاریبر ر یرسازیپ اتیعمل ریتاث یابیارز و همکاران /اطمینان  12

 

 

 

 
ر دتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه پیرسازی شده  -3کل ش

الف و ب: مناطق مختلف ساختار و  -ساعت 24به مدت زمان  Co 099دمای 

  𝐁و  𝐀نواحی ) ج: قسمت مشخص شده با مربع داخل قسمت الف است
 .باشند(ای میربوط به آنالیز نقطهم

 ج -3مربوط به شکل  Bو  Aنقاط  EDSنتیجه آنالیز  -9جدول 

 )درصد اتمی(.

درصد 

 اتمی
 تانتالیم تیتانیم تنگستن آلومینیم کبالت

A 1/01 5/1 5/5 1/2 1 

B 2/02 0/0 5/2 2 5/7 

 

 

 
 

مربوط به شکل  Bو ب:  Aنقاط: الف:  EDSنتایج حاصل از آنالیز  -4شکل 

 ج.-3

 

مملو از رسوبات تیره رنگ  های دندریتیهسته C°077ی در دما

ای شکل شده است. همچنین با گذشت زمان فاز بین تیغه

تر شده است که این رفتار بر خلاف نتایج دندریتی روشن

است. همچنین با  (2)در شکل  Co 077ی پیرسازی در دما

توان مشاهده کرد که با می (6)بررسی روند تغییر فازها در شکل 

با گذشت زمان کسر سطحی فاز ، C°077دمای پیرسازی در 

دندریتی کاهش پیدا کرده است. کسر سطحی فاز بین

ی در دمای ساعت پیرساز 22دندریتی پس از گذشت بین

C°077  خطیهای در این دما نیز رسوبرسیده است.  %23به 

و  اندزنی و رشد کردهجوانه بین دندریتیداخل فاز  تیره شکل

 نانومتر است. 236ها میانگین اندازه آن



 13 19-91، صفحات 2، شماره 4، جلد 9311 تابستانگری، نامه ریختهپژوهش  

 

 

 

 
سازی شده پس از پیرسازی ریزساختار آلیاژ ذوب مجدد و همگن -5شکل 

 و  91 -، ب9 -های الفبه مدت زمان Co 999دمای در 

 ساعت و سرمایش در هوا. 24 -ج

 

 

 

 درتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه پیرسازی شده  -1شکل 

C°999  الکترون ثانویهساعت الف: الکترون برگشتی و ب 24به مدت :.

های پیرسازی شده تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه ،(0)شکل 

دهد. در این دما پایداری رسوبات را نشان می C°177دمای در 

 ش پیدا کرده است. باتوجهشدت افزایای شکل بهتیره رنگ تیغه

توان مشاهده کرد که از همان ابتدای می (الف-0) به شکل

های تیره رنگ داخل رسوب ،C°177ی عملیات پیرسازی در دما

 ساعت 22فاز زمینه حضور دارند و با افزایش زمان پیرسازی تا 

اند. کسر حجمی فاز فاز زمینه را اشغال کرده کسر زیادی از

 با افزایش زمان پیرسازی کاهش پیدا کرده است.نیز  دندریتیبین

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  (0)شکل 

به مدت زمان  C°177دمای مربوط به نمونه پیرسازی شده در 

دمای در  (0)مطابق با شکل  دهد.ساعت را نشان می 22

C°177 ، شدت افزایش  به خطی شکل تیره رنگپایداری فاز

 هایهستهزنی در میان و این فاز علاوه بر جوانه .استپیدا کرده 

ت. زنی و رشد کرده اس، داخل فاز بین دندریتی نیز جوانهدندریتی

دهد که رشد این فاز به حدی بوده که نشان می ،(0)شکل 

. این درحالی نیز رسیده استمیکرومتر  2ضخامت این فاز به 

 پیرسازی شده هایاست که بیشترین ضخامت این فاز در نمونه

 نانومتر تجاوز نکرده است. 577ز ا 077و  Co 077ی در دماها

وشن ر ستونیهای هم پیوستگی رسوبنکته قابل توجه دیگر به

است. مطابق با شکل  C°177دمای در  های دندریتهستهداخل 

شکل به حدی بوده  ستونیهای در این دما رشد رسوب ،(ج-0)

و جدول  (1)شکل اند. پیوستهکه با افزایش ضخامت به یکدیگر 

مربوط به شکل  Cو  A ،Bنقاط  EDSنتایج حاصل از آنالیز  ،(2)

 دهد.را نشان می (ج-0)

 الف
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و به  oC 199شده پس از پیرسازی در  ریزساختار آلیاژ ذوب مجدد و همگن -0شکل 

 ساعت.  24-و ج 91 -، ب9 -های الفمدت زمان

 

م دهند که عناصر آلومینینشان می (2)جدول  EDSنتایج آنالیز 

م میل شدیدی به جایگیری داخل فازهای خطی شکل و تیتانی

تا حدی که غلظت بیانگر این موضوع است.  Aتیره دارند که نقطه 

برابر غلظت  3این عناصر در مناطق خطی شکل تیره بیش از 

ت. اما مقدار اس Cها در مناطق روشن فاز زمینه در نقطه آن

و بیشتر از نقطه  Aکمتر از نقطه  Bم در نقطه م و تیتانیآلومینی

C  و ترکیب شیمیایی رسوبات  (2)است. با توجه به جدول

های فاز ج( احتمال تشکیل رسوب-0در شکل  Aرنگ )نقطه تیره

β  در این مناطق بسیار زیاد است. ترکیب فازβ  بصورت

(Al,Ti)2Co  ناصر ، ع(2)است. مطابق با نتایج آنالیز جدول

جانشینی  ،وجود دارند که علت این امر Aدیگری هم در نقطه 

ابق با همچنین مط است. یمو آلومین یماین عناصر با کبالت، تیتان

دهد نیز نشان می Bترکیب منطقه  ،[0،0،10] دیگران تحقیقات

دارد  γو  ′β، γترکیبی نزدیک به فازهای  ،دندریتیکه فاز بین

ر، الذکئه شده در مقالات فوقارکه با توجه به مورفولوژی مشابه ا

نیز نشان  Cاست. نتایج آنالیز اتمی نقطه   βفاز  Bترکیب منطقه 

 هایدهد که ترکیب شیمیایی نواحی روشن که حاوی رسوبمی

نیز  ]0،1[است. در مراجع  ′γ/γکروی هستند، ساختار دوفازی 

  رفولوژی کروی اشاره شده است.موبا  ′γبه تشکیل فاز 

فاز   C°077یا  077 با پیرسازی آلیاژ مورد مطالعه در دماهای

کند. از طرفی با گذاری میرسوب ′γکروی مشابه با رسوبات 

تری ظریفشکل  ستونیهای رسوب C°077دمای پیرسازی در 

ده است. اما مطابق با تحقیقات ایجاد ش C°077نسبت به دمای 

 C°077دمای پیرسازی در ، [15و ] [1]انجام شده در مراجع 

کند. باتوجه را حاصل می ′γهای کسر حجمی بیشتری از رسوب

دمای مربوط به نمونه پیرسازی شده در  EDSبه نتایج آنالیز 

C°177 کسر سطحی بالاتر وتوان نتیجه گرفت که به دلیل می 

این دما  گذاری آن،و احتمال بیشتر رسوب βفاز  افزایش ابعاد

 آلیاژ مورد مطالعه مناسب نیست.جهت پیرسازی 

های پیرسازی شده در نمودار تغییرات سختی نمونه ،(17)شکل 

دهد. بر حسب زمان را نشان می 177و  Co 077 ،077 دماهای

دهد که با افزایش زمان بررسی تغییرات سختی نشان می

 های پیرسازی شده در دماهایماکرو نمونهسختی پیرسازی، 

 ایماکرو نمونهسختی کند اما افزایش پیدا می Co 177 و 077

ابتدا کاهش و سپس کمی  ،پیرسازی شده Co 077دمای که در 

 افزایش پیدا کرده است.
افزایش  Co 077دمای دهد که در نشان می (الف-17)شکل 

-17) شکل ت. این روند درسختی بیش از سایر دماها بوده اس

مورد فاز بین دندریتی ط در نیز تاحد زیادی تکرار شده و فق (ب

بیش از  Co 077در دمای نمونه پیرسازی شده  سختی میکرو

است.  Co 077در پیرسازی شده  سختی میکرو فاز بین دندریتی

ی و کوپ نورباتوجه به نتایج سختی سنجی و تصاویر میکروس

جمی که کسر ح ئیگیری کرد که از آنجاتوان نتیجهمی الکترونی

اختلاف  C°077یا  077ی زی در دماهابا پیرسا ′γهای رسوب

در های پیرسازی شده چندانی ندارد، سختی بیشتر نمونه

C°077 های رسوب ترمناسب مربوط به توزیع و مورفولوژیγ′ 

به مقدار زیادی  βفاز  ،Co 177دمای دیگر در  سویاست. از 

تر و در شکل گذاری کرده است که فازی نرم است. پیشرسوب

مقدار زیادی از رسوبات  Co 177دمای شد که در مشاهده  (0)

β  اند.ساختار توزیع شده کلدر 
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الف و ج: الکترون برگشتی و ب و :  های متفاوتساعت در بزرگنمایی 24به مدت  Co 199در  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه پیرسازی شده -9شکل 

 .هستندای مربوط به آنالیز نقطه Cو  A ،Bنواحی  اند،داخل شکل با پیکان مشخص شده ن ثانویه. نواحی مربوط به فازهای مختلفد: الکترو

 

 
 ج.-9 مربوط به شکل Cو ج:  B، ب: Aنقاط: الف:  EDSنتایج حاصل از آنالیز  -1کل ش
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 ج )درصد اتمی(.-9مربوط به شکل  Cو  A ،Bترکیب نقاط  -2جدول 

 تانتالیم تیتانیم تنگستن آلومینیم کبالت نقطه

A 0/61 2/22 2 5/13 6/7 

B 5/61 5/10 0/3 0/0 5/7 

C 05 5/0 6/2 3/2 6/7 

 

 

های نمودار تغییرات سختی، الف: ماکرو و ب: میکرو نمونه -99شکل 

 سازی و پیرسازی شده بر حسب زمان در دماهای متفاوتریختگی، همگن

 )مقادیر سختی مربوط به نمونه ریختگی با علامت ستاره داخل شکل

 مشخص شده است(.

 

حتی باعث کاهش  βگذاری فاز رسوب[ که 0گزارش شده است ]

 سختی میکرو شود. بنابرایننیز می ′γکسرحجمی رسوبات 

پیرسازی شده است در هر دو فاز  C°177در ای که نمونه

بسیار کمتر از سایر  های دندریت و مناطق بین دندریتیهسته

 ها است.نمونه

گذاری رسوب βمقادیری فاز  C°077دمای با وجود این که در 

در این دما کمی بیشتر از  ′γکرده است، اما کسرحجمی رسوبات 

بیان توزیع بهتری دارند. به ′γهای است و رسوب Co 077دمای 

به وسیله کسرحجمی  Co 077دمای در  βدیگر اثر مخرب فاز 

جبران شده است. بنابراین با توجه  ′γبیشتر و توزیع بهتر رسوبات 

 ایشزمهای نوری و الکترونی و همچنین آمیکروسکوپبه تصاویر 

پیرسازی آلیاژ مورد  دمای بهینه Co 077دمای  سختی سنجی،

 .بدست آمدمطالعه 
 

 گیرینتیجه -4

 Co 077در دمای  2Ta-4Ti-7W-7Al-Coبا پیرسازی آلیاژ  -1

اژ در آلی این با پیرسازیاما ، نکردها تغییری ساختار دندریت

 تنیافکسر سطحی فاز بین دندریتی کاهش  Co 077دمای 

 دندریتیمناطق بینو با افزایش زمان پیرسازی در این دما 

 کسر سطحی نیز Co 177ی در دماتر شدند و کمرنگ

 . بیش از سایر دماها کاهش یافت ساختارهای دندریتی

 Co 077ی در دما 2Ta-4Ti-7W-7Al-Coبا پیرسازی آلیاژ  -2

گذاری رسوب βمضر و تیره رنگ فاز های خطی شکل رسوب

کسر حجمی و ضخامت  Co 177کردند که با افزایش دما تا 

این فاز مضر بسیار افزایش یافت تا حدی که از حالت خطی 

رسوب فاز  Co 077شکل خارج شد؛ اما با پیرسازی در دمای 

  به میزان بسیار کمی ایجاد شد. βمضر 

 Co 077ی در دما 2Ta-4Ti-7W-7Al-Coبا پیرسازی آلیاژ  -3

های دندریتی داخل مناطق هسته ′γهای کروی فاز رسوب

ها با و اندازه این رسوب سطحی. کسر کردندگذاری رسوب

با افزایش دمای . یافتافزایش زمان پیرسازی افزایش 

کسر سطحی و اندازه این رسوبات افزایش  Co 077پیرسازی 

کسر سطحی  Co 177پیدا کرد؛ اما با پیرسازی در دمای 

ها حاصل نشد و فقط اندازه رسوب ′γهای بیشتری از رسوب

 افزایش یافت.

 Co 077در دمای  ′γهای که کسر سطحی رسوباز آنجائی -2

های پیرسازی شده کمتر از سایر دماها است، سختی نمونه

های پیرسازی شده در دماهای در این دما نیز کمتر از نمونه

های فاز رغم این که رسوبعلی Co 177دیگر است. در دمای 

γ′ گذاری شدید فاز مضر رسوباند، گذاری کردهنیز رسوبβ 

، منجر به کاهش کسر  ′γو مصرف عناصر تشکیل دهنده فاز 

پیرسازی شده  نمونهسختی  و درنتیجه کاهش ′γسطحی فاز 

 Coدمای نمونه پیرسازی شده در  نسبت به C°177دمای در 
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Abstract 

 

The aim of this study was to investigate the effect of temperature and time of aging on 

the microstructure and hardness of the novel Co-based superalloy with the composition 

of Co-7Al-7W-4Ti-2Ta. For this purpose, the new generation cobalt-based superalloy 

ingot cast by the VIM and VAR furnaces. Then aging treatment was performed at 700, 

800 and 900°C for 8, 16 and 24 hours. Then, the specimens were cooled in air. 

Subsequently, the specimens were subjected to microstructural examinations by optical 

and electron microscopy and hardness test. The results showed that by increasing aging 

temperature from 700°C to 800°C, the γʹ precipitation and its growth occurred and its 

volume fraction and size increased. Therefore, the maximum hardness obtained for the 

specimen aged at 800°C. By increasing the temperature of aging to 900oC, the hardness 

decreased which was attributed to the precipitation of harmful β phase containing Co-

Al-Ti and consumption of γʹ alloying elements results in reduction of the γʹ volume 

fraction.  
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