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کبالت نسل  هیپا اژیو فشار گرم سوپرآل یتنش یختگیبر خواص گس یرسازیپ اتیعمل ریتاث یابیپژوهش، ارز نیهدف از انجام ا

، VARو ذوب مجدد به روش  VIMنامبرده به روش  اژیاست. پس از ذوب سوپرآل Co-7Al-7W-4Ti-2Ta بیبا ترک دیجد

 اتیساعت قرار گرفت. سپس عمل 12و به مدت درجه سانتیگراد  1222 یدر دما یسازآمده تحت همگندست ه شمش ب

ساعت انجام شد. پس  22و  16، 0 یهازمان یطدرجه سانتیگراد  022  یشده در دما یسازهمگن یهانمونه یرو یسازریپ

 یکیمکان ، خواصایکستفرق اشعه  یالگو شیو آزما یالکترون کروسکوپیم لهیبوس یفاز زیو آنال یزساختاریر یهایاز بررس

 یحاو یتگخیمذکور در حالت ر اژینشان داد که آل جی. نتاافتیانجام  یتنش یختگیفشار گرم و گس یهاشیشامل آزما الادما ب

نحلال ا گامادر داخل فاز  گاماپرایم، بتا و آلفا یفازها یسازهمگن اتیاست که با انجام عمل گاما، گاماپرایم، بتا و آلفا یفازها

سر ک یرسازیزمان پ شیافزاکه با  کنندیو رشد م یزنجوانهگاماپرایم  یهامورد مطالعه رسوب اژیآل یرسازی. با پابندییم

ساعت در محدوده  16شده به مدت  یرسازینمونه پ یفشار رو شیآزما جی. نتاابدییم شیافزا زیها نرسوب نیو اندازه ا یحجم

که نشان  افتی شیافزا درجه سانتیگراد 022 یدر دما اژیاستحکام آلکه نشان داد درجه سانتیگراد  1222تا  222 ییدما

 یختگیحداکثر مقاومت در برابر گس نیاست. همچن گاماپرایمفاز  یدهطه رسوبواسه نامتعارف ب میتسل دهیدهنده بروز پد

 یبود که در دما یاساعت مربوط به نمونه 22مگاپاسکال و به مدت  322تحت تنش درجه سانتیگراد  002 یدر دما یتنش

 شده بود. یرسازیساعت پ 16به مدت درجه سانتیگراد  022

 های کلیدی: واژه

کبالت نسل  هیپا اژیسوپرآل

  د،یجد

  ،یرسازیپ

 فشار گرم، 

 .یتنش یختگیگس

 ارجاع به این مقاله: 

نامه پژوهش، Co-7Al-7W-4Ti-2Taتاثیر عملیات پیرسازی بر خواص مکانیکی دما بالای سوپرآلیاژ نسل جدید ، سید مهدی قاضی میرسعید ،مصطفی اطمینان، مریم مرکباتی

 .221-113صفحات ، 2، شماره 2، جلد 1311زمستان،  ،یگرختهیر

  10.22034/FRJ.2020.245029.1125 :(DOI) :تالیجیشناسه د

 

 مقدمه -9

ترین آلیاژها برای کاربردهای دما سوپر آلیاژهای پایه نیکل رایج

بالا هستند. این دسته از مواد استحکام دما بالای خود را مدیون 

استحکام این فاز با افزایش دما افزایش . هستند 2L1با نظم  ′γ فاز

یابد که به رفتار تسلیم نامتعارف موسوم است. در حین اعمال می

ا هها در دماهای بالا، نحوه قرارگیری اتمکرنش و لغزش نابجایی

در ساختار بلوری موجب ایجاد عیوبی مشابه عیوب نقص چیدمان 

شود. این عیوب در شبکه می 1تحت عنوان عیوب مرز ضد فازی

                                                           
1 Anti-Phase Boundary 

شود. لذا ها و در نتیجه تغییر شکل میمانع از لغزش نابجایی

 یابداستحکام آلیاژهای پایه نیکل در دماهای بالا افزایش می

[، جهت حفظ 1-2مندان ]شهای اخیر، داندر پژوهش .[1،2]

خواص دما بالا در سوپرآلیاژهای پایه کبالت، با ایده گرفتن از 

 ′γپدیده تسلیم نامتعارف در سوپرآلیاژهای پایه نیکل؛ فاز  وقوع

معرفی و با طراحی  3Co(Al,M)را با ترکیب  2L1منظم با ساختار 

ترکیب شیمیایی، سوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل جدید را توسعه 

 دادند.
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با توجه به تنوع و درصد عناصر آلیاژی فازهای متفاوتی در 

ین ترشوند. مهمسوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل جدید ایجاد می

و  ′γهای مکعبی شکل ، رسوبγاین فازها عبارتند از، فاز زمینه 

 [. 3،6،0،0] است χو  μ ،β مانندفلزی نرم فازهای بین

رت صوه ناصر آلیاژی بع است و γ فاز زمینهکبالت عنصر غالب 

شوند. در زمان انجام عملیات جانشین داخل آن توزیع می

ها و فازهای موجود رسوب ،سازی سوپرآلیاژهای پایه کبالتهمگن

کنند. سپس در حین در ساختار، داخل این فاز انحلال پیدا می

عملیات پیرسازی با کاهش حد اشباع غلظت عناصر آلیاژی 

با ساختار بلوری  فاز  کنند.ی میگذارفازهای جدید رسوب

HCP شود. آلوتروپ کبالت است که داخل فاز زمینه ایجاد می

ود شاین فاز حین عملیات حرارتی یا سرمایش پس از آن ایجاد می

مهمترین فاز موجود در  ،2L1ساختار بلوری با  ′γ[. فاز2،3،0]

سوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل جدید است که رفتار تنش 

در محدوده  است. به عبارت دیگر،غیر طبیعی آن دمای برحسب 

رکیب تدمایی خاصی، تنش سیلان یا همان استحکام تسلیم این 

از . پایداری این فکندافزایش دما، افزایش پیدا می ، بافلزیبین

وابسته به ترکیب شیمیایی و دمای مورد بررسی است. ترکیب 

ای تشکیل این فاز وجود است و بر 3Co(Al,M)صورت ه این فاز ب

 ندمانو حداقل یک عنصر فلزی دیگر یم عناصر کبالت، آلومین

  .[2،0] ضروری استیم و تانتالیم تنگستن، تیتان

، فازی تیره رنگ در ساختار B2بلوری  ساختاربا  βفاز 

یات از عملحین سردشدن پس سوپرآلیاژهای پایه کبالت است که

. این شودمیایجاد و یا در حین عملیات پیرسازی سازی همگن

وزن  درصد 22( و نزدیک به CoAlاست )یم فاز غنی از آلومین

نواحی مجاور در همین دلیل به .دندهتشکیل مییم را آلومین آن

. است ′γ و  فازیم شود که تهی از آلومینتشکیل می γ، فاز βفاز 

باشد این فاز با  بیش از حد زیادیم همچنین اگر غلظت تیتان

در دمای محیط  βشود. فاز نیز تشکیل می AlTi2Coترکیب 

استحکام بالایی دارد اما خواص استحکام دما بالا را شدیداً کاهش 

 [.2،3،0] دهدمی

 با جایگزین کردن مقادیری که دهندنشان می [2،2،2] مطالعات

به جای تنگستن، کسر حجمی، دمای انحلال و یم تانتال تیتانیم و

. در پژوهش حاضر، ترکیب یابدافزایش می ′γاستحکام رسوبات 

مناسب جهت دستیابی به ساختار و خواص دما بالای مناسب بر 

  .انتخاب شد Co-7Al-7W-4Ti-2Taپایه 

با توجه به پتانسیل بالای سوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل جدید 

دما بالا و عدم انجام تحقیقات منسجم و هدفمند برای کاربردهای 

سازی خواص مکانیکی دما بالا از طریق عملیات در مورد بهینه

                                                           
2 Vacuum Induction Melting 

تار بر ریزساخ پیرسازیتاثیر عملیات  پیرسازی، در پژوهش حاضر

خواص مکانیکی دما بالا شامل خواص فشاری و گسیختگی و 

 سوپرآلیاژ پایه کبالت نسل جدید بر پایه ترکیب تنشی

Co-7Al-7W-4Ti-2Ta بررسی شد. 
 

 مواد و روش پژوهش -0

، 2VIMتحت خلاء القایی کوره  گیری ازدر این پژوهش، با بهره

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

وسیله کوره قوس ه عملیات ذوب مجدد ب تولید شد.کیلوگرم  2

جدایش  انجام پذیرفت تا 3الکتریکی ذوب مجدد تحت خلاء

با توجه به  .و ساختارهای دندریتی کاهش یابد عناصر آلیاژی

سازی در دمای حضور فازهای ناخواسته و مضر  عملیات همگن

°C1222  ساعت در اتمسفر هوا انجام یافت تا فازهای  12به مدت

های ترکیب ها و ناهمگنیمضر ساختار ریختگی و جدایش

سازی شده در نشیمیایی کاهش پیدا کنند. سپس شمش همگ

جهت بررسی تاثیر زمان عملیات حرارتی، شمش  آب سرد شد.

 22و  16، 0های به مدت زمان 022℃تحت پیرسازی در دمای 

 ساعت قرار گرفت و در هوا سرد شد. 

و  زنیها سنبادهدر شرایط متفاوت، سطح نمونه پیرسازیپس از 

ر از سازی برای بررسی ریزساختابه منظور آمادهپولیش شد. 

  3HNO ml12+  2O2ml H 122mlمحلول حکاکی با ترکیب 

HCL + 122  سطح استفاده شد. سپسدقیقه  22تا  2به مدت و 

، ساخت SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی به کمک  هانمونه

 .مورد بررسی قرار گرفت DSM-960Aو مدل  Zeissشرکت 

 Xبررسی و شناسایی فازهای موجود، آزمون تفرق اشعه  برای

 شده درشده و پیرسازیروی سه نمونه ریختگی، همگن

 Co 022  ساعت انجام شد. این آزمایش توسط  22به مدت

، شدت جریان kV 22تحت ولتاژ  Rigaku SmartLabدستگاه 

mA 32  و اشعهCu (λ=0.179 nm .مورد استفاده قرار گرفت )

 اشعهتنظیم شد و روبش  2θ=100°تا  2θ=30°زاویه آنالیز پرتو از 

 صورت گرفت.ثانیه  2درجه و با زمان توقف 22/2در هر 

و  2ای با قطر های استوانهاز نمونه برای انجام آزمایش فشار گرم

سازی های همگناستفاده شد. ابتدا نمونهمتر میلی 2/0ارتفاع 

به  C°022 های پیرسازی شده در دمایشده و همچنین نمونه

 C 222°ساعت تحت آزمایش فشار گرم در  22و  16، 0مدت 

 برای ،ای که استحکام تسلیم بیشتری داشت. نمونهقرار گرفتند

نیز  C 1222°و  122، 022، 022، 622بررسی در دماهای 

یرد. گطبیعی ماده مورد بررسی قرار غیر انتخاب شد تا رفتار تنش

به وسیله دستگاه   s 2-12-1در نرخ کرنش ثابت  فشار گرم آزمایش

3 Vacuum Arc Remelting 
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Instron  آزمایش  ،در نهایتانجام پذیرفت.  0222مدل

شرایطی  ردتوجه به نتایج آزمایش فشار گرم،  گسیختگی تنشی با

یعنی  ،اددکه ماده بیشترین رفتار تنشی غیرطبیعی از خود نشان 

 با آزمایش، انجام شد. این MPa322و تنش  C002°دمای 

 C°022نمونه که در دمای  3روی  ZR 564 مدل  M.Tدستگاه 

تا اثر  شدانجام  ،ساعت پیرسازی شدند 22و  16، 0های زماندر 

 .شودفازهای مختلف بر خواص خزشی بررسی 

 

 نتایج و بحث -9

ریزساختار آلیاژ مورد مطالعه در حالت ریختگی پس از  (1)شکل 

در دمای شده سازی و سپس همگن VARذوب مجدد در 

این دهد. با توجه به ساعت را نشان می 12به مدت  1222℃

است که یکی به رنگ روشن و  ناحیه 2ریزساختار حاوی  ،شکل

روشن  ناحیه دیگری به رنگ تیره قابل مشاهده هستند.

ل است. داخ یتیدندرنیمناطق ب رهیت ناحیهو  تیدندر یهاهسته

 ودشیممشاهده  یشکل یستون یهارسوب ،یتیدندرنیب ناحیه

 ،اند. در ادامهکرده دایانحلال پ یسازهمگن اتیکه با انجام عمل

شده که کمک گرفته  Xتفرق اشعه  یفازها از الگو نییجهت تع

 .شودیبه آن پرداخته م

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  ،(2شکل )

به مدت زمان  C 022°دمای مربوط به نمونه پیرسازی شده در 

، با پیرسازی در شکلاین دهد. با توجه به ساعت را نشان می 22

های ستونی ساختار ریختگی این شرایط دمایی و زمانی، رسوب

سازی انحلال پیدا کرده بودند، با انجام که با عملیات همگن

ختار تری نسبت به ساپیرسازی با اندازه و مورفولوژی بسیار ظریف

 230ها اندازه این رسوب .ری مجدد شدندگذاریختگی رسوب

رنگی، داخل های خطی شکل تیرهنانومتر است. همچنین رسوب

های کروی رسوباند. گذاری کردههای دندریتی رسوبهسته

اند که گذاری کردهنانومتر نیز رسوب 200دیگری با اندازه  شکل

ایج نت (1)و جدول  (3)شکل  .است ′γمشابه فاز  هامورفولوژی آن

 (الف -2) مربوط به شکل Dو  A ،B ،Cنقاط  EDSاز آنالیز  حاصل

 دهد.را نشان می (د-2)و 

عناصر تانتالیم، تیتانیم، [ نشان داده است که 1،2تحقیقات ]

دارند و عنصر   ′γو تنگستن میل به جایگیری در فازیم آلومین

دارد. همچنین عناصر  γکبالت میل به جایگری در فاز زمینه 

ه به این نیز دارند. باتوج β فاز میل به تشکیل ،نیم و آلومینیمتیتا

 ′γهای توان عنوان داشت که احتمال تشکیل رسوبمباحث می

در فاز بین دندریتی بیشتر از فاز زمینه است. اما تصاویر  βو 

داخل فاز بین  ′γهای از رسوب اثری ،میکروسکوپ الکترونی

 دهند.دندریتی را نشان نمی

 
الکترونی روبشی آلیاژ مورد مطالعه در حالت: ویر میکروسکوپ اتص -9شکل 

سازی پس از همگن -و ب VARریختگی پس از ذوب مجدد در کوره  -الف

 ساعت.  92به مدت  C 9012°در دمای 

 

 
 04به مدت  C 022° دمای شده در یرسازینمونه پ SEM ریواتص -0شکل 

 و ب،ج و د: یالکترون برگشت ریتصوالف:  :متفاوت یهایینماساعت در بزرگ

 کانیمختلف داخل شکل با پ یمربوط به فازها ی. نواحهیالکترون ثانو ریتصو

 تفرق یالگوبا مشخص شده است که  ازپرانتز نوع هر فمشخص شدند و داخل 

  .هستند یانقطه زیمربوط به آنال  Dو   A ،B ،C نواحی –شودیاثبات م Xاشعه 
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 Dو د:  Cج: ، B: ، بAنقاط: الف:  EDSنتایج حاصل از آنالیز  -9شکل 

 الف و د.-0مربوط به شکل 
 

 هایمربوط به شکل  Dو  A ،B ،Cنقاط  EDSنتیجه آنالیز  -9جدول 

 د )درصد اتمی(. -0و الف( -0)

درصد 

 اتمی
 تانتالیم تیتانیم تنگستن آلومینیم کبالت

A 0/02 13 2 6 2/1 

B 02 1 2/2 2/2 1 

C 01 12 0/2 1/2 2/2 

D 01 0/1 0/3 2 2/1 

 

های ای در مقیاسنکته قابل توجه این است که آنالیز نقطه

های نانومتری دقت پائینی دارد. با توجه به ابعاد نانومتری رسوب

γ′ این امر باعث شده تا ترکیب نقاط با یکدیگر اختلاف ،

نداشته باشد. بنابراین برای بررسی بهتر فازها نیاز به  محسوسی

 است. Xاشعه  تفرق آزمایش الگوی

ها در شرایط پس نمونه Xبررسی فازها، آنالیز پراش اشعه  برای

 سازی در دمای، همگنVARوسیله فرآیند ه از ذوب مجدد ب

°C 1222  دمای  و پیرسازی در ساعت 12به مدت°C 022  به

با توجه به  نشان داده شده است. (2)در شکل  ساعت 22مدت 

 ذوب مجدد شده در در ساختار آلیاژ (ب-2)و  (الف-2) شکل

VAR،  علاوه بر فازهایγ  وγ′ مقادیر اندکی هم فازهای ،  وβ 

وجود دارند. اما کسر حجمی بیشتری از ساختار این آلیاژ را فاز 

γ  رونی الکتتشکیل داده است. باتوجه به تصاویر میکروسکوپ

توان نتیجه گرفت که می (ب-2)و  (الف-2(، )2(، )1) هایشکل

ر دندریتی و ددر ساختار آلیاژ ریختگی داخل فاز بین βذرات فاز 

از این رو به نظر اند. قرار گرفته γو زمینه  ′γمیان رسوبات 

 ′γرسد که در ساختار ریختگی فاز ستونی شکل همان فاز می

و  و  γهای دندریتی مشابه فازهای مناطق هسته است؛

همچنین مناطق تیره رنگ داخل فاز بین دندریتی نیز مشابه 

سازی تا پس از همگن βو  ′γرسوبات هستند.  و  βفازهای 

اند و ساختار یکنواخت حاوی مقادیر حد زیادی انحلال یافته

بالت حاصل شده است. در این فازها ک و  γزیادی از فازهای 

عنصر اصلی تشکیل دهنده است و مابقی عناصر آلیاژی بصورت 

-2) اما مطابق با شکل دهند.جانشین، محلول جامد تشکیل می

شرایط برای  C 022°در با انجام عملیات حرارتی پیرسازی  (ج

. ه استمساعد شد βو  ′γگذاری فازهای زنی و رسوبجوانه

 و  γبنابراین پس از عملیات پیرسازی از کسرحجمی فازهای 

افزوده شده است.  βو  ′γکاسته شده و به کسر حجمی فازهای 

نمونه  γ′/ γکه شدت پیک مربوط به ساختار دوفازی  طوریه ب

 202و در نمونه پیرسازی شده برابر با  222همگن شده برابر با 

سازی شده فقط نه همگنبوده است. این درحالی است که در نمو

وجود دارد و بیشترین γ′/ γیک پیک مربوط به ساختار دوفازی 

است. با انجام عملیات  γمربوط به فاز  1222پیک با شدت 

با کسرحجمی مناسبی  ′γرسوبات  ،حرارتی پیرسازی در این دما

 کنند.زنی و رشد میجوانه

 

 
همگن  -مجدد شده، بذوب  -های الفنمونه Xالگوی تفرق اشعه  -4شکل 

به  C 022°پیرسازی شده در  -ساعت و ج 92به مدت  C 9012°شده در 

 ساعت. 04مدت 
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و ( 2) در شکل Xبا توجه به نتایج آزمایش الگوی تفرق اشعه 

فازهای کروی شکل  توان نتیجه گرفت کهمی (2)و  (1) هایشکل

ره و فازهای خطی شکل تی ′γاند فاز که داخل زمینه توزیع شده

گذاری کردند، رسوب C 022°دمای رنگ که پس از پیرسازی در 

 .است βیم غنی از آلومین فاز

های تغییرات استحکام تسلیم فشاری نمونه( 2)شکل 

و  C 022°در پیرسازی شده سازی شده و همچنین همگن

 دهد. نشان می C 222°دمای های متفاوت را در زمان

 

 

های مربوط به نمونه C 122°مای استحکام تسلیم فشاری در د -1شکل 

 سازی شده درو نمونه همگن C 022°دمای پیرسازی شده در 

 °C 9012  ساعت. 92به مدت 

 

رود با انجام پیرسازی استحکام افزایش طور که انتظار میهمان

سازی شده پیدا کرده است. استحکام تسلیم نمونه همگن

MPa622  در بوده است که پس از پیرسازی°C022  و به مدت

مگاپاسکال افزایش یافته است.  132ساعت استحکام تسلیم به  0

 (1) هایبا توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی شکل

تر مورد که پیش (ج-2) در شکل Xو الگوی تفرق اشعه ( 3)تا 

 گذاریرسوببررسی قرار گرفت، این افزایش استحکام مدیون 

 است. ′γذرات فاز 

 ،با افزایش بیشتر زمان پیرسازی [10و  2مشابه با مطالعات ] اما

 کند. این رفتار نیز با توجه بهاستحکام به تدریج کاهش پیدا می

 که با گذشت قابل توجیه است. با این βگذاری فاز مضر رسوب

کسرحجمی بیشتری را به خود اختصاص  ′γرسوبات زمان،

مانع از افزایش استحکام  βهای فاز رسوبند، اما اثر مخرب دهمی

 دهد.شود و استحکام تسلیم را کاهش میمی

منحنی سیلان نمونه پیرسازی شده در شرایط ثابت ( 6)در شکل 

°C 022  ساعت پس از آزمایش فشار در محدوده  16و زمان

شکل نشان این  نشان داده شده است. C 1222°تا  622دمایی 

رفتار آلیاژ مورد مطالعه پس از  C 122°دمای دهد که تا می

 C 122°تسلیم همراه با کارسختی است. اما با رسیدن به دمای 

ه طوری کبه ،رفتار کارسختی ماده شدیداً کاهش پیدا کرده است

استحکام نهایی و استحکام تسلیم  C 122°از در دماهای بیش 

 اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند.

تغییر  دمای ، مدول یانگ تا (6)چنین با توجه به شکل هم

 چندانی نداشته است. اما نمودار مربوط به آزمایش فشار گرم در

 °C 1222  مدول یانگ متفاوتی با سایر نمودارها دارد. مدول

 C 1222°دمای یانگ نمودار مربوط به آزمایش فشار گرم در 

دماها است. از  کمتر از نمودار مربوط به فشار گرم در سایر

که مدول یانگ با نیروی پیوندهای بین اتمی در ارتباط آنجائی

می وندهای بین اتاست، این پدیده بیانگر ضعیف شدن قدرت پی

 در این دما است.

 

 
شده  یرسازیپ یهامربوط به نمونه یکرنش مهندس-نمودار تنش -1شکل 

 شیآزما یدمانمودار، ساعت )کد هر  91به مدت زمان  C 022° یدر دما

 .(دهدیفشار گرم مربوط به آن نمودار را نشان م

 

مای دپیرسازی شده در تغییرات استحکام تسلیم نمونه  (0)شکل 

°C 022  تا 222دماهای ساعت را در  16و به مدت زمان 

 °C 1222 شود، با افزایش دهد. چنانکه مشاهده مینشان می

، روند تغییر استحکام آلیاژ C 622°تا  222از دمای تغییر شکل 

رود طور کلی، با افزایش دمای آزمایش، انتظار مینزولی است. به

که اثر استحکام بخشی به واسطه افزایش دما، کاهش یابد. اما با 

یابد. استحکام آلیاژ، افزایش می ،C 022°تا  622از افزایش دما 

روند افت   C 1222°تا  022از با افزایش دما از سوی دیگر 

 شود.استحکام دوباره مشاهده می

علت مشاهده پدیده تسلیم نامتعارف و افزایش در تنش تسلیم با 

با ساختار  ′γافزایش دما، اثر استحکام بخشی رسوبات منظم 

است. این رسوبات با افزایش دما دستخوش  2L1کریستالوگرافی 

 شوند. افزایش استحکام می
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به مدت  C 02°در استحکام تسلیم فشاری نمونه پیرسازی شده  -1شکل 

. )ناحیه مربوط به رفتار تنشی غیر C 9222-122°دماهای ساعت در  91

 طبیعی با دایره قرمز رنگ مشخص شده است.(

 

 ′γهای عدم انطباق کم رسوب ،[1،12،12،12]گزارش بنا بر 

های متحرک برای ادامه حرکت خود با نابجایی که شودباعث می

درگیر شوند. پس از این که نابجایی متحرک  ′γ/γفصل مشترک 

را برش دهد.  ′γباید رسوب  ،عبور کرد ′γ/γاز فصل مشترک 

یی متحرک به دو شود که نابجاباعث می ′γهای ساختار رسوب

ی امتحرک تجزیه شود. در این شرایط منطقهنابجایی جزئی غیر

شبیه به عیب نقص چیدمان بین این دو نابجایی جزئی غیر 

نام دارد. با افزایش  مرز ضدفازی شود که عیبمتحرک ایجاد می

های جزئی افزایش به تشکیل این نابجایی 21Lدما میل ساختار 

کند. استحکام ساختار افزایش پیدا می ،ین ترتیبه ایابد. بمی

استحکام بیشتری را  ،′γ هایبنابراین کسر حجمی بیشتر رسوب

 در آلیاژ ،شودکه مشاهده می چنانهمراه خواهد داشت. البته به

Co-7Al-7W-4Ti-2Ta،  رفتار تنش غیرطبیعی در محدوده

لازم به ذکر است که  دهد.رخ می C 022°تا  622دمایی 

[ روی سوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل 1،12،16،10تحقیقاتی ]

جدید با ترکیب مشابه تحقیق حاضر نیز رفتار تنشی غیرطبیعی 

 اند.گزارش داده C 022°دمایی مشابهی را در محدوده 

توان نتیجه گرفت که با روند نزولی استحکام در دماهای بالاتر می

به تشکیل عیوب مرز ضدفازی  ′γ هایمیل رسوب C 022°از 

و در واقع بخشی از استحکام آلیاژ در این دما  یدا کردهکاهش پ

روند نزولی تغییرات استحکام آلیاژ با  ناشی از محلول جامد است.

 و Co-Al-Wدما، مشابه موارد اشاره شده در رابطه با آلیاژ 

Co-Ti [ 1است.] 

گیری نهایی، آزمایش گسیختگی تنشی روی به منظور نتیجه

، 0های به مدت زمان 022℃های پیرسازی شده در دمای نمونه

ساعت انجام شد. شرایط آزمایش گسیختگی تنشی  22و  16

 صل از آزمایش فشار گرم تعیین شد. از آنجائیمطابق با نتایج حا

ایجاد شده  C 022°دمای غیر طبیعی در  که بیشترین رفتار تنش

آزمایش گسیختگی تنشی در این دما انجام  ،ین ترتیبه ابود، ب

شد تا شرایط مناسبی جهت بررسی حاصل شود. لازم به ذکر 

د که روهای پیشین احتمال میاست که با توجه به نتایج آزمایش

پیرسازی شده  C 022°دمای ساعت در  22ای که به مدت نمونه

زشی را داشته باشد. بنابراین ابتدا است کمترین خواص مقاومت خ

ر اآزمایش گسیختگی تنشی روی این نمونه انجام شد تا رفت

 سنجی شود. خزشی آلیاژ مورد مطالعه معیار

نتایج آزمایش گسیختگی تنشی نمونه مذکور را نشان  ،(0) شکل

ی پیرسازی شده با قرار دادن نمونه ،شکلاین مطابق با  دهد.می

 C 022°و  022دماهای ساعت در  22مدت  به C 022° دمایدر 

 تغییری در رفتار نمونه ،ساعت 26و پس از  MPa322تحت تنش 

مشاهده نشد. اما با افزایش دمای آزمایش استحکام گسیختگی تا 

°C 022 ، نرخ خزش این نمونه بسیار افزایش پیدا کرد تا جایی

 آزمایش برایساعت این نمونه شکست. بنابراین  2/2که پس از 

بررسی مناسب خواص ها و سیختگی دیگر نمونهاستحکام گ

 (است C 022° و 022که بین دماهای ) C 002°دمای  ،خزشی

  .انتخاب شد MPa 322و تنش 

 

 
و  112، 122نتایج حاصل از آزمایش گسیختگی تنشی در دماهای  -0شکل 

°C 022  و تنشMPa 922 ی پیرسازی شده در دمای مربوط به نمونه°C 022 

 ساعت. 04به مدت زمان 

 

 دماینتایج حاصل از آزمایش گسیختگی تنشی در  (1)شکل 

°C 002  و تنشMPa 322 های پیرسازی شده مربوط به نمونه

دهد. ساعت را نشان می 16و  0به مدت زمان  C 022°دمای در 

ای نهکه نمو دادنتایج حاصل از آزمایش گسیختگی تنشی نشان 

پیرسازی شده است،  C 022°دمای اعت در س 16که به مدت 

مقاومت بیشتری در برابر خزش از خود نشان داده است. این 

ساعت تحت شرایط آزمایش گسیختگی تنشی  3/22نمونه 

ساعت در  0ای که به مدت که نمونهمقاومت کرده است در حالی

تحت شرایط مشابه  ساعت 03/12یرسازی شده، پ C 022°  دمای

 عمر خزشی داشته است.
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 و تنش C 112°نتایج حاصل از آزمایش گسیختگی تنشی در دمای  -1شکل 

MPa 922 های پیرسازی شده در دمایمربوط به نمونه °C 022 های:و زمان 

 ساعت. 91 -ساعت و ب 0 -الف

 

، (2)شکل  Xهای الگوی تفرق اشعه با توجه به نتایج آزمایش

رغم این ، علی(3)و  (2) هایشکل الکترونیتصاویر میکروسکوپ 

ساعت پیرسازی شده است، فاز  16ای که به مدت که در نمونه

، این نمونه حاوی کسرحجمی است نیز ایجاد شده βمخرب 

بنابراین مقاومت بیشتری در برابر تغییر شکل  .است ′γبیشتری از 

 توان بیان نمودخزشی از خود نشان داده است. به عبارت دیگر می

ساعت پیرسازی شده است، برآیند  16ای که به مدت که در نمونه

در جهت افزایش  β و اثر مخرب رسوب ′γاثر تقویت کننده رسوب

ایی که به مدت هاستحکام خزشی بوده است. اما در مورد نمونه

اند شرایط اینگونه پیرسازی شده C 022°دمای ساعت در  22و  0

در ، (1)و  (0)، (2) ،(3) ،(2) ،(1)های با توجه به شکل نیست.

ساعت پیرسازی شده با این که کسر  0ای که به مدت نمونه

بسیار کمتر است، اما کسر حجمی  βهای مخرب حجمی رسوب

ساعت  16ه پیرسازی شده به مدت نسبت به نموننیز  ′γرسوب 

در  .کاهش یافته استکمتر است. بنابراین مقاومت خزشی 

ساعت پیرسازی شده، کسر حجمی  22ای که به مدت نمونه

افزایش پیدا کرده که اثر  ایبه اندازه βهای مخرب رسوب

از بین رفته است. بنابراین مقاومت  ′γاستحکام بخشی رسوب 

 .ساعت رسید 2و به حدود  به شدت کاهش یافتخزشی 

و نتایج آزمایش  (6)و  (2) ،(2)، (2)های با توجه به شکل

، انجام عملیات پیرسازی (1)و  (0)های گسیختگی تنشی شکل

موجب ایجاد ساختاری  C 022°دمای ساعت در  16به مدت 

شود. پیرسازی در می β حداقل فازو  γ′/ γی هامتشکل از فاز

از  ایاین شرایط دمایی و زمانی منجر به ایجاد کسرحجمی بهینه

وسیله نیز به βشود که اثر مخرب فازهای می ′γهای رسوب

 شود.  جبران می ′γهای رسوب

 

 گیرینتیجه -4

نشان  Xهای ریزساختاری و آنالیز پراش اشعه نتایج بررسی -1

گری و پس از ریخته Co-7Al-7W-4Ti-2Taداد که آلیاژ 

است که با  γو  γ′ ،β ،ذوب مجدد حاوی فازهای 

انحلال یافتند. همچنین  γسازی همه فازها داخل فاز همگن

های کروی و سازی شده، رسوببا پیرسازی آلیاژ همگن

زنی و رشد جوانه βهای خطی به همراه رسوب ′γستونی 

 کردند.

 C 022°دمای های پیرسازی شده در آزمایش فشار گرم نمونه -2

ساعت نشان داد که بیشترین  22و  16، 0های به مدت زمان

مربوط به نمونه پیرسازی  C 222°دمای استحکام تسلیم در 

ساعت است و با افزایش زمان پیرسازی  0شده به مدت 

 استحکام کاهش یافت.

 ،ساعت 16 به مدت C 022°دمای نمونه پیرسازی شده در  -3

 بیشترین استحکام و رفتار تنشی غیرطبیعی در دمای

 °C 022  از خود نشان داد. استحکام تسلیم فشاری این را

 MPa02به میزان  C 022°تا  622از نمونه با افزایش دما 

 افزایش یافت.

های پیرسازی شده به مدت آزمایش گسیختگی تنشی نمونه -2

ای نشان داد که نمونه C 022°ی دماهای مختلف در زمان

ساعت پیرسازی شده بیشترین مقاومت به  16که به مدت 

خزش را دارد. کمترین مقاومت به خزش نیز مربوط به 

 C 022°دمای ساعت در  22ای است که به مدت نمونه

 تطابق دارد. XRDو  SEMپیرسازی شده است که با نتایج 
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Abstract:  
The aim of this study was to evaluate the effect of aging on the stress rupture and hot pressure of 

a novel cobalt base superalloy of Co-7Al-7W-4Ti-2Ta composition. After melting the superalloy 

by VIM method and remelting by VAR method, the ingot was homogenized at 1250 °C for 10 

hours. Then, aging treatment was performed on homogenized samples at 800 °C for 8, 16 and 24 

hours. After microstructural and phase analysis by SEM and X-ray diffraction pattern testing, the 

high temperature mechanical properties including hot pressure and stress rupture tests were 

performed. The results showed that the alloy in the cast condition contains ɣ, ɣ‘,  and β phases 

in which the ɣ‘,  and β phases are dissolved in ɣ phase by homogenization treatment. By aging 

of the studied alloy, ɣ‘ precipitates nucleate and grow, where in by increasing aging time the 

volume fraction and size of these precipitates increases. The results of pressure tests in the 

temperature range of 500 °C to 1000 °C showed that the strength of the alloy increased at a 

temperature of 700 °C, which indicates the occurrence of the stress anomaly phenomenon as a 

consequence of ɣ‘precipitation. Besides, the highest resistance to stress rupture at 770 °C under 

300 MPa for 22 hours was achieved for the specimen aged at 800 °C for 16 hours. 
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