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از نورد سرد و عمل نورد   یهانمونه   یمنظور، رو  ن یقرار گرفته است. بد  ی مورد بررس  یرسازیو پ  لیآن  یحرارت  اتیپس 

  اتیکارسرد شده تحت عمل  یهانمونه   ه ی. پس از آن، کلدید درصد اعمال گر   70و    60،  33  زانیشده، کارسرد به مگرم

قرار گرفتند.   گراد یسانت  درجه   800  یدر دما  ی رسازیپ یحرارت اتیو عمل  گراد یسانت  درجه   1050  یدر دما   لیآن  یحرارت

با کمک پراش    یفاز  زیآنال  نیو همچن  یالکترون روبش  کروسکوپیو م  ینور  کروسکوپیبا استفاده از م  یزساختار یتحولات ر

. در  دیگرد یابیو کشش سرد ارز یسنجیسخت  یاهشیبا انجام آزما زین طیمح یدما  یکیشد. خواص مکان یبررس Xپرتو 

 ش یآزما   جی. نتاافتی  شی افزا  یدرصد، اندازه دانه کاهش و سخت  60کارسرد تا    زانیم  شیبا افزا  ،یزساختاریر  یهای بررس

مگاپاسکال در    957از    Nimonic 263  اژ یسوپرآل  یاستحکام کشش  رسرد،نشان داد که با انجام کا  ط یمح  یکشش دما

  ی درصد، استحکام کشش  60کارسرد تا    زان یم  ش یبا افزا  ن،ی. همچن افتی  ش یمگاپاسکال افزا  1074شده به  حالت نورد گرم 

 را نشان داد.  یداشت و پس از آن، روند کاهش  یشیروند افزا
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 مقدمه -1

محفظه احتراق  با توجه به کاربرد در    Nimonic 263سوپرآلیاژ  

از طریق حضور فازهای استحکام بخش رسوبی،    های گازیتوربین 

تقویت   کارسرد  و  جامد  آلیاژ [.  3–1]شوندی ممحلول  این  در 

فازهای استحکام بخش براساس شرایط مختلف عملیات حرارتی  

، کاربیدهای  'γشود که شامل فاز رسوبی  در ساختار تشکیل می 

MC  6وC23M  [. 6–4] باشندیم 

پژوهش  [7,8قان] محق شرایط در  تاثیر  بررسی  به  خود  های 

عملیات حرارتی بر موفولوژی مرزدانه و خواص استحکامی آلیاژ  

Nimonic 263  تغییر شرایط   داده شده با، که نشان  نداپرداخته

ای مورفولوژی  نرخ سرمایش و انجام عملیات حرارتی چند مرحله

تواند منجر  مرزهای دانه را از مسطح به مضرس تغییر داد که می 

  به افزایش خواص مکانیکی آلیاژ گردد.

تغییر شکل پلاستیک در دماهای بالا برای جلوگیری از کرنش  

ازبین بردن  شود و هدف اصلی از کارگرم  سخت شدن انجام می 
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های های ریزتر و بهبود ویژگیبه دانهساختار ریختگی و دستیابی  

ریزساختاری برای خواص مکانیکی بهتر بدون ایجاد مشکل برای  

تغییر شکل سرد روشی برای تولید سایر خواص است. همچنین  

دانس سرد  کار  انجام  با  و  نظراست  مورد  آلیاژ  نازک  یته  مقاطع 

خواص  نابجایی  تغییر  به  منجر  رو  این  از  و  یافته  افزایش  ها 

 [. 10  ,9]شودی ممکانیکی آلیاژ و بهبود استحکام آلیاژ 

انح انحلاآنیل  برای  برای لالی  سازی  آماده  ثانویه،  فازهای  ل 

به  پیرسختی  از  قبل  ریزساختار  کردن  همگن  و  کار  پیرسختی 

با توجه به مطالعات، عملیات حرارتی انحلال سوپرآلیاژ  رود.  می 

Nimonic 263  30به مدت  1150-1050℃در محدوده دمایی  

تا   می   2دقیقه  انجام  عملیات  ساعت  شرایط  این  تحت  شود. 

های هم دارای دانه  Nimonic 263حرارتی، ریزساختار سوپرآلیاژ  

دانه درون  پراکنده  کاربیدهای  کارمحور،  و    6C23Mبیدهای  ای 

ثابت  مرزدانه نیز در دمای  پیرسازی  . عملیات حرارتی  ای است 

مدت    800℃ می   8به  انجام  که  ساعت  بهبود  گردد  به  منجر 

سوپرآلیاژ   کششی  ایجاد   Nimonic 263استحکام  طریق  از 

می   'γرسوبات   جامد  محلول  حاضر،    .شودو  پژوهش  از  هدف 

ریزسا بر  کارسرد  مختلف  مقادیر  اثر  خواص بررسی  و  ختار 

[.  6,  3–1]باشدی م  Nimonic 263مکانیکی دما محیط سوپرآلیاژ  

،  33ای از اثر مقادیر مختلف کارسرد )مقایسه در پژوهش حاضر  

مجدد،   70و    60 تبلور  فرآیندهای  بر  سیستماتیک  و  درصد( 

و ارتباط آن با    6C23Mو    γ'گیری و استحاله رسوباتی مانند  شکل

و همچنین زمان عملیات  خواص مکانیکی نهایی در دمای محیط  

حرارتی انحلال نیز نسبت سایر مطالعات از نظر زمانی و دمایی  

 اهش یافته است. ک

 
 تحقیقروش  -2

با ترکیب شیمیایی   Nimonic 263 در این پژوهش، از تسمه آلیاژ

جدول   ضخامت    1مطابق  شدمیلی   3و  استفاده  ابتدا    ،متر  در 

تحت خلاء  ذوب القایی کوره در  Nimonic 263شمش اولیه آلیاژ 
1(VIM مجدد ذوب  کوره  از  استفاده  با  سپس  و  شد  ریخته   )

سرباره   شمش ESR)2الکترود  گردید.  انجام  تصفیه  عملیات   )

ریخته فرآیند  از  دومرحلهحاصل  تحت    VIM+ESRای  گری 

  70و  60، 33ها با فرآیند نورد گرم قرار گرفت. سپس این تسمه

یل  متر تبدمیلی  9/0و    2/1،  2های  درصد نورد سرد به ضخامت 

ها های نورد گرم و سرد شده، نمونه شدند. پس از برشکاری تسمه

دمای   مدت    گرادسانتی   درجه  1050در  تحت    10به  دقیقه 

عملیات حرارتی آنیل قرار گرفته و سپس در آب سرد شدند. در  

  8به مدت    گرادسانتی   درجه  800ها در دمای  مرحله بعد، نمونه

 
1 Vacuum induction melting 

تند و در نهایت در هوا ساعت تحت عملیات پیرسازی قرار گرف

 .سرد شدند

 
 %(wtبرحسب )تولیدی  Nimonic 263ترکیب شیمیایی آلیاژ  -1جدول 

Ni Cr Co Mo Ti Al Mn Fe C 

88 پایه
/

19
 

37
/

19
 

47
/5

 

89
/1

 

4/
0 14
/0

 

779
/0

 

03
/0

 

 
استانداردمونه ن طبق  محیط  دمای  کشش  در   ASTM E8 های 

تهیه   سرد  نورد  و جهت  ریزساختار  آشکارسازی  برای  شدند. 

 HCl کاری شاملمطالعه آن با میکروسکوپ نوری، از محلول حک

نسبت   3HNO و محلول  1:1با  همچنین  با    Kallingو  مطابق 

  .وری استفاده شددقیقه غوطه  3به مدت   ASTM E407 استاندارد

ویکرز  سنجی  سختی  روش  و  دستگاه   از  سنجی  سختی  در 

 کیلوگرم انجام شده مورد استفاده قرار گرفت. 30

 
 نتایج و بحث -3

ریزساختار سوپرآلیاژ  1شکل   در حالت  Nimonic 263 الف،  را 

  درجه  1050شده پس از عملیات حرارتی آنیل در دمای  نورد گرم

دهد. نشان می   دقیقه و سرمایش در آب   10به مدت    گرادسانتی 

دانه  شامل  ساختار  آستنیت این  زمینه  فاز  همراه  γ های  به 

دانه به صورت تصادفی در داخل  کاربیدهای درون  ای است که 

های حرارتی و مکانیکی  اند، همچنین دوقلوییها رسوب کردهدانه

ها در این شرایط برابر با شود. قطر متوسط دانهنیز مشاهده می 

است.    189 از    1شکل  میکرومتر  پس  آلیاژ  ریزساختار  نیز  ب 

دمای   در  پیرسازی  حرارتی  به   گرادسانتی   درجه  800عملیات 

دهد. همانطور که در شکل مشاهده  ساعت را نشان می   8مدت  

و  می  لغزش  برای  کافی  زمان  تأمین  و  پیرسازی  انجام  با  شود، 

نابجایی  حذف  حرکت  ساختار  در  موجود  دوقلویی  مرزهای  ها، 

کار و  دانهشده  درون  کاربیدهای   MCایبیدهای   6C23M به 

اند که این تغییرات در سایر مطالعات نیز  ای تبدیل شده مرزدانه

 [3,8,11].گزارش شده است

شکل   سوپرآلیاژ2در  مکانیکی  از   Nimonic 263 ، خواص  پس 

عملیات حرارتی آنیل و پیرسازی نشان داده شده است. مطابق با  

الف، سختی آلیاژ پس از انجام عملیات حرارتی پیرسازی   2شکل  

و   'γ این تغییر به دلیل تشکیل رسوباتافزایش یافته است، که  

در ساختار است، موضوعی که در   6C23M ای کاربیدهای مرزدانه

 نیز به آن اشاره شده است.   [11, 8 ,3گذشتگان ]مطالعات 

2 Electroslag remelting 
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 . و ب(پیرسازی آنیل پس از نورد گرم در شرایط مختلف عملیات حرارتی: الف(  Nimonic 263ریزساختار سوپرآلیاژ   -1شکل 

 

 
 در حالت نورد گرم شده بر حسب شرایط عملیات حرارتی:  Nimonic 263ی دما محیط سوپرآلیاژ  نمودار خواص مکانیک -2شکل 

 الف( سختی و ب( نمودار کشش دما محیط 

 

ب نیز خواص کششی دمای محیط در حالت انحلال و   2شکل  

می پیرسازی  نشان  را  می شده  مشاهده  که  همانطور  شود،  دهد. 

ازدیاد   کاهش  و  آلیاژ  استحکام  افزایش  موجب  پیرسازی  انجام 

ناشی تغییرات  این  که  است  شده  در   طول  رسوبات  تشکیل  از 

پیرسازی است. همچنین، در شکل   ب، تحت شرایط    2شرایط 

عملیات حرارتی آنیل، پدیده نقطه تسلیم قابل مشاهده است که  

کنش عناصر جانشین  به دلیل وجود عناصر محلول جامد و برهم

 .ها ایجاد شده استنشین نابجاییو بین 

ریزساختار آلیاژ پس از نورد سرد با کاهش ضخامت به    3شکل  

می  70و    60،  33میزان   نشان  را  مرحله،  درصد  این  در  دهد. 

دقیقه در دمای   15ه مدت  ها تحت عملیات آنیل میانی بتسمه

شکل    گرادسانتی   درجه  1100 طبق  گرفتند.  مشاهده  3قرار   ،

درهممی  کارسرد،  میزان  افزایش  با  که  مرزدانهشود  ها رفتگی 

ها بیشتر شده است. همچنین، در افزایش یافته و کشیدگی دانه 

دوقلویی باندهای ساختار،  و  سرد  نورد  از  حاصل  مکانیکی  های 

 .لغزش نیز قابل مشاهده هستند

ر حالت پس از نورد سرد  ، نمودارهای کشش سرد د4در شکل  

نمودارها  این  است.  شده  ارائه  حرارتی  عملیات  انجام  بدون 

دهنده افزایش میزان ازدیاد طول و کاهش استحکام کششی  نشان

نشان دهنده وقوع پدیده نرم  و تسلیم با بالا رفتن مقدار کارسرد  

بوده کاهش    شوندگی  و کششی  تسلیم  استحکام  آن،  تبع  به  و 

 .یابدمی 

آلیاژ5شکل   ریزساختار   ، Nimonic 263  انجام عملیات از  پس 

  10به مدت    گرادسانتی   درجه  1050حرارتی انحلال )در دمای  

می  نشان  را  هم دقیقه(  کارسرد،  درصد  افزایش  با  محوری  دهد. 

آستنیتیدانه زمینه  حرار γ بندی  عملیات  از  انحلالی  پس  تی 

یافته است. همچنین، دوقلویی و مکانیکی  افزایش  های حرارتی 

  درجه  1050[. در دمای  12,13شوند ]در ریزساختار مشاهده می 
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استاتیکی  گرادسانتی  مجدد  تبلور  است  ،  داده  افزایش رخ  با  و 

دانه اندازه  کارسرد،  نکرده مقدار  محسوسی  تغییر   اندها 

[2,14,15 .] 

 Nimonic خواص کششی دمای محیط سوپرآلیاژ،  6در شکل  

آورده شده است. مطابق با نمودار، با انجام عملیات انحلالی،     263

همچنین،   است.  یافته  کاهش  آلیاژ  کششی  و  تسلیم  استحکام 

که   یافته  افزایش  نیز  ازدیاد طول  و  مقطع  درصد کاهش سطح 

 پذیری آلیاژ است. کاهش استحکام در دهنده افزایش شکل نشان

کارسرد   اندازه    70مقدار  افزایش  دلیل  به  است  ممکن  درصد 

ها به  ها باشد. با انجام عملیات انحلالی، چگالی بالای نابجاییدانه

تبلور مجدد استاتیکی سرعت بخشیده و در نهایت موجب درشت  

ها در مقدار کارسرد بالاتر تحت شرایط عملیات حرارتی  شدن دانه 

 [. 16] شودانحلالی می 
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عملیات  در شرایط  Nimonic 263نمودار کشش سرد سوپرآلیاژ   -6شکل 

 دقیقه. 10و  1050℃انحلالی در دمای  حرارتی

 

آلیاژ،  7شکل   انجام عملیات  Nimonic 263 ریزساختار  از  پس 

ساعت( را    8به مدت    گرادسانتی   درجه  800پیرسازی )در دمای  

های موجود در ساختار پس  دهد. در این شکل، دوقلویینشان می 

از عملیات حرارتی انحلالی، با انجام عملیات حرارتی پیرسازی به  

نا نفوذ  برای  کافی  زمان  شدن  فراهم  های بجایی دلیل 

دوقلوییتشکیل شدهدهنده  حذف  ساختار  از  همچنین،  ها  اند. 

تبدیل   6C23M ای ای به کاربیدهای مرزدانهکاربیدهای درون دانه

شوند. عملیات حرارتی پیرسازی برای افزایش استحکام آلیاژ می 

 .انجام شد 'γ بخشاز طریق رسوب فازهای استحکام

دهنده  لکترونی روبشی نشان، ریزساختار میکروسکوپ ا8در شکل  

 به شکل کروی و کاربیدهای  'γ بخشوجود رسوب فاز استحکام

 6C23Mدر زمینهγ  آلیاژNimonic 263   است. مطابق با مطالعات 

Detrois [ رسوب فاز6و همکاران ،] γ' به دلیل حضور عناصر Al 

محتمل است. از سوی دیگر،   گرادسانتی   درجه  840تا دمای   Ti و

مطالعات اساس  ] Zhao بر  همکاران  و4و   ] Pohja   همکاران و 

فاز رسوبی 6C23M [، کاربیدهای 12] پیرسازی   'γو  در دماهای 

از   زمان   گراد سانتی   درجه  900کمتر  کوتاه و  پیرسازی  تر های 

شوند. اگر زمان یا دمای پیرسازی افزایش یابد، فازهای  تشکیل می 

آلیاژ شکل می  η بنامطلو بر خواص در  تاثیر مخربی  گیرند که 

بررسی  طبق  دارند.  ] Simth های مکانیکی  همکاران  [،  17و 

 .غنی از کروم هستند 6C23M ای رسوبات مرزدانه

وجود دهد که  ، آنالیز فازی پراش اشعه ایکس را نشان می 9کل  ش

مرزدانه همراه  6C23M ای کاربیدهای  به  پیرسازی  انجام  از  پس 

تأیید می  'γ رسوبات مرزدانهرا  کاربیدهای  باعث  کند. حضور  ای 

ها در طول پیرسازی کاهش نرخ لغزش و جلوگیری از رشد دانه

در حین پیرسازی،   'γ شده و همچنین به دلیل تشکیل رسوبات

 .یابداستحکام کششی افزایش می
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 . %70(جو  %60(ب،  %33(الفو مقدار کارسردهای  800℃شده در دمای پیرسازی   عملیات حرارتی Nimonic 263ریزساختار آلیاژ  -7شکل 

 

 . کارسرد( 33%) 800℃ساعت در دمای  8پیرسازی شده به مدت  Nimonic 263ریزساختار میکروسکوپی الکترونی روبشی آلیاژ  -8شکل 

 

 
 کارسرد(. 33)% پیرسازی شده Nimonic 263آنالیز فازی پراش اشعه ایکس آلیاژ  -9شکل 
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، تغییرات سختی و اندازه دانه بر اساس مقدار کارسرد  10شکل  

افزایش دهد. مشهود است که با  پس از انجام پیرسازی را نشان می

یافته و سپس کاهش   افزایش  ابتدا  آلیاژ  مقدار کارسرد، سختی 

ها در مقادیر کارسرد یابد که این تغییرات به دلیل رشد دانهمی 

از   از   60بالاتر  حاصل  سختی  افزایش  همچنین،  است.  درصد 

مطالعات با  مطابق  ] Simth پیرسازی  همکاران  از  17و  ناشی   ]

رسوبات مرزدانه 'γتشکیل  کاربیدهای  تشکیل    6C23M ای ،  و 

 . محلول جامد در ریزساختار است

دما    11شکل   کششی  در    Nimonic 263آلیاژ    محیط خواص 

حرارتیشرایط   پیرسازی    عملیات  همراه  به  نشان انحلالی  را 

در شرایط مقدار کارسرد  شود که با افزایش  مشاهده می  دهد.می 

، استحکام کششی آلیاژ  پیرسازی ثابتعملیات حرارتی انحلال و  

با توجه به  یابد.  می   و مجددا به مقدار اندکی کاهش  افزایشابتدا  

طول ابتدا   )ب( با افزایش مقدار کارسرد تغییرات ازدیاد  11شکل  

درصد این تغییرات   60افزایشی بوده و پس از کارسرد به مقدار  

 تقریباً ثابت باقی مانده است. 

 

 گیری تیجه ن

با انجام نورد سرد و سپس عملیات حرارتی انحلال در دمای    -1

ها به دقیقه، اندازه دانه  10به مدت    گرادسانتی   درجه  1050

 .ای کاهش یافته استملاحظهطور قابل 

های  دوقلوییبا انجام عملیات حرارتی انحلال، به دلیل تشکیل    -2

پذیری آلیاژ نسبت  ها، شکل رفتگی دانه حرارتی و حذف درهم

 .یابدتوجهی افزایش می به حالت نورد سرد شده به مقدار قابل 

 گراد سانتی   درجه  1100عملیات حرارتی آنیل میانی در دمای    -3

 .شودمنجر به تسریع عملیات تبلور مجدد استاتیکی می 

و تبدیل  'γ کیل رسوباتعملیات حرارتی پیرسازی باعث تش  -4

دانه درون  مرزدانه MC ای کاربیدهای  کاربیدهای   ای به 

 6C23M آلیاژ  می استحکام  و  آن، سختی  نتیجه  در  که  شود 

 .یابدافزایش می

تا    -5 کارسرد  مقدار  افزایش  استحکام    60با  و  سختی  درصد، 

می رشد  افزایش  دلیل  به  کارسرد  بالاتر  مقادیر  در  اما  یابد، 

 .یابدی و استحکام کاهش می ها، سختدانه

 

 
 متفاوت. مقدار کارسردهایدر  800℃ساعت در دمای  8های پیرسازی شده به مدت نمونه سختی و اندازه دانه -10شکل 

 

 
  1050℃ انحلالی عملیات حرارتیبا مقدار کارسرد متفاوت تحت شرایط   Nimonic 263آلیاژ دما محیط نمودار خواص کششی  -11شکل 

 .ساعت 8و  800℃و پیرسازی شده در شرایط دمایی  دقیقه 10و 
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Abstract:  
 

In the present study, the effect of cold working on the microstructural changes and mechanical 

properties of Nimonic 263 superalloy after cold rolling, annealing and forging was investigated. 

For this purpose, hot-rolled samples were subjected to cold working at 33, 60 and 70%. After that, 

all cold-worked samples were subjected to annealing at 1050°C and aging at 800°C. The 

microstructural changes were investigated using optical microscopy and scanning electron 

microscopy as well as X-ray diffraction phase analysis. The mechanical properties of the medium 

were also evaluated by performing hardness and cold tensile tests. In the microstructural studies, 

increasing the cold working to 60% resulted in an increase in the reduction and hardness. The 

results of the ambient tensile test showed that with cold working, the tensile strength of Nimonic 

263 superalloy increased from 957 MPa in the hot rolled state to 1074 MPa. Also, with increasing 

the amount of cold working to 60%, the tensile strength showed an increasing trend and then 

showed a trend.  

 

Keywords: 
 

Nimonic 263 superalloy, 

Cold work, 

Mechanical properties, 

Microstructure. 

 

 

 

Please cite this article using: 

 

Hadi Nouri, Seyed Mahdi Abbasi, Maryam Morakabati, Adly Akhundzada, Effect of Cold Work on the Microstructure 

and Mechanical Properties of Ambient Temperature Nimonic 263 Superalloy, in Persian, Founding Research Journal, 

2025, 9(2) 29-37.  

 

DOI: 10.22034/frj.2025.484576.1203 

  

Journal homepage: www.foundingjournal.ir 

 

https://www.foundingjournal.ir/article_222187.html?lang=en
https://www.foundingjournal.ir/article_222187.html?lang=en
http://www.foundingjournal.ir/

