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 یرارتح اتیو اندازه دانه بالا، تحت عمل ییایمیش یناهمگن رینظ یوبیوجود ع لیبه دل اژیآل نی. اشودمی لگن و زانو استفاده

 ASTM اژیدو آل یکیو خواص مکان یبر تحولات ساختار یانحلال لیآن یات حرارتیعمل ری. در پژوهش حاضر، تأثردیگمی قرار

F75 (مورد یدرصد وزن 21/0کربن به مقدار  یحاو یگرینمونه بدون کربن و د کی )یحرارت اتیقرار گرفت. عمل یابیارز 

ساعت انجام شد. سپس  4و  2، 1، 5/0 یهاو زمان گرادسانتیدرجه  1275و  1225، 1175 یدر سه دما یانحلال لیآن

کربن،  یشد. اگرچه، در نمونه حاو لیتشک σنشان داد در نمونه بدون کربن، رسوبات  جیدر آب کوئنچ شدند. نتا هانمونه

 شیافزا یاملاحظهقابل طوربه دهایکارب یبا افزودن کربن، کسر حجم نیشد. همچن لیتشک 6C23M  دیو کارب σ یفازها

درجه  1275به  1175از  لیآن یدما شیاستحکام نمونه شد. با افزا شیافزا ببکه س دیدرصد رس 55/6و به مقدار  افتی

کربن  یحاو ینمونه. در افتیکاهش  هااندازه آن نیرسوبات و همچن یساعت، کسر حجم 4به  5/0و زمان آن از  گرادسانتی

اغلب  نی. همچنافتندیدر ساختار  یترهمگن عیاعت رسوبات توزس 1به مدت  گرادسانتیدرجه 1225 یدر دما لیبا آن

 یدر نمونه حاو تیدرنهاحذف شدند.  یحرارت اتیمشاهده شد، با عمل یختگیموجود در مرزدانه که در حالت ر یدهایاربک

تا دو برابر نسبت به  یریپذدرصد و انعطاف 19تا  یینها یمانند استحکام کشش یکیشده، خواص مکان یحرارت اتیکربن عمل

 . افتی شیافزا یختگینمونه ر
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 مقدمه -1

نوان تحت ع بدنیکبالت کروم مول هیپا یپزشک یختگیر اژیآل

ASTM F75 و  5-7 بدنی، مول27-30کروم  ییایمیش بیبا ترک

 لی(، به دلیدرصد وزن برحسبمقدار متعادل شده از کبالت )

 ییبالا شیمقاومت در برابر سا د،یکارب لیاستحکام بالا در اثر تشک

 یارتوپد یهامپلنتیساخت ا یگسترده برا طوربه رونیازادارد و 

و  اژهایآل نیسخت ا یریکارپذ لیبه دل]. 3-1[ شودمی استفاده

 قیدق یگرختهیر یهافنشکل پروتزها، استفاده از  یدگیچیپ

 ییانه یهابه نمونه کیکه ابعاد آن نزد یقطعات دیتول منظوربه

. دهدمی را کاهش یکارنیماش اتیعمل یبالا یهانهیاست، هز

 رتفیضع یکیروش ساخت منجر به خواص مکان نی، احالنیباا

 ایپودر  یمانند متالورژ دیتول یندهایفرآ ریبا سا سهیدر مقا

 یختگیموجود در حالت ر یاصل بی. معا]4[ شودمی یآهنگر

اندازه دانه بالا و  ،ییایمیش یاز: تخلخل، ناهمگن اندعبارت
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. است یتیدندر نیب یسخت در نواح یهارسوب یحاو زساختاریر

ن آ عیاندازه و توز د،یکارب یدر مورفولوژ یناهمگن ن،یعلاوه بر ا

 و استحکام یریپذ-منجر به شکل یگرختهیر ندیبه علت فرآ

با  توانمی را یکی، خواص مکانوجودنیباا. شودمی نییپا یخستگ

 یدیکارب یهاانحلال شبکه قیاز طر یحرارت  اتیاستفاده از عمل

 .]5[  دیبهبود بخش ترهمگنساختار  جادیبزرگ و ا

را  بدنیکبالت کروم مول یاژهایآل دکنندگان،یاز تول یاریبس

 ،یکیو بهبود خواص مکان یختگیر صیبردن نقا نیاز ب منظوربه

یم قرار یرسازیو پ یانحلال لیآن رینظ یحرارت اتیتحت عمل

 عیو نحوه توز یکربن محلول، مورفولوژ زانی. کنترل مدهند

 بدنیکبالت کروم مول یاژهایدر آل شدهلیتشک یدهایکارب

 ییبالا تیاز اهم اژهایآل نیا یکیبهبود خواص مکان منظوربه

 طیدر شرا ASTM F75 اژیآل زساختاری. ر]6و  7[ برخوردار است 

، FCCاز کبالت  یتیدندر  نهیشده شامل زم گریریخته

که در  یاهیلاو  یبلوک یبا مورفولوژ 6M23C هیثانو یدهایکارب

و  لی. تشکاست M6Cو فاز  σفاز  ابند،یمی شیدانه جدا یمرزها

 بیعلاوه بر ترک ASTM F75 اژیدر آل یدیانحلال رسوبات کارب

 قرار دارد.  یحرارت اتیعمل ریتحت تأث ییایمیش

 یاصل زمیمکان عنوانبه 6M23C یدهایکارب لیتشک

کربن باعث . افزودن دیآمی حساببه اژیآل نیدر ا یبخشاستحکام

 شود؛می یکیو منجر به بهبود خواص مکان  زفا یداریپا شیافزا

 6M23C دیکارب لیتشک شیآن منجر به افزا ازحدشیباما افزودن 

در امتداد  6M23Cدرشت  یدهایکه کاربی . زمان]10-8[شودمی

اشاعه  یحیترج یهامکان عنوانبهدانه رسوب کنند  یمرزها

از  هنیهب زساختاریحصول ر نیبنابرا؛ کنندیعمل م یترک خستگ

 یکسر حجماندازه و  ،ی، مورفولوژهاهمگن رسوب عیتوز قیطر

 قیاز طر یکیبهبود خواص مکان منظوربه نهیدر فاز زم هاآن

  ردیگیصورت م یرسازیو پ یانحلال لیآن یحرارت اتیعمل

]11-13[. 

 ریظن یاژیاثر عناصر آل یمطالعات صورت گرفته به بررس اغلب

 اژیلآ زساختاریو منگنز بر ر میسیلیس کل،ین تروژن،یکروم، ن

ASTM F75 اثر کربن بر نهیدر زم یو مطالعات اندک اندپرداخته 

انجام شده است و کمتر  اژیآل نیا یکیو خواص مکان زساختاریر

اره اش یحرارت اتیعمل قیطراز  یکیبه موضوع بهبود خواص مکان

 یتحولات ساختار یهش، بررسپژو نیشده است. هدف از انجام ا

 کلیس رییکربن با تغ یبدون کربن و حاو ASTM F75 اژیآل

 فیضع یکیاست تا خواص مکان یانحلال لیآن یحرارت اتیعمل

اندک  یریپذانعطافاستحکام و  رینظ یختگیدر حالت ر اژیآل نیا

 جبران شود. یختگیآن در حالت ر

 قیمواد و روش تحق -2

 یکی، ASTM F75 اژیپژوهش دو شمش مختلف از آل نیا در

کربن محصول  یحاو یگری( و د1)بدون کربن محصول  یحاو

 تیبا ظرف ییذوب هر دو محصول در کوره القا هیشد. ته دی( تول2)

 از جنس یدر قالب گریریختهتحت گاز آرگون و  لوگرمیک یک

و ارتفاع  110 ی، پهنا15با ضخامت  Y Blockو به شکل  نایآلوم

صولات مح ییایمیش بیترک زیآنال جیانجام شد. نتا مترمیلی 60

ل مد یبا استفاده از دستگاه کوانتومتر یبه روش کوانتومتر

Spectro2004  ارائه شده است. چنانکه مشاهده (1)در جدول 

ر شده د دیهر دو محصول تول ییایمیش بیترک زیآنال شودمی

 قرار دارد. ]14[ محدوده استاندارد مطابق مرجع

بعاد با ا ییهامکعب ،یانحلال لیآن یحرارت اتیانجام عمل منظوربه

 شد و هیته برش با سیماز هر محصول توسط  مترمیلی 7×7×7

، 5/0مختلف  یهادر زمان 1275 ℃ و 1225، 1175 یدر دماها

 در آب قرار گرفتند. شیو سپس سرما لیساعت تحت آن 4و  2، 1

 ،یزساختاریر یهایها جهت انجام بررسنمونه یسازمراحل آماده

الماسه  ریتوسط خم شی، پول3000تا  60مش  یزنشامل سنباده

 دیاس %90در محلول  یتیو سپس اچ الکترول مترکرویسه م

 هیثان 240تا  30ولت به مدت  6متانول با ولتاژ  - کیسولفور

 .است

 OlymPusDP25مدل  ینور کروسکوپیاز م یربرداریجهت تصو

 زساختارهایاز ر یبرخ ترقیدقمشاهدات  نی. همچنداستفاده ش

 VEGA3 Tescanمدل  یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م

Scanning electron microscopy  انجام و عناصر موجود توسط

فازها و عدد  یشدند. محاسبه کسر حجم ییشناسا EDS زیآنال

 ریوتصا زینالآ افزارنرمبا استفاده از  ]15[ اندازه دانه طبق استاندارد

پراش  قیفازها از طر ییانجام شد. شناسا Image J یمتالوگراف

 Rigaku SmartLab( و با استفاده از دستگاه XRD) کسیاشعه ا

 رنگو اشعه تک mA 30انی، شدت جرkV 40تحت ولتاژ

Kα -Cu (Å54060/1 =λ ) پرتو از  زیآنال هی. زاوصورت گرفت

°20=2θ  2=100°تاθ درجه  05/0اشعه در هر  وبششد و ر میتنظ

خواص  یبررس منظوربهصورت گرفت.  ثانیه 4و با زمان توقف 

 یهانمونه یرو طیکشش دما مح شی، آزماهانمونه یکیمکان

به 1275 ℃ و 1225 ،1175 یشده در دماها لیو آن یختگیر

توسط  طیکشش دما مح شیساعت، انجام شد. آزما 1مدت 

 و طبق استاندارد رویتن ن 10 تیبا ظرف Instron 8502دستگاه 

ASTM E8 ]16[ .انجام شد 
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 (.یبا استاندارد )درصد وزن اسیدر ق 2و  1محصولات  ییایمیش بیترک زیآنال جینتا -1جدول 

C Al Fe Mn Si Mo Cr Co عنصر 

35/0>  1/0>  75/0>  1>  1>  7-5  30-27  Bal.  استانداردASTM F75  [14] 

01/0  016/0  3/0  53/0  35/0  49/5  16/28  Bal.  1محصول  

21/0  077/0  24/0  43/0  32/0  63/5  24/28  Bal.  2محصول  

 

 و بحث جینتا -3
 یختگیر در حالت اژیآل یکیو خواص مکان اثر کربن بر ساختار 3-1

کربن در  یبدون کربن و حاو ASTM F75 یهانمونه زساختاریر

 نشان داده شده است.( 1)شده در شکل  گریریختهحالت 

 دهندهنشان ]17[ نمونه بدون کربن با مرجع زساختاریر سهیمقا

شده است. لذا بر  لیتشک یفازها یشباهت فازها و مورفولوژ

نمونه بدون  زساختارینمود که ر انیب تواناساس آن مطالعه می

از فاز  یتیدندر نهیزم کیشده شامل  گریریخته طیکربن در شرا

HCP-ɛ از نوع فاز  یتیدندر نیبه همراه رسوبات بσ  است. با اضافه

ربن ک آنکهنمونه و با توجه به  ییایمیش بیشدن کربن به ترک

 یداریکه باعث پا روداست، انتظار می FCC-فاز  دارکنندهیپا

 FCCبا شبکه از نوع  نهیشامل زم زساختاریفاز شده و ر نیا

با  6C23M یدهایاز نوع کارب یامرزدانهرسوبات  نیو همچن ]17[

 ریتصو باشد. (درنگیسف) σ( و فاز رنگاهیس) یاهیلا یمورفولوژ

 یشده در نمونه حاو جادیرسوب ا کیاز  یالکترون کروسکوپیم

نشان داده شده  (2)در شکل  EDS زیآنال جیکربن به همراه نتا

درصد  ی. با بررساستدو فاز مختلف  یرسوب حاو نیاست. ا

و کبالت  بدنی، درصد عناصر کروم، مولCنقطه عناصر در  یاتم

 %37و  %10 ،%52 بیبه ترت هکرد ک نییتع دیدر کارب توانرا می

 دیکارب ییایمیش بیکه ترک رسدبه نظر می نیبنابرا؛ است

است که با ضرب درصد 6C23(52/0Cr 1/0Mo 37/Co ) صورتبه

 طوربهپرانتز،  رونیدر عدد ب Coو  Cr ،Mo هایاز اتم کیهر 

 کینزد6C23(9Co 2Mo 12Cr ) ییایمیش بیبه ترک یبیتقر

 زیآنال یبا بررس نیاست. همچن ایلایه یمورفولوژ یااست که دار

)با  σاز نوع  Bفاز موجود در نقطه  رسدبه نظر می گر،ینقاط د

شامل  زین Aکبالت و کروم( و نقطه  ریتوجه به بالا بودن مقاد

 اژیآل هیپا یعناصر اصل عنوانبه بدنیعناصر کبالت، کروم و مول

 .هستند

شود ( مشاهده می1با بررسی تصاویر میکروسکوپ نوری شکل )

شدن کربن به ترکیب آلیاژ، رسوبات جدیدی در که با افزوده 

شوند. اثر دیگری که با اضافه شدن کربن ساختار آلیاژ ایجاد می

یعنی  سفیدرنگشود، کاهش کسر حجمی رسوبات مشاهده می

 دارای یک ساختار تتراگونال است σ . فازاست( 2جدول ) σفاز 

 
 کربن بدون ASTM F75 نمونه زساختاریر ینور کروسکوپیم ریتصاو -1شکل 

 .مختلف ییبزرگنما درگری شده در حالت ریخته( د-ب) حاوی کربن و( ج-الف)

 

 
 رد حاوی کربن محصول در شده جادیا رسوب یالکترون کروسکوپیم ریصوت -2شکل 

 .EDS زیآنال جینتا همراه به یختگیر حالت

 

 سببتشکیل شده است که  Co-Crفلزی که از ترکیب بین

. این فاز به ]7[شودشکستگی ترد و تضعیف استحکام کششی می

یک فاز مضر شناخته می ،ای که داردعلت ماهیت ترد و شکننده

شود و با تشکیل آن در مرزهای دانه خواص مکانیکی افت پیدا 

( 1)طبق معادله  6C23Mکند. با افزودن کربن، کاربیدهای می

 افزایش استحکام در مهمی نقش تواندشوند که میتشکیل می

 :]12[باشد  داشته رسوبی یبخشاستحکام مکانیسم طریق از آلیاژ

 
(1) σ (Co − Cr/Mo)   +  C → M23C6 
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 در بیترت به 6C23M و σ نوع از شده جادیا هایرسوب یحجم کسر -2 جدول

 ی.ختگیر حالت در (2) و (1) محصولات

 کسر حجمی رسوب )%( نوع آلیاژ

 σفاز  % 65/3 )بدون کربن( 1محصول 

 )حاوی کربن( 2محصول 
 σفاز  % 72/1

 6C23Mفاز  % 55/6

 

های بدون کربن و حاوی کربن در از نمونه XRDنتایج آنالیز 

که  طورهمانارائه شده است.  (3)شرایط ریختگی در شکل 

گری شده، در نمونه بدون کربن و در حالت ریختهمشخص است، 

فاز غالب زمینه  عنوانبه HCPبا ساختار کریستالوگرافی  ɛفاز 

با  است. در حالت ریختگی زمینه نمونه حاوی کربن شامل فاز 

فاز غالب زمینه و همچنین  عنوانبه FCCساختار کریستالوگرافی 

با افزودن کربن به  ]13[. گزارش شده استاست ɛمقداری فاز 

آلیاژ پایه کبالت کروم مولیبدن، انرژی نقص چیدمان افزایش و 

یابد که منجر به پایداری فاز های چیدمان کاهش میچگالی نقص

 شود.می 

های بدون کربن نتایج آزمایش کشش سرد هر دو نمونه از نمونه

( در حالت ریختگی در 2( و حاوی کربن محصول )1محصول )

ارائه شده است. در نمونه بدون کربن، با توجه به وجود  (3)جدول 

و تردی آلیاژ، افت  (%65/3)در حدود  σکسر حجمی بالایی از فاز 

خواص در آلیاژ مشاهده شده و مقادیر استحکام تسلیم و استحکام 

در نمونه حاوی کربن، با  اند.کششی کمتر از حد استاندارد شده

در فاز زمینه و افزایش کسر حجمی  6C23Mتشکیل کاربیدهای 

رسوبات، استحکام کششی آلیاژ از طریق مکانیسم 

اندارد تر از حد استیابد و به بالارسوبی افزایش می بخشیاستحکام

 بر را سختی موانع کاربید ذرات ]18[رسد. گزارش شده استمی

و از این طریق استحکام آلیاژ  کرده ایجاد هانابجایی لغزش راه سر

 دهد.افزایش می را

 

 
های بدون کربن و حاوی کربن در حالت از نمونه Xالگوی پراش اشعه  -3 شکل

 گری شدهریخته

 استاندارد با اسیق در شده دیتول محصول سرد کشش آزمایش جینتا -3 جدول

 YS نمونه

(MPa) 
UTS 

(MPa) 
El 

(%) 
RA 

(%) 

 ASTM F75استاندارد 

]14[ 
>450 >655 >8 >8 

 5/12 14 607 267 )بدون کربن( 1محصول 

 6/9 92/9 764 415 )حاوی کربن( 2محصول 

 

شود استحکام تسلیم آلیاژ نیز با تشکیل همچنین مشاهده می

افزایش یافته اما به حد استاندارد نرسیده  6C23Mکاربیدهای 

توان به بزرگ بودن اندازه دانه در حالت را می است. علت آن

حالت آنیل شده و همچنین وجود  گری شده نسبت بهریخته

 ها نسبتگری نظیر انقباضات و جدایشاحتمال نقایص ریخته

 نمونه در مقطع سطح کاهش و طول ازدیاد درصد داد. مقادیر

 کربن حاوی نمونه در و درصد 5/12 و 14 ترتیب به کربن بدون

 استاندارد حد از بالاتر که شد درصد 6/9 و 92/9 با برابر ترتیب به

 ستا یافته کاهش مقداری کربن، بدون نمونه به نسبت اما است

 دانه مرزهای در ژهیوبه رسوب حجمی کسر افزایش آن علت که

 .هستند ترک اشاعه و رشد برای مناسبی هایمکان که است

 
اثر کربن بر ساختار و خواص مکانیکی آلیاژ پس از عملیات  -3-2

 حرارتی آنیل انحلالی

زمان آنیل که توسط  برحسبهای ایجاد شده کسر حجمی رسوب

ارائه شده است. ( 4)شده است در شکل  محاسبه ImageJ افزارنرم

و در زمان  1175℃ ، با انجام آنیل در دمای(4)مطابق با شکل 

در  6C23Mو فاز  (1)در محصول  σساعت، کسر حجمی فاز  1

به حداکثر خود رسیده است. در واقع با انجام آنیل  (2)محصول 

در این دما، نه تنها انحلال رسوب مشاهده نشد، بلکه کسر حجمی 

ها افزایش پیدا کرد. علت آن است که با توجه به آنکه رسوب

 تر از دماهای انحلال فازهای دمای آنیل پایین

σ (℃1283 و )6C23M (1220 ا1230℃ تا )لذا  .]19[ست

 همچنان شرایط جهت نفوذ عناصر و تشکیل رسوب فراهم است.

 یدما در شده لیآن حالت در ینور پوسکوکریم زساختارری

های بدون ( برای نمونه5در شکل ) ساعت 1 مدت به 1175℃

که ملاحظه می طورهمانکربن و حاوی کربن ارائه شده است. 

کیل های ثانویه ریزتر در اطراف رسوب اولیه تششود، رسوب

 ها از نوعرسد در نمونه حاوی کربن این رسوباند. به نظر میشده

 σها از نوع فاز و در نمونه بدون کربن این رسوب 6C23Mکاربید 

 مطابق با دیاگرام  1225℃با انجام آنیل انحلالی در دمای  باشد.
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 . ASTM F75 اژیآل( 2) و (1) محصولات یبرا مختلف یدماها در لیآن زمان برحسب رسوب یحجم کسر -4 شکل

 است( 6C23M و σ نوع از بیترت به (2) و (1) محصولات شدهمحاسبه هایرسوب)

 

 
 .حاوی کربن محصول (ب بدون کربن محصول (الف: ساعت 1 مدت به گرادسانتیدرجه  1175 یدما در شده لیآن حالت در ینور کروسکوپیم زساختاریر -5 شکل

 

مقدار  شود که با افزایش زمان آنیل،( مشاهده می4شکل )

بیشتری از رسوبات موجود در هر دو محصول انحلال یافته و از 

 .شودمیکسر حجمی آن کاسته 

نمونه حاوی کربن،  برخلاف( 4)در نمونه بدون کربن مطابق شکل 

شود. دقیقه آنیل مشاهده می 30ابتدا یک افزایش جزئی در زمان 

تواند فراهم بودن شرایط نفوذ عناصری نظیر علت این افزایش می

 ازآنپسباشد؛ اما  σکروم، کبالت و مولیبدن جهت تشکیل فاز 

روند کاهشی مقدار رسوب با توجه به قرارگیری در محدوده دمای 

شود. نوع رسوب موجود در ریزساختار نمونه آغاز می انحلال آن

. تصویر است σبدون کربن، همانند حالت ریختگی آن از نوع 

در  EDSمیکروسکوپ الکترونی این رسوب به همراه نتایج آنالیز 

 طورهماننشان داده شده است.  (6)نمونه بدون کربن در شکل 

شامل  A مشخص است، فاز زمینه در نقطه EDSکه از نتایج 

 Bطه . در نقاستعناصر پایه آلیاژ یعنی کبالت، کروم و مولیبدن 

است ترکیب شیمیایی حاوی کبالت و کروم  σکه همان فاز 

نیز یک  C. در نقطه استنزدیک به هم و همچنین مولیبدن 

شود که شامل عناصری نظیر اکسیژن، آخال مشاهده می

اوی . در نمونه حاستآلومینیوم، تیتانیوم، کروم، کبالت و منگنز 

کربن با توجه به قرارگیری دمای آنیل در محدوده دمایی انحلال 

، کسر (4)دهد. با توجه به شکل کاربید، انحلال در این دما رخ می

 طوربهدقیقه آنیل انحلالی  30حجمی کاربیدها تا زمان 

با شیب ملایمی کاهش می ازآنپسای کاهش و ملاحظهقابل

افت شدید در کاهش مقدار رسوب در زمان کوتاه یابد. علت این 

ای در حالت ریختگی توان به وجود کاربیدهای لایهآنیل را می

ای با توجه به بالاتر بودن انرژی نسبت داد؛ زیرا کاربید لایه

 .]20[ یابدتر از کاربید بلوکی شکل، انحلال میسطحی آن سریع
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 در کربن بدون محصول در شده جادیا رسوب یالکترون کروسکوپیم ریتصو -6 شکل

 .EDS زیآنال جینتا همراه به ساعت 1 مدت به C°1225 یدما در شده لیآن حالت

 

، روند انحلال کاربید و همچنین تغییر (7)با توجه به تصویر شکل 

مورفولوژی کاربیدها از حالت اولیه و بلوکی شکل خود به ذرات 

درجه  1225کروی کاملاً مشخص است. با افزایش زمان در دمای 

، تمایل به کاهش انرژی سطحی سبب تغییر گرادسانتی

شده  ترکوچکشود. لذا کاربیدها مورفولوژی رسوبات کاربیدی می

کنند. مقدار زیادی از تری در ساختار پیدا میوزیع همگنو ت

شوند در این دما ای که سبب افت خواص میکاربیدهای مرزدانه

تصویر میکروسکوپ الکترونی از کاربید ایجاد شده  روند.از بین می

ساعت در  1در نمونه حاوی کربن در شرایط آنیل شده به مدت 

و نقشه  EDSاه نتایج آنالیز به همر گرادسانتی درجه 1225دمای 

( نشان داده شده 8توزیع عناصر موجود در ساختار در شکل )

 است.

 

 
 یدما در شده لیآن کربن یحاو محصول ینور کروسکوپیم ریواتص-7 شکل

C°1225 مختلف هایزمان در. 

زمینه شامل عناصر پایه آلیاژ یعنی کبالت، کروم و  Aدر نقطه 

. همچنین با بررسی درصد اتمی عناصر در نقطه استمولیبدن 

B6رسد کاربید از نوع ، به نظر میC23M  است. با بررسی نقشه

آنالیز عناصر مشخص است که این رسوب دارای کبالت کمتر 

 .استنسبت به فاز زمینه و همچنین غنی از کروم و مولیبدن 

از نمونه حاوی کربن در شرایط آنیل شده در  XRDنتیجه آنالیز 

( ارائه شده است. 9در شکل ) گرادسانتیدرجه  1225دمای 

 طور که مشخص است، فاز غالب زمینه در حالت آنیل شدههمان

است. مقدار  ؛ زیرا دمای آنیل در محدوده دمای پایداری فازاست

ا بررسی ب نیز نسبت به حالت ریختگی آن کاهش یافته است. ɛفاز 

دما، با توجه به این در هر دو نمونه ساختارهای آنیل شده 

، نرخ σقرارگیری در محدوده دمای انحلال کاربید و همچنین فاز 

انحلال این رسوبات با افزایش زمان آنیل، افزایش یافت. در زمان

تر و یکنواختها توزیع مناسبساعت آنیل، این رسوب 2و  1های 

ای مشاهده پیدا کردند و غالب کاربیدهای مرزدانهتری در زمینه 

شود بینی میروند. پیششده در حالت ریختگی از بین می

در زمان  گرادسانتیدرجه  1225عملیات آنیل انحلالی در دمای 

های موجود در زمینه و ساعت با توجه به کسر حجمی رسوب 1

دهد. با توزیع مناسب آنها در زمینه، خواص مکانیکی را بهبود 

درجه  1275انجام آنیل انحلالی در بالاترین دما یعنی دمای 

ها نسبت به دمای انحلال رسوب ،رسد، به نظر میگرادسانتی

( نشان 4که در شکل ) طورهمانگیرد. قبلی بیشتر صورت می

ای در ملاحظهقابلساعت، افت  4داده شد، پس از گذشت زمان 

رود که بتوان نتظار نمیدهد. لذا اکسر حجمی رسوب رخ می

خواص مکانیکی مناسبی در این شرایط کسب کرد. تصاویر 

های بدون کربن و حاوی کربن در شرایط ریزساختار نوری از نمونه

ساعت  4به مدت  گرادسانتیدرجه  1275آنیل شده در دمای 

که مشخص است،  طورهماناست.  ( نشان داده شده10در شکل )

-در هر دو نمونه رخ داده است و تنها آخالها انحلال کامل رسوب

 .اندماندهیباقهای اکسیدی 

های آنیل انحلالی شده برای هر نتایج آزمایش کشش سرد نمونه

با توجه  .( ارائه شده است11بدون کربن در شکل )با و دو نمونه 

( مشاهده 1های الف و ب، در محصول )( قسمت11به شکل )

حرارتی آنیل انحلالی تأثیر چندانی بر شود که انجام عملیات می

آن ایجاد نکرده است و هر دو مقادیر استحکام تسلیم و  استحکام

ند. ااستحکام کششی نسبت به حالت ریختگی کاهش یافته

با ماهیت ترد با افزایش دمای آنیل بر  σهای فاز انحلال رسوب

 یریپذانعطاف )ج-11(تأثیر نیست. در شکل کاهش استحکام بی

 ( با انجام آنیل انحلالی به دلیل کاهش کسر حجمی1محصول )
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 EDS. زیآنال جینتا همراه به ساعت 1 مدت هب C°1225 یدما در شده لیآن حالت در حاوی کربن اژیآل در شده جادیا رسوب یالکترون کروسکوپیم ریتصو -8 شکل

 
 ساعت. 1به مدت  ℃1225از نمونه حاوی کربن در شرایط ریختگی و آنیل شده در دمای  Xالگوی پراش اشعه  -9 شکل

 

  
 حاوی کربن محصول (ب ،بدون کربن محصول (الف: ساعت 4 مدت به℃1275 یدما در شده لیآن حالت در ینور کروسکوپیم زساختاریر -10 شکل
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  یریپذانعطاف( جو  یکشش استحکام (ب میتسل استحکام( الف (:2و 1) محصولات یبرا لیآن یدما برحسب یکشش خواص راتییتغ -11 شکل

 (.است نمونه هر یبرا یختگیر طیشرا در یکیمکان خواص ریمقاد ،یعمود محور یرو شده داده نشان ریمقاد)

نسبت به حالت ریختگی خود  σرسوبات  خصوصبهها رسوب

افزوده شدن عنصر  ( با توجه به2محصول )یابد. در افزایش می

کربن به ترکیب شیمیایی آن، تغییرات خواص کششی آن با توجه 

است.  ترفراوان( 6C23M)کاربید  به نوع رسوب ایجاد شده در آن

الف و ب( نشان داده شده است،  -11) که در شکل طورهمان

یابد. یم مقادیر استحکام تسلیم آلیاژ با افزایش دمای آنیل افزایش

با توجه به افزایش  1175℃ مقدار استحکام کششی نیز در دمای

 ورطهمانآنها در مرزدانه،  یوستگیپهمبهکسر حجمی کاربیدها و 

نشان داده شد، سبب افت استحکام کششی در ( 4)که در شکل 

 1225℃ این دما نسبت به حالت ریختگی شده است. در دمای

بود با توجه به ایجاد کسر  شدهینیبشیپتر که پیش طورهمان

تر کاربیدها در ریزساختار آلیاژ، حجمی مناسب و توزیع همگن

؛ تاساستحکام کششی در این دما به حداکثر مقدار خود رسیده 

به علت انحلال کاربیدها و کاهش کسر  1275℃اما در دمای 

 ها مقدار استحکام کششی کاهش یافته است.حجمی آن

 1175℃دمای  جزبهانحلالی،  انجام آنیلج( با -11)در شکل 

پذیری آلیاژ نسبت به حالت ریختگی افزایش یافته مقدار انعطاف

است؛ علت این به حداکثر رسیده  1225℃است و در دمای 

پذیری مربوط به کاهش کسر حجمی افزایش در مقدار انعطاف

اما علت کاهش ایجاد ؛ استکاربید نسبت به حالت ریختگی آن 

در نسبت به  1275℃پذیری در دمای ر مقدار انعطافشده د

با توجه به بالا  ɛ، احتمالاً افزایش کسر حجمی فاز 1225℃

زیرا با افزایش دمای آنیل انحلالی، با توجه ؛ رفتن دمای آنیل باشد

تر شدن به انحلال بیشتر کاربیدها در فاز زمینه و یکنواخت

ر زمینه افزایش مید ɛفاز  کنندهتیتثبترکیب زمینه، عناصر 

 دیابتشکیل شده پس از کوئنچ افزایش می ɛیابند و مقدار فاز 

، پیوستگی و 1175℃. با انجام آنیل انحلالی در دمای ]21[

یابد ساعت افزایش می 2ها با افزایش زمان آنیل تا اندازه رسوب

که همین امر سبب افت شدید درصد ازدیاد طول و کاهش 

ی حاوی کربن رسوبات توزیع در نمونه شود.پذیری میانعطاف

در  1225℃در دمای آنیل  خصوصبهتری در ساختار همگن

یابند و غالب کاربیدهای موجود در مرزدانه که ساعت می 1زمان 

روند. این تغییرات در حالت ریختگی مشاهده شد، از بین می

منجر به بهبود خواص مکانیکی نمونه حاوی کربن از  تیدرنها

پذیری تا و انعطاف % 19فزایش استحکام کشش نهایی تا جمله ا

 حدود دو برابر نسبت به حالت ریختگی شد.

 

 گیرینتیجه

بدون کربن در حالت ریختگی  ASTM F75ریزساختار آلیاژ . 1

است. در نمونه حاوی  σهای فاز و رسوب ɛشامل فاز زمینه 

نیز وجود دارد و فاز زمینه  6C23M، کاربید σکربن علاوه بر فاز 

است. با اضافه شدن کربن به ترکیب شیمیایی آن، با  آن 

، استحکام کشش نهایی از طریق 6C23Mتشکیل کاربیدهای 



 43 44-35، صفحات 1، شماره 6، جلد 1401 بهار و تابستانگری، نامه ریختهپژوهش 

 یابد و به مقداررسوبی افزایش می بخشیاستحکاممکانیسم 

MPa1/764 رسد.می 

در حالت ریختگی، مقادیر درصد ازدیاد طول و کاهش سطح . 2

درصد و در  5/12و  14ر نمونه بدون کربن به ترتیب مقطع د

درصد شد  6/9و  92/9نمونه حاوی کربن به ترتیب برابر با 

که بالاتر از حد استاندارد است اما نسبت به نمونه بدون کربن، 

مقداری کاهش یافته است که علت آن افزایش کسر حجمی 

مناسبی های در مرزهای دانه است که مکان ژهیوبهرسوب 

 برای رشد و اشاعه ترک هستند.

 به 1175 در نمونه حاوی کربن با افزایش دمای آنیل از. 3

مورفولوژی کاربیدها تغییر یافت و توزیع آنها در  1225℃

تر شد. همچنین مقدار زیادی از کاربیدهای ساختار همگن

ای حذف شدند که در نهایت منجر به بهبود استحکام مرزدانه

یری نمونه حاوی کربن شد. مقادیر مربوط به پذو انعطاف

استحکام کشش نهایی و درصد ازدیاد طول در این نمونه به 

 درصد به دست آمد. 07/30و  MPa 7/911ترتیب برابر با 

در نمونه بدون کربن با توجه به نقش اساسی کاربیدها در . 4

بخشی آن از طریق مکانیسم استحکامی بخشیاستحکام

آن عدم تشکیل کاربید در  تبعبهود کربن و رسوبی، عدم وج

فاز زمینه این نمونه، افت خواص مکانیکی در شرایط مختلف 

 ریختگی و آنیل انحلالی مشاهده شد.

 1225℃نمونه حاوی کربن در شرایط آنیل انحلالی در دمای . 5

ساعت، دارای خواص مکانیکی بهینه نسبت به  1به مدت 

دیگر آنیل انحلالی شده در  هاینمونه بدون کربن و نمونه

 است. 1275℃و  1175دماهای 
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Abstract:  

 
The medical cast CoCrMo ASTM F75 alloy is used in orthopedic implants such as artificial toggle 

and knee. In this alloy, due to the existence of defects such as chemical inhomogeneities and large 

grain size, heat treatment is performed. In this research the effect of solution annealing heat 

treatment on the microstructural evolution and mechanical properties of two ASTM F75 alloy (the 

free of carbon specimen and the specimen containing 0.21 wt% carbon) was investigated. The 

solution treatment done at 1175, 1225 and 1275℃ for 0.5, 1, 2 and 4 hours. Subsequently the 

specimens quenched in water. The results show that in the specimen without carbon, the σ 

precipitates were formed. However, in the specimen containing carbon, the M23C6 carbides and σ 

were formed. Besides, by adding carbon the volume fraction of carbides increased and reached to 

6.55 % leads to increase in strength. By increasing annealing temperature from 1175 to 1275℃ 

and the time from 0.5 to 4 hours, the volume fraction and the size of carbides have been decreased. 

In the specimen containing carbon, by annealing at 1225℃ for 1 hours the distribution of 

precipitates became homogenous in the microstructure. Besides, most of carbides at the grain 

boundaries in the cast condition were disappeared by heat treatment. Finally, in the specimen 

containing carbon in the heat-treated condition, the mechanical properties such as the ultimate 

tensile strength raised up to 19% and the ductility increased twice in comparison to the one in the 

cast condition. 
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