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 چکیده: 
 یکار  یدما  نیو همچن  یکیکارشده است که به منظور ارتقاء خواص مکان  کلین  هیپا  اژیسوپرآل  ک ی  IN718 Plus  اژیسوپرآل

. افزودن شودی آن محسوب م   دیاز مراحل تول  ی کی  اژ یآل  ن یکار داغ ا  ندیاست. فرآ  افتهیتوسعه     IN718اژینسبت به سوپرآل

مناسب   ییمحدوده دما  نییشود. هدف از پژوهش حاضر تع  اژیآل  ی خواص خزش  رتقاءمنجر به ا  تواندیم  ،زیرکونیمعناصر بور و  

 تا  950کشش داغ در بازه    شیآن است. آزما  ی ریاثر افزودن عناصر نامبرده بر کارپذ  ی و بررس  IN718 Plus  اژیکار داغ آل

 1100و    950  یهادر دما  شیآزما  نیا  نیانجام شد. همچن   هیپا  اژیآل  یرود  s1 /0-1 کرنش  نرخ  دردرجه سانتیگراد    1150

سانتیگراد  ز  ی حاو  ی اژهایآل  برای  درجه  و  منحن  ز ین  م یرکونیبور  اساس  بر  شد.  بررس   یهای انجام  و  کرنش    ی هایتنش 

 آن  علت  که  آمد  بدست  درجه سانتیگراد  1100  تا  1000  نیب  هیپا  اژیآل  یمناسب کارداغ برا  ییمحدوده دما  ،یزساختار یر

  ی ها ترک   لیبه همراه تشک  یریپذانعطاف  شکاه   درجه سانتیگراد  1150  یو توسعه آن بود. در دما  ک ینامدی  تبلورمجدد  وقوع

 ش افزایدرجه سانتیگراد    950  ی در دما  زیرکونیمداد. افزودن عناصر بور و    یها رودر اثر انحلال رسوبات و رشد دانه   یامرزدانه

افزودن عناصر    نیبود. بنابرا  ک ینامیبه دنبال داشت که علت آن وقوع تبلورمجدد د  هیپا  اژ یکرنش شکست را نسبت به آل  زانیم

 اژ یو آل   هیپا  اژیآل  تهیلداکتی  درجه سانتیگراد  1100  ی شد. در دما  اژیآل  ی ریارپذحداکثر ک  یسبب کاهش دما زیرکونیمو   ورب

 IN718  اژیآل  یریپنجره کارپذ  شیدر بهبود و افزا  یاثر بهتر  زیرکونیم  ی حاو  اژیمشابه بود. لذا مشخص شد آل  زیرکونیم  یحاو

Plus  .دارد 
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 مقدمه -1

شرکت    کیتوسط    ATI IN718 Plus  کلین   هیپا  اژیسوپرآل

  Waspaloy  ،IN718  رینظ  ییاژهایآل  ینیگزیبا هدف جا  ییکایآمر

  ی نییپا  ی جوشکار  تیدشوار و قابل  دیتول  ندیکه فرا  Rene 41و  

برا اوا  نی اول  ی دارند،  .  دیگرد  یمعرف  ی لادیم  90دهه    لیبار در 

  IN718  اژیبا آل  IN718Plus  اژی آل  ییای میش  ب یعمده تفاوت ترک 

آهن، کبالت و تنگستن    م،یتانیت   م، ین یبه درصد حضور عناصر آلوم 

  م یتانیو ت  مینیمجموع عناصر آلوم  شی. افزاگرددی برم  بیدر ترک

درصد فاز استحکام   شیبر افزا  ی ادیز  ریتاث  اژ،یآل   نیا  بیدر ترک

سرعت   عیدر ساختار داشته است. عنصر آهن باعث تسر  γ′دهنده  

 شود،ی م   زیو لاوه ن   σاز جمله    TCPنامطلوب    ی فازها   ی ررسوبگذا

  IN718نسبت به    718Plus  اژیمقدار آن در آل   لی دل  ن یکه به هم

در   بدن یتنگستن و مول   نی ناصر سنگاست. حضور ع   افتهیکاهش  

پا  زین   بیترک کشش  ی داریباعث  در    718Plus  اژیآل  یخواص 

 یی دما  ییرابهبود کا  یاصل  لیبالا شده است. دل   ی محدوده دماها

از فاز    ی درصد  لی، تبدIN718  اژی نسبت به آل  718Plus  اژیسوپرآل

بر    نیدر ساختار آن است. بنابرا  γ′  داریبه فاز پا  γ″   داریپا  مهین

ساختار    یدهاستحکام  ینقش اصل  γ″ که فاز    IN718  اژیخلاف آل

  ی استحکام دهنده اصل  γ′ ، فاز 718Plus اژیرا به عهده دارد، در آل

به   توانی م  IN718Plus  اژیخواص آل  نی. از مهمتررودی به شمار م
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کشش قابل  یاستحکام   ی ریپذکارگرم  ، یعال   رشکلییتغ  تیبالا، 

 ی جوشکار  ی هابالا و مقاومت به ترک  شیخوب، مقاومت به سا

را نام برد.    IN718و    Waspaloyرده  هم   ی اژهایبهتر نسبت به آل 

و    ℃704   ی دما تا    اژیآل  نیا  ی حرارت  یداریپا  شیافزا  نیهمچن

  یداری)که پا  IN718رده  هم  اژینسبت به آل  شتر یب  ℃55حدود  

دما  یحرارت د   ℃469یتا  از  به   های یژگیو  گریدارد(  آن  مهم 

م ا[3-1]  رودی شمار  کاربرد  قطعات    اژیآل  نی. عمده  به ساخت 

محفظه احتراق،    ی ها و پوسته مانند حلقه   ی و قطعات ثابت  سکید

تورب و  م  ی گاز  ن یتورب  ی تورهادر مو  نی کمپرسور  که   گرددی بر 

  اژ یکار داغ سوپرآل ندی. فرآشوندی م دیتول ی آهنگر ندیاکثرا از فرا

  دیمراحل تول  نی تراز مهم   یکی  IN718 Plusکار شده    کلین  هیپا

 .  [5-3] شودیآن محسوب م

[ همکاران  و  تغ6وانگ  با  دما  ریی[  محدوده  در  - 950ییشکل 

به    8/0ل  و کرنش ک  s  005/01-0/0-1ش  کرن  نرخ   در1050℃

محققان    نیپرداختند. ا  IN718  اژیگرم آل  رشکلیی رفتار تغ  یبررس

 ی ر یرا در کارپذ  ی ادیکردند که رسوبات حل نشده نقش ز  انیب

  اژ یرفتار شکل سوپرآل  ی[ به بررس7]  ی گریدارند. محققان د  اژیآل

IN718 Plus  آزمون فشار گرم در محدوده دما از  استفاده    ی با 

پرداختند. ساختار    10تا    s-11/0   کرنش  نرخ  در 950-1100℃

  یقیو کرنش حق s   1-1به دست آمده در نرخ کرنش   یکروسکوپیم

از وقوع تبلور مجدد در محدوده   ی مختلف، حاک  ی در دماها  4/0

همچنستا1050℃  تا 1000  ییدما با    جینتا  نی.  داد  نشان 

تبلور مجدد    ی ها، کسر دانه10تا    s1 /0-1نرخ کرنش از    شیافزا

تبلورمجدد   زمی گزارش شد مکان  نی . همچنابدیی کاهش م  افتهی

( تبلورمجدد s10-1  و150℃بالا و نرخ کرنش بالا )  ی در دما  اژیآل

دما  وستهیناپ   کینامید در  کرنش    950  ی و  نرخ    ، s 1/0-1و 

د  وستهیپ  کینامید  بلورمجددت پژوهش  در  [  8]  ی گریاست. 

به    هاشیشد. آزما  یبررس   IN718Plus  اژیآل  کی نامیمتاد  یابیباز

آزمون مرحله  ی هاصورت  دو  تغ  ی افشار  شد.  در    رییانجام 

 کیو استات  کی نامید  ی هاوه یها و رشد آنها به شدانه  اتیخصوص

.  دیگرد  ی[ بررس9]  ی گریتوسط پژوهشگران د  زین   اژیآل  نیدر ا

مکان دو  هر  که  است  شده  خوب  زمیگزارش  رشد    ی هامدل   ی به 

 یبرتر  نی. همچنکندی م   ینی بشیرا پ  اژیآل  نیا  ی دانه برا  یعیطب

شدن گزارش نرم   نهی در زم  IN718نسبت به    IN718 Plus  اژیآل

 رگذار یتاث  ی اژی عناصر آل  نیتراز مهم  زیرکونیم بور و    عناصر .  دیگرد

که با اضافه شدن    روندی به شمار م  اژهایسوپرآل  یبر خواص خزش

را از مرحله   مرزدانه  ی هازترکیر  یزنجوانه   اژ،یسوپرآل  بی به ترک

[، در  10. مطالعات ]اندازندی م  ری اول خزش تا مرحله سوم به تاخ

  م یرکونیاثر بور و ز   یدر بررس  هاژوهشپ  نیکه از اول  1957سال  

مکان  خواص  م  کل ین  هیپا  ی اژها یسوپرآل  یکی بر  شمار   رود،ی به 

و کاهش    ی ریکارگرم پذ  ،یخواص خزش  ته، یل ینشان از بهبود داکت

  009/0در حضور    55Ni-20Cr-15Co-4Mo  اژی در آل  هازترکیر

داشت.    ب یدر ترک  می رکونیز  یدرصد وزن   01/0بور و    یدرصد وزن

  اژیساختار آل  ی داریبر پا  می رکونیاثر ز  ی[ در بررس11]  ققانمح

افزاIN713LC  یختگیر داکت   شی،  شکست،   شیافزا  ته،یلی عمر 

را در    γ′و رسوبات    MC  ی دیو اندازه رسوبات کارب  یدرصد حجم

در ساختار گزارش کرد.    می رکونیعنصر ز  یدرصد وزن  19/0حضور  

د  نیهمچن پژوهش  در   زیرکونیمافزودن    ریتاث  [12]  ی گریدر 

بور در محدوده    نیو همچن  یدرصد وزن  15/0تا    07/0محدوده  

و ساختار و عمر   هازتخلخلیر  زانیدرصد بر م  0/ 025تا    012/0

 قرار گرفت.   یمورد بررس Ni-l0Co-9Cr-9W ی ختگیگس

افزوده  IN718 Plus  اژیسوپرآل  یخزش  رفتار بور،   ی هادر حضور 

[ پژوهشگران  توسط  که  گوگرد  و  سال  13فسفر  در   ،]2001  

قابل توجه عنصر بور بر    ریاز تاث  تیشده بود، حکا  یبررس  ی لادیم

داشت. در واقع عنصر بور با کاهش    هانفوذ موثر در مرزدانه  بیضر

کردن کربن و فرستادن آن    زادها و آ در مرزدانه  ی دیرسوبات کارب

.  شودی ها منفوذ در مرزدانه  بی ضر  رییها، باعث تغبه داخل دانه

  اژ یآل  یبر بهبود خواص خزش  ی میمستق  ریتاث  ب یضر  نیا  رییتغ

ترک رشد  و  ب گذاشته  حالت  از  را  درون    ی ادانهن یها    یادانهبه 

حالت شکست از حالت    رییموضوع تغ  نیا  تی . در نهادهدی م  رییتغ

در    میرکونیعنصر ز  ی دارد. اثر مجزا  یبه حالت نرم را در پ  ترد

مثبت آن بر ارتقاء   ریو تاث  ی[ بررس14] کلین  هیپا  ی اژهایسوپرآل

اشاره کردند که    شانی. ادیمقاومت در برابر ترک داغ گزارش گرد

ارتباط مهم بازوها  یترک داغ  اندازه دانه و طول   یتیدندر  ی با 

در   هیثانو  ی هاک یوتکتی  یپراکندگ  زانیم  ،یندارد؛ بلکه عامل اصل

ز   ی راستا برقرار  میرکونیمرزدانه است که عنصر  نقش    ی در  آن 

ا بر  افزون  ز  ن،ی دارد.  از تشک  م یرکونیاثر  ممانعت  رسوب   لیدر 

مرزدانهلاوه    ی فازها همدر  بخشها  شدت  با  رسوب    یزمان  به 

د  γ՛՛و    γ՛  ی فازها پژوهشگران  شده  12]  ی گریتوسط  گزارش   ]

 .  تاس

انجام    با مطالعات  به  پژوهش   افته،یتوجه  در خصوص   یتاکنون 

کشش داغ   شیبا انجام آزما  IN718 Plus  اژیآل  ی ریکارپذ  نییتع

ن تع  افتهیانجام  پژوهش حاضر،  از  لذا هدف  محدوده    ن ییاست. 

عمل  ییدما کارپذ  یکی ترمومکان  اتیمناسب  پنجره   اژیآل  ی ریو 

IN718 Plus  عناصر بور و   موثربا توجه به نقش    نیاست. همچن

  اژ یعناصر به آل نیاثر افزودن ا  ، یدر ارتقاء خواص خزش زیرکونیم

ارز  IN718 Plus  هیپا ا   ی ریکارپذ  یابیو  جهت    اژهایآل  نیداغ 

  ی بررس  یدهشکل  ندیفرا  نیشکل آنها حرییتغ  ت ی قابل  ین یبش یپ

 شده است. 
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آل سه  حاضر،  پژوهش  نام IN718plus  اژیدر  با    ه، یپا  اژیآل  ی ها، 

بور    ی حاو  اژی( و آلیدرصد وزن  1/0)مقدار    زیرکونیم   ی حاو  اژیآل

ذکر است که با    انیشد. شا  دی( تولیدرصد وزن  016/0) مقدار  

 یدرصد وزن  0/ 004  هیپا  اژیمقدار بور آل[  13-10] توجه به مراجع  

مقدار بالاتر   ی حاو  اژ یبور، آل  ی حاو   اژیللحاظ شد. لذا منظور از آ

آل به  بور نسبت  ترک  هیپا  اژیعنصر  آل  ییایمیش   بی است.    اژ یسه 

ارائه شده است. سپس به منظور کاهش    1شده در جدول    دیتول

غ  وبیع عمل  ی هایکنواختی  ریو  شمش،  در    ات یموجود 

ساعت    4به مدت    گرادی درجه سانت  1100  ی در دما  ی سازهمگن

شکل داغ    رییتغ  ،ی سازشمش ها در انجام شد. پس از همگن  ی رو

جام  به کار شده ان  یختگیساختار ر  لیجهت تبد  اژیهر سه آل  هیاول

م  مقطع    زانیشد.  سطح  نها  80کاهش  در  و  بود   تیدرصد 

به    زین  انیبدست آمد. در پا  متری لیم  12به ضخامت    ییهاتسمه

ها تسمه  ،ناخواسته در ساختار  ی فازها  لیاز تشک  ی ریمنظور جلوگ

 در آب سرد شدند. 
 

 IN718 Plus  یهبر پا  یاژسه آل یمیاییش یبترک -1جدول 

آلیاژ حاوی  

 زیرکونیم 

آلیاژ حاوی  

 بور 
 آلیاژ پایه 

عنصر/ نام  

 آلیاژ

25 /17 86 /17 39 /17  Cr 

25 /9 37 /9 23 /9  Fe 

75 /8 11 /9 25 /9  Co 

75 /5 66 /5 32 /5  Nb 

58 /2 58 /2 68 /2 Mo 

51 /1 52 /1 58 /1 Al 

98 /0 98 /0 97 /0 Ti 

17 /1 15 /1 19 /1 W 

02 /0 01 /0 02 /0 C 

1 /0  -  - Zr 

004 /0 016 /0 004 /0 B 

 Ni باقیمانده  باقیمانده  باقیمانده 

 

کشش داغ   شیآزما  ه،یپا  اژیداغ آل  تهی لیرفتار داکت  یجهت بررس 

دماها   نرخ   و  1200  ℃  و  1150،    1100،  1050،  950  ی در 

آل  s  1/0-1  کرنش بور در   زیرکونیم  ی حاو   ی اژهایقرار گرفت.  و 

در همان نرخ کرنش،    زین  گرادسانتی  درجه  1100و    950   ی دماها

آزما شا  شیتحت  گرفتند.  قرار  که    انیکشش  است  ذکر 

استاندارد    های ¬نمونه با  مطابق  گرم  با     ASTM E8Mکشش 

از دستگاه وا با    شیتهیه شدند. آزما  رکاتیاستفاده  کشش گرم 

مجهز به کوره    Instron 8502  کیدرولیاستفاده از دستگاه سروه

  مدت  به  هادما شدن، نمونهر همانجام شد. ابتدا به منظو  یمقاومت 

دما  قهدقی  10 وقوع    نآزمو  ی در  تا  و سپس  داده شده  حرارت 

کش نمونه  کیشدند.    دهیشکست  از  شده    ی هامقطع  شکسته 

و در جهت محور    یطول  ی کشش داغ، در راستا  شیحاصل از آزما

بررس و  از وسط برش خورده  آن    ی زساختاریر  ی هایکشش  در 

آماده شد.  انجام  بررسنمونه  ی ازسراستا  انجام  جهت   یهای ها 

س  ،ی زساختاریر مش    یزننباده شامل  سنباده  ،  2000تا    80از 

م  ریتوسط خم  شیپول بود.    یو سپس حکاک  کرونیالماس سه 

  د ی اس  تریلی لیم  20ساختار شامل    ی جهت بررس  یمحلول حکاک

HCl  37%    2  تریلی لیم  2وO2H  تا    30  نیب  ی بود. زمان نگهدار

ر  هیثان  60  تا مشاهده  منظور  به  م  زساختاریبود.   کروسکوپ یاز 

 استفاده شد.  یروبش یالکترون کروسکوپیمو  ی نور

 

 و بحث جینتا -3
 ه یاول زساختاری ر یابیارز -1-3

   در  1100 ℃ ی در دما  هیپس از نورد داغ اول  اژیسه آل   زساختاریر

توزهم  های دانه.  است   شده  ارائه  1  شکل با  اندازه   عیمحور 

. شودی مشاهده م  اژ یدر هر سه نمونه حاصل از سه آل  کنواختی

اندازه دانه هر سه نمونه تقر  ریمقاد و حدود    کسانی  بایمتوسط 

45𝜇𝑚  انحلال   ی نورد از دما   ی دما  نکه یبدست آمد. با توجه به ا

،  [16]  شوندیم  لیتشک اژیآل نی که در ا  γ″ و ′δ  ،γ هیثانو ی فازها

 ی ها، فازهانمونه  ریدرشت در تصاو رهیت ی هابالاتر اسـت؛ لذا لکه

.  است   ℃ 1100  انحلال آنها بالاتر از  ی هستند که دما  ی دیکارب

نمونه   نهمچنی تمام  دوقلودر  م   ییها  از   ی کی.  شودی مشاهده 

اندک    ینقص انباشتگ   ی انرژ  اژ،یآل  نیدر ا  ییدوقلو  لیتشک  لیدلا 

ب  اژیآل  نیا است    2mJ/m60  تا  50نی که  شده  ،  [ 17] گزارش 

دما و اعمال تنش در    طیبه واسطه شرا  ییدوقلو  ی . مرزهاباشدی م

 ییجا اند. از آنشده  جاد یآن ا   هیشکل اول  رییتغ  نیح  اژیهر سه آل

ا م  نیکه  تبلورمجدد    ی برا  ییهامکان   توانندی مرزها  شروع 

عامل  ی کینامید کار  رگذاریتاث  ی باشند،  بهبود   اژیآل  ی ریپذبر 

 راتییتغ  اژیسه آل  هیذکر است که در ساختار اول  انیهستند. شا

 یفازها  یکسر حجم  ر ییاندازه دانه و تغ  رییدر تغ  ی اقابل ملاحظه

 شود. یمشاهده نم هیثانو

 

   اژهایآل  لانیس  هاییرفتار منحن یابیارز -2-3

کشش    شیرا پس از آزما  هیپا  اژیآل  لانیس  ی های منحن   2شکل  

دماها   نرخ   و  1150  ℃  و  1100،  1050،  1000،  950  ی در 

 شود، ی طور که مشاهده مهمان  .دهدی نشان م  s  1 /0-1ثابت   کرنش 

است. افت قابل ملاحظه   افتهیکاهش    لانیدما، تنش س  شیبا افزا

  دماهای   به  نسبت  ، ℃1000  تا   950  یاز دما  لانیدر تنش س

 که با   شودیمشاهده م   نیاست. همچن شتریشکل، ب رییتغ گرید
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  یرپذیانعـطاف  ، 1000  ℃تا    950شکل از  رییتغ   ی دمـا  شیافزا

فعال شونده با    ی هازم یحاکم شدن مکان  لیبه دل  ابد؛ییم  شیافزا

با سهولت    رشکلتغیی  ، ℃1100  تا  950  ییدما در محدوده دما

 ش یو افزا   لانی کاهش تنش س   ر،ام  نیو هم  دهدی رخ م   ی شتریب

با    شودی مشاهده م  گر،ید  ی را به همراه دارد. از سو  ی ریپذانعطاف 

کرده    دایکاهش پ  ی رپذیانعطاف    ℃1150  تا  1100دما از    شیافزا

 ی هامسئله به رشد دانه مرتبط است که در بخش  نیاست که ا

 به آن پرداخته شده است.  ی بعد

نمونه    لانیس  ی نشان داده شده است، در منحن  2در شکل    چنانکه

شدن منطقه    سپری   از  پس  ،℃950  یدر دما  افته یشکل    رییتغ

تنش س تسل  لانیکشسان،  نقطه  افزا  میاز  نقطه حداکثر   شیتا 

از وقوع گلو  افتهی اعمال کرنش، پس  ادامه  با  افت    ،ییو سپس 

 نی. اددهی م  ی تا شکست نمونه رو  لانیس   یقابل ملاحظه منحن

در    افتهیشکل    رییتغ  ی هانمونه   لانیس  ی های روند در مورد منحن

ن  گرید  ی دماها منحنستیصادق  در   ی هانمونه  لانی س  ی های . 

دما  افتهیشکل    رییتغ محدوده    تنش  ، ℃ 1150تا  1000ییدر 

  م ی)تنش تسل  نهیشیمقدار ب  کیبعد از محدوده کشسان به    لانسی

)تنش   شودی م  یافت ناگهان  کی دچار    هو بلافاصل  دهیحداکثر( رس

شکل در محدوده   رییکرنش، تغ  شیحداقل(. در ادامه با افزا  میتسل

به عبارت ابدییادامه م  کنواختیحداقل، به طور    م یتنش تسل  .

 ی در دماها  افتهیشکل    رییتغ  ی هانمونه   لان یس  ی های منحن  گرید

از  تسل  دهپدی  ،1000℃بالاتر  م  مینقطه  نشان  در  دهندیرا   .

تغ   ی هاکرنش  افت تنش و  ناپا  رییبالاتر،  اثر وقوع   داریشکل  در 

رو  ییگلو همچندهدی م  ی شدن  نشان   لانیس  ی های منحن  ن ی. 

تنش    نبی   اختلاف   ℃1150تا  1000دما از  شیکه با افزا  دهندی م

  جه یو در نت  ابدیی حداقل کاهش م  میحداکثر و تنش تسل  میتسل

  [ 18]. محققان  شودی ش دما کم میبا افزا  مینقطه تسل  دهیاثر پد

 لان یس  ی های حالت در منحن  نی ا  شیدایپ  ی را برا  یمختلف  ل یدلا 

 است:   ریاند که به شرح زگزارش کرده

: در نیو جانش  نینشن ی توسط عناصر ب  هاییقفل شدن نابجا  (الف

اتم  که  یصورت نفوذ  مشابه    ی هاسرعت    ی مقدار  ای محلول 

 با اتمسفر    هایی نابجا  ،باشد  هایی کمتر از سرعت حرکت نابجا

 
در   هیپا اژیکشش داغ آل شیحاصل از آزما لانیس یهایمنحن -2شکل 

 .s 0/1-1مختلف و نرخ کرنش  یدماها

 

. لذا مقاومت در برابر حرکت کنند ی محلول حرکت م  ی هااتم

 . دیآی بوجود م هایی نابجا

نظم کوتاه دامنه    ینواح  لیتشک  قیاز طر  هاییقفل شدن نابجا  (ب

نابجا  ها:در مجاورت آن اثر حرکت  در  شبکه    هایی چنانچه 

اتفاق   لانی در تنش س   یافت ناگهان  کیشود،    نظمییدچار ب

اتمافتدی م حضور  اثر  در  دامنه  کوتاه  نظم  مناطق   یها. 

 . شودی م  لیتشک تی حلال فاز آستن   نهیمحلول در زم

پد اثر  تسلنقط  ده یکاهش  افزا  می ه  به    رییتغ   ی دما  شیبا  شکل 

مرتبط است.    هاییمحلول حول نابجا  ی هاکاهش اثر اتمسفر اتم

دما، وسعت مناطق با نظم کوتاه دامنه    شیبا افزا  گر،یبه عبارت د

اتم افزا   ی هااز  به واسطه  افزا  شیمحلول  و  اتم   شینفوذ  تحرک 

  ده یعدم مشاهده پد  نی. همچنابدیی محلول با دما، کاهش م   ی ها

تسل بودن سرعت   توانمی   را℃950  ی در دما  مینقطه  بالاتر  به 

نابجا مقا  هایی حرکت  اتم  سهیدر  محلول   ی هابا سرعت حرکت 

به عبارت د اتمسفر کاترل در مجاورت   لیتشک  گر،ینسبت داد. 

صورت  هایی نابجا حرکت    ریپذامکان   یدر  سرعت  که  است 

باشد. در   سهیمحلول قابل مقا  ی اهحرکت اتم   سرعتبا    هایی نابجا

  ده ینامبرده، پد  ی صورت بالاتر بودن سرعت هرکدام از پارامترها

به کمک عناصر محلول انجام   هاییو قفل شدن نابجا  مینقطه تسل

 [. 19] شودینم
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 1100  و  ی کشش داغ در دماها  شیمربوط به آزما  ی های منحن

  ز ین  زیرکونیمبور و    ی حاو  ی اژها یآل  ی برا s 0/1-1  کرنش  نرخ  ℃

بر    زیرکونیم اثر عناصر بور و    ی استخراج شده است. جهت بررس

  ه، یپا اژیهر سه آل لانیس  یمنحن IN718 Plus اژ یآل لانیرفتار س

 ارائه شده است   3در شکل    زیرکونیم   ی حاو  اژیبور و آل  ی حاو  اژیآل

از اثر عناصر   ی به درک مناسب  توانیالف و ب م-3  ی هااز شکل

دست    IN718 Plus  اژیداغ آل  رشکلییبر رفتار تغ  زیرکونیمبور و  

تنش کرنش، نمودارها ابتدا با    جی را  ی نمودارها  ری . مشابه ساافتی

الاست  رس  کیمنطقه  از  پس  و  تسل  دنیآغاز  نقطه  وارد   م،یبه 

پلاست سخت  ک یمنطقه  کار  افزایم   ی و  با  ادامه،  در   شیگردند. 

  م یترم  ی هادهیبه واسطه وقوع پد   لانیس  ی های کرنش، افت منحن

شامل دو    کی نام ید  میترم  گری. به عبارت د دهدی رخ م  کینامید

است. با توجه   کینامیو تبلورمجدد د  کینامید  یاب یباز  ندینوع فرا

پرداخته نشده است،    ی بخش به تحولات ساختار  نیدر ا  نکهیبه ا

نسبت داده شده است.    م یترم  یکل به واژه    لانیس  ی افت منحن  ذال

نها ناگهان   ت،یدر  پ  لانیس  ی های منحن  یافت   زین  ترش یچنانکه 

انتها نمونه    دهدی شدن رخ م  ییاشاره شد، به واسطه گلو و در 

  اژ یدر هر سه آل  مینقطه تسل  ده یپد  ن ی. همچنشودی م   ختهیگس

که به علت آن    شودمی   مشاهده  1100  ℃شکل    رییتغ  ی در دما

 اشاره شد. ترش یپ

 

 
بور   یحاو اژیکشش داغ آل شیحاصل از آزما لانیس های¬یمنحن -3شکل 

 .1100℃ (و ب 950℃ (الف ی دماها s 0/1-1شدر نرخ کرن زیرکونیمو 

شکل به  توجه  همچن  3و    2  ی هابا   ی های منحن  سهیمقا  نیو 

در   لانسی  تنش  بودن  بالاتر  ،950  ℃  ی در دما  اژیسه آل   لانیس

آل  هیپا  اژیآل دو  به  آل  ی حاو   اژینسبت  و    میرکونیز  ی حاو  اژ یبور 

که   شودی ملاحظه م  3بر اساس شکل    نی. همچنشودی مشاهده م 

  یریپذانعطاف   م،یرکونزی  و  بور  عناصر  افزودن  با   950  ℃ی در دما

  یریپذنمود شکل انیتوان ب یم  گر،ی. به عبارت دابدییم شیافزا

ا  اژیآل افزا  نیدر  سوابدییم  شیدما  از  اما   سهیمقا  گر،ید  ی . 

آل  ی ریپذانعطاف  دما  اژیسه  از حداکثر   حاکی  ،1100  ℃  یدر 

است.    م یرکونی ز  ی حاو  اژیو آل  هی پا  اژیدر دو آل  ی ر یپذبودن انعطاف 

م   تعل را  توسعه    توانی آن  پد  ایبه  توسعه    م یترم  ی هاده ی عدم 

مرتبط دانست که در   م یرکونیبا افزودن عناصر بور و ز   کینامید

 .شودیبه آن پرداخته م ی بعد ی زساختاریمباحث ر

 

بور و   یحاو  ه،یپا  یاژهایآل زساختاریر راتییتغ یابیارز -3-3

 شکل  رییپس از تغ  زیرکونیم  یحاو

آل  ی نور  ی زساختارهایر آزما  هیپا  اژیمنطقه شکست  از    ش یپس 

  ارائه  4  شکل  در  1100  ℃  تا  950مختلف    ی کشش داغ در دماها

ما  شده مشاهده  دما  شودی ست.  در   زساختارری   950  ℃ی که 

 شیدای پ  زساختار،یمناطق ر  یاست. در برخ  هیاول  ی هاشامل دانه 

د  دیجد  ی هادانه  ی هامرزدانه  از  زیر  اریبس   یکی نامیتبلورمجدد 

م   هیاول م  یملاحظه  نظر  به  دما  رسدی شود.  برا  ی که    یمذکور 

محرکه    رویاندک بوده و ن  یکی نامیتبلورمجدد د  ی هاتوسعه دانه

. علت عدم وقوع تبلور مجدد  شودی فراهم نم  دهیلازم جهت آن پد 

فعال شدن نفوذ و    ی لازم برا  دمای   بودن  کم  ،950  ℃  ی در دما

نت شرااتم  کتحر  شی افزا  جهیدر  لذا  است.  وقوع   ی برا  طیها 

دل به  برا   ی انرژ  نکهیا  لیتبلورمجدد  دانس  ی لازم    ته یکاهش 

طر  ستمی س  ی هایی نابجا مرزدانه  قیاز  دل مهاجرت  به  کم    لیها 

  IN718 Plus  اژیدر آل  نکهیبا توجه به ا.شودیبودن دما فراهم نم

ا   γ′و    γ″  هیثانو  ی فازها   یفازها در دما  نیوجود دارد و انحلال 

، 950  ℃  شکل در  رییلذا با تغ  شود؛یآغاز م  930  ℃بالاتر از  

فازها آغاز  ی انحلال  مراحل  در  قفل    نینامبرده  اثر  لذا  است. 

هنوز    950 ℃  در  γ′و    γ″  زیها توسط رسوبات رمرزدانه  ی کنندگ

 شودی مواجه م  ر یمهاجرت مرزها با تاخ  طیشرا  نی وجود دارد. در ا

 دما آغاز نشده است.  نیتبلورمجدد در ا جهیو در نت

 های دانه  1000  ℃  ی در دما  افتهیشکل    رییساختار نمونه تغ  در

  ش یبا افزا  گر،ی. به عبارت د شودی مشاهده م  افتهیتبلورمجدد    زیر

، اثر   γ′و    γ″  هیثانو  فازهای   انحلال  و  1000  ℃  تا  950دما از  

ا  ـاجرت مرزهـرفته، لذا مه  نیرزها از بـم  ی ا روـآنه   یقفل کنندگ 

مبه   انجام  امر تسهی. همشودیسهولت  را در    لین  تبلور مجدد 

 و بالاتر از آن به دنبال دارد.  1000 ℃شکل  رییتغ ی دما
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 تفاوت  1050  ℃  ی شکل در دمارییپس از تغ  هیپا  اژیآل  زساختاریر

ر  ایملاحظه  قابل در   افته یشکل    رییتغ  ی هانمونه  زساختاریبا 

د  ی دماها عبارت  به  دارد.  ملاحظه   گر،یکمتر  قابل  توسعه 

بودن    ن یی. با توجه به پاشودیتبلورمجدد در ساختار مشاهده م 

چ  ی انرژ عنوان   یکینامید  ددتبلورمج  اژ،یآل  نیا  دنینقص  به 

  رییتغ ی است. در دما یکاملاً منطق  کینامید می حاکم ترم دهیپد

  مشاهده   ساختار  در  تبلورمجدد  کامل   توسعه،  1100  ℃شکل  

با به هم پ  شودمی  به   افتهیتبلورمجدد    زیر  ی هادانه  وستنیکه 

د  گریکدی عبارت  به  است.  دانه   ن یانگ یم  گر،یهمراه  اندازه 

  ر یینمونه تغ  زساختاری. رشودیدر ساختار مشاهده م   ،یکنواختی

تبلورمجدد   ی هاه دان  رشد   بر  علاوه  1150  ℃  ی در دما  افته یشکل  

. با توجه به  شودی مشاهده م  ی ا مرزدانه ی هازترکیاشاعه ر افته،ی

  γ″ و    δ  ،′γ  هیثانو  ی انحلال فازها  ی شکل از دما  ریی تغ  ی دما  نکهیا

ا در  مهاجرت   شوند،ی م  لیتشک  اژ یآل  نیکه  لذا  اسـت  بالاتر 

بمرزدانه سرعت  با  دانه  دهدیم  ی رو  ی شتریها  رشد  روو    یها 

 . دهدی م

  ی رهایها مسبالا مرزدانه  ی در دماها  نکهیبا توجه به ا  گرید   ی سو  از

 یخال  ی نفوذ جاها  ی برا  طیا شرانفوذ هستند، لذ  ی برا   ی ترمناسب 

نت در  راستا  لیتشک   جهیو  در  از مرزدانه  ی حفرات  تر  فراهم  ها 

را در    ی امرزدانه  ی هاترک  لیمسئله تشک  نیها است. اداخل دانه

شده    اه سی  مناطق.  دارد  همراه  به   1150  ℃  ی دما مشاهده 

ها مرزدانه  ی و اشاعه آنها را در راستا  یامرزدانه  یهاترک  لیتشک

،کاملاً    4مشاهده شده در شکل    ی . تحولات ساختاردهدی نشان م

تا  2شکل    جینتا انعطاف کندی م   دییرا  بودن  در    ی ریپذ. حداقل 

  ی ، ناش1150  ℃  و   950  ی در دماها  افته یشکل    رییتغ  ی هانمونه 

 ℃  ی شکل در دما  رییاز عدم وقوع کامل تبلورمجدد در نمونه تغ

در نمونه   ی امرزدانه  ی هاو اشاعه ترک  لتشکی  و  دانه  رشد   و  950

 ی زساختارهاری  5  شکل.  است  ℃1150  ی در دما  افته یشکل    رییتغ

آل  هیناح  ی نور حاو   ی حاو  ی اژهایشکست  و  را   زیرکونیم  ی بور 

م کشدهدی نشان  نواح  اهدانه   یدگی.  منطقه    کی نزد  یدر  به 

  مشاهده   950  ℃  ی شده در دما  شیآزما  ی هانمونه  ی شکست برا

  یحاو   ی اژهایآل  ی برا  ی توسعه ساختار گردنبند  نی . همچنشودمی 

و   دما  زیرکونیمبور  .  شودمی   مشاهده  وضوح   به  950  ℃  ی در 

شروع به    هیاول  یهااز مرزدانه  یکینامیتبلورمجدد د  زیر  ی هادانه

غالب  یزنجوانه و  اند  گرفته  کرده  فرا  را  توسعه ساختار  لذا  اند. 

 ی اژهایاز آل  افتهیشکل    رییتغ  ی هادر نمونه  کینامیتبلورمجدد د

و    ی حاو نتا  ،زیرکونیمبور  آمده    یریپذانعطاف   جی کاملاً  بدست 

شکل   تا  3و    2مطابق  سوکند یم   د ییرا  از  توسعه    گر،ید  ی . 

 اژآلی  دو  در  1100  ℃  ی شکل در دما  رییتبلورمجدد پس از تغ

را    اژیدو آل  نیا  شتریب  ی ریپذانعطاف   ، زیرکونیم  ی حاو   اژیو آل  هیپا

 . کندی م دییتا

 هیپا  اژیآل  یالکترون  کروسکوپی م  زساختاری ر  ریتصاو  6در شکل  

  ریینمونه تغ  زساختاریکه ر  شودی نشان داده شده است. مشاهده م 

است.   زیر  هیرسوبات فاز ثانو  حاوی   ،950  ℃  ی در دما  افتهیشکل  

در   افته ی  شکل  رییرسوب مشخص شده در نمونه تغ  EDS  زیآنال

 Nbاز عنصر  ه یفاز ثانو نیبودن ا  یاز غن حاکی  ،950 ℃ ی دما

 ج الف  ب

 ه د
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بور در   یحاو  اژیکشش، آل شیپس از آزما  اژهایآل یزساختارهایر -5شکل 

 و ℃950 (در ج زیرکونیم ی حاو اژیآل و ℃1100( و ب ℃950 (الف

 . ℃1100 (د

 

.  دهدیرا نشان مδ   [20  ]به فاز  کینزد  ییایمیش  بی بوده که ترک

م جوانه  شودی مشاهده  فصل    ی اریبس  یزنکه  در  حفرات  از 

 ی آنکه فازها  لیدلو رسوبات آغاز شده است. به    نهیمشترک زم

کنند،    لانیس  نهیبا زم   یاعمال بار کشش  نیح  توانند ینم  هیثانو

فازها آغاز شده و   نیحفرات به طور معمول از اطراف ا  یزنجوانه

. در اندافته یتوسعه    رویدر جهت اعمال ن   شتریکرنش ب  شیبا افزا

باز هم حضور رسوبات در ساختار مشاهده    زنی  1100  ℃  ی دما

- 6نشان داده شده مطابق شکل   EDS  زی. با توجه به آنال شودی م

ترکب ترک   بی،  به  شده  داده  نشان    6C23M   دیکارب  بیرسوب 

به    ز ین  کینامیتوسعه تبلورمجدد د  گر،ید  ی است. از سو  کینزد

از   بالایی  کسر  1150  ℃. در  شودی وضوح در ساختار مشاهده م

ها  رشد دانه   طیلذا شرا  شوند، یحل م   نهیدر زم  δو    γ՛رسوبات  

د  شودی م  لیتسه موانع  گریو  عنوان  به  مقابل    یرسوبات  در 

ن عمل  مرزها  بنابراکنندی ممهاجرت  در ترک  یزن جوانه  نی.  ها 

 رایاست. ز  یها کاملاً منطقمرزدانه  ی شکل رو  رییتغ  ی بالا   ی دماها

  ل یها به دلها از مناطق داخل دانهبالا استحکام مرزدانه  ی در دماها

 ی هاترک  وستنیذا به هم پ. لشودی نفوذ در مرزها، کمتر م  دیتشد

اندک   ی هادر کرنش   هشده سبب شکست نمون  لی تشک  ی امرزدانه

 .شودی م

بور   ی حاو  ی اژهایآل  یالکترون  کروسکوپیم  زساختاریر  7در شکل  

.  است  شده  داده  نشان  1100  ℃  و  950  ی در دماها  میرکونیو ز

ر-6)شکل    هیپا  اژیآل  زساختاریر  سهمقای  با با   زساختاریالف( 

تغ  میرکونیبور و ز   ی حاو   ی اژهایآل از  در    یشکل کشش  رییپس 

عناصر    رسدی م  نظرج(، به  -7الف و  -7  های شکل)   950  ℃  ی دما

در  ی کینامیتبلورمجدد د دیمنجر به تشد م، یرکونیبور و ز ی اژیآل

شکلشوندمی   950  ℃  ی دما در  مرزها-7.  وجود    ده یکش  ی ج 

و   هیاول  ی هادر مرزدانه  یکی نامی تبلورمجدد د  زیر  ی هادانه شده با  

مکان  نزد  ی گردنبند  یزنجوانه  زمیبا  مناطق  ناح  کیدر    ه یبه 

بالاتر    ریبه مقاد  یابیدست  ی هاشکست قابل مشاهده است. علت 

  اژ ینسبت به آل  میرکونیبور و ز  ی حاو  ی اژهایدر آل  ی ریپذانعطاف 

عناصر بور    شی، با جدا[ 20]مرجع    مطابقاست:  ری به صورت ز  هیپا

 ل یباعث تبد  ،یی دوقلو  ی ها و مرزهامرزدانه  یبه نواح  میرکونیو ز

  نه یاز زم  زیدوس و متمابه مرز ناهم   هاییدوس دوقلوهم   ی مرزها

کار    ی ندهایفرا  ن یعناصر ح  نیا  ر یتاث  نیشتریب   جهی. در نتشودی م

علاوه بر   ییلودوق ی هامرز نیکه ا ی ا. به گونه شودیم انیداغ نما

مکان  ه،یاول  ی هامرزدانه عنوان  برا  ی هابه   لیتشک  ی مرجح 

بشودی م  دیجد  افتهیتبلورمجدد    ی هادانه توسعه  لذا    شتری. 

  م یرکونیبور و ز  ی حاو  افتهیشکل    رییتغ  ی هاتبلورمجدد در نمونه

  .شودی مشاهده م هی پا اژینسبت به آل
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درصد    003/0  -  024/0[ اثر مثبت  23پژوهشگران ]  مطالعات

بر داکت  یوزن   M951  اژآلی  در  1000  ℃  ی در دما   تهیل یبور را 

تاخـ به  با  بور  دادند.  و    یزنجـوانهانــداختن    ری نشـان 

در    ینواح  ی رو  هازترکی رـلیتشـک را  خود  مثبت  اثر  مرزدانه، 

[  24]  ی گری. پژوهشگران ددهدی نشان م  ی ریپذانعطاف  شیافزا

،  IN718  اژیشکست آل  یعنصر بور بر چقرمگ  ریتاث   یدر بررس  زین

گزارش   بیعنصر در ترک  نیرا در حضور ا  یچقرمگ  زانیم  شیافزا

ا چقرمگ اث  زمیمکان  شانیکردند.  بهبود  بر  بور  را    یر  شکست 

  ی آگلومره شدن فازها  زانیها و کاهش م آن در مرزدانه  شیجدا

6C23M    و′γ  7شکل    ریتصاو  سهیبا مقا  دهیپد  نیاند. اذکر کرده-

است. در   انی الف و پراکنده شدن حفرات نما-10-7لف با شکل  ا

رمرزدانه  یوستگ ی پ  شیافزا  جهینت به  مقاومت  و    یهازترکیها 

 افتادن شکست ترد را به همراه دارد. ریو به تاخ ی ادانهن یب

پژوهش اثر  یزن   ]25[  یگرد  های در  تشک  یبخش  به  در    یل بور 

از مرز به داخل    کاربیدها  انتقال  ها،در مرزدانه  فلزی   یدهای بورا

شدن    بیشتر  و   هادانه  ی کردن آنها، اصلاح مورفولوژ  یداردانه، پا

ازد همه   یاددرصد  در  تذکر  قابل  نکته  است.  اشاره شده  طول 

 ی مثبت بور را حداکثر تا دما  یاثربخش  یافته،انجام    ی هاپژوهش

عنصر به    یندما، اثرات ا  یشبا افزا  یرادهد. زی نشان م  1000  ℃

محلول،    ی هااتم  ینسرعت حرکت ا  یشنفوذ و افزا  یدواسطه تشد

 . یابدی کاهش م 

آلیاژ    [26]پژوهشگران   در   TM-321بهبود خواص کششی  را 

( جلوگیری 2ها،  دانه  ( ریز شدن1حضور زیرکونیم به سه دلیل:  

مرزدانه روی  کاربیدی  درشت  رسوبات  تشکیل  متعاقباً  از  و  ها 

  تشکیل رسوبات ریز کاربید که باعث جلوگیری از لغزش مرزدانه 

شوند، ذکر کردند. لذا پس از تغییر شکل آلیاژهای حاوی بور  می 

با به تاخیر افتادن جوانه  ºC950در دمای    زیرکونیمو   زنی و  ، 

ر انعطافیزترکتشکیل  افزایش  پایه  ها،  آلیاژ  به  نسبت  پذیری 

های سیلان شکل  شود. این اثر به وضوح در منحنیمشاهده می 

  5و    4های  و مقایسه تصاویر ریزساختارهای نوری شکل  3و    2

 نمایان است. 

که رسوبات   دهدی د نشان م-7ب و    -7ب،  -6  ی هاشکل  یرتصاو

شود.  ی ضوح مشاهده مبه و  یاژدر هر سه آل  ºC1100  ی در دما

تر رسوبات در یکنواخت  یعاز توز  یحاک  یرتصاو  یقدق  یسهاما مقا

آل  زیرکونیم  ی حاو  یاژآل به  ا  ی حاو  یاژنسبت  بر  است.   ین بور 

 یحاو  زیرکونیم   ی حاو  یاژآل  رد  یافته تبلورمجدد    ی هااساس، دانه

  یجهحفرات جوانه زده شده است. در نت   یشترشدن ب  یزولهباعث ا

پ تاخ  یوستگیعدم  به  منجر  نت  یرآنها  در  و  شکست    یجه در 

به کاهش رشد    ]26[شده است. در مرجع    یری پذانعطاف  یشافزا

ز  ای مرزدانه  ی هاترک است.    یزن   یرکونیم در حضور  اشاره شده 

پ که  نی همانطور  افزا  یانب   یزشتر  در  بور  مثبت  اثر    یش شد، 

با توجه   یناست. بنابرا  ºC1100کمتر از    ی در دماها  یری پذشکل

نتا شکل   3  شکل   یج به  م 7و    6  های و  که    توانی ،  کرد  اظهار 

  ºC1100  ی و هم در دما  ºC950  ی هم در دما  زیرکونیم افزودن  

شده است. لذا    IN718 Plusیاژ  آل  ییرشکلسبب بهبود رفتار تغ

کل  توانی م طور  به  که  کرد  اثر   زیرکونیمعنصر    ی،اظهار 

در    IN718 Plus  یاژآل  یری پنجره کارپذ  یشرا بر افزا  تری مطلوب

 با عنصر بور دارد.  یسهمقا

 

 ه یپا اژیشکل آل ر ییاثر کرنش بر رفتار تغ -4-3

از    8شکل   نوری  میکروسکوپ  از  تصاویر  پس  را  کرنش  اثر 

مختلف   های کرنشو    ºC1050  ثابت  یکشش در دما  یشآزما

  شود ی. ملاحظه مدهدینشان م  یهپا  یاژآل  ی برا  5/0و    3/0  و  1/0

  ینسب  یبالف( با تقر  -8اندک )شکل    های کرنش  یزانکه در م

 های و مشاهده دانه   ینامیکاز آغاز وقوع تبلورمجدد د  توانی م

 کرد.  ی پوشدر ساختار چشم یافته یکیمیناتبلورمجدد د

س   یزانم  یشافزا در  پ کرنش  سبب   های دانه  یدایشاختار 

مرزها  یدجد  ینامیکیتبلورمجدد د ب  یهاول  ی از  که    طوری شده 

 و انداحاطه کرده یدجد های از ساختار را دانه یکسر قابل توجه

  یتاً ب(. نها  -8)شکل    باشدی قابل ملاحظه م  گردنبندی   ساختار

در کل ساختار    یدجد  های مجدد کرنش سبب توسعه دانه  زایشاف

د عبارت  به  است.  افزا  یگر،شده  واسطه  انرژ  یشبه    ی کرنش، 

است.    یشتر ها بیی نابجا  یتهدانس  یزانم  یجهشده و در نت   یرهذخ

پتانس افزا  ی هادانه  یزنجوانه  ی هامکان  یللذا   یش تبلورمجدد 

به گونه ای که میانگین اندازه دانه در ساختار با کرنش    .یابدی م

ساخ  5/0 به  کرنش  نسبت  با  قابل ملاحظه   1/0تار  طور  ای  به 

کاهش یافته است. بنابر مطالب اشاره شده، علاوه بر دما میزان 

جوانه در  بسزایی  نقش  نیز  دانهکرنش  توسعه  و  های زنی 

تبلورمجدد دینامیکی دارند که به خوبی تحولات ساختاری نشان 

 ، گویای این مطلب است. 8داده شده در شکل 

 

 ی ریگجه ینت -4

تا    1000  ییدر محدوده دما  هیپا  اژیآل  لانیس  ی های ( در منحن1

  یدر هر دو دما   میرکونیبور و ز  ی حاو   اژآلی  دو   در  و  1150℃

حضور عناصر    ل یبه دل  مینقطه تسل  ده پدی  ،1100  ℃و    950

مشاهده    IN718 Plusدر  اژی آل  ییایمیش  بیمحلول در ترک

 شد.  

نتا2 دست  یحاک  ه،یپا  اژیآل  لانیس  ی های منحن   جی(  به    یاب یاز 

  1000ییشکل در محدوده دما  رییحداکثر با تغ  ی ریکارپذ

 .  است  1100 ℃تا 
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 .5/0ج(  3/0ب(  1/0الف(  یدر کرنش ها OC1050 یدر دما هیپا  اژیکرنش بر ساختار آل زانیاثر م یبررس -8شکل 

 

تبلورمجدد    ی هانشان داد که دانه  ی زساختاریر   ی های ( بررس3

 ی شکل در دما  رییپس از تغ  هیپا  اژیدر ساختار آل  دیجد  افتهی

ºC  950  تبلورمجدد   امدهنی  وجود¬به وقوع  اما  است؛ 

  1000  ییو توسعه آن در ساختار در محدوده دما  کینامید

تا  ی بالا   ی رپذی  انعطاف  1050℃  تا را  آمده    دییبدست 

افت کرنش شکست در دمای م   اژآلی  در  ، 1150℃ی  کند. 

ها و در انحلال رسوبات و حاکم شدن رشد دانه  لیبه دل  هیپا

  جیاست که با نتا  یامرزدانه  ی هااشاعه و رشد ترک  جهینت

 تطابق دارد. زین  یو الکترون ی نور کروسکوپیم ریتصاو

  حاکی   ، 950℃ی  در دما  اژیسه آل  لان یس  ی هایمنحن   سهی( مقا4

افزا ز  ی حاو  ی اژهایآل  ی ریپذانعطاف  شیاز  و    م یرکونیبور 

آل به  پ  هیپا  اژینسبت  آن  علت  که  ساختار    شیدایاست 

طر   ی گردنبند تبلورمجدد   دیجد  ی هادانه  یزنجوانه  قیاز 

  هب  یابیدست  نی است. همچن  هیاول  ی هادر مرزدانه  یکینامید

نسبت    میرکونیز  ی و حاو  هیپا  ی اژهایبالا در آل  ی ریپذانعطاف 

 بور مشاهد شد.   ی حاو اژیبه آل

 100℃    دمای   در  هم  و  950ی  هم در دما  میرکونی ( افزودن ز5

  ق یاز طر   IN718 Plusاژی شکل آل  رتغیی  رفتار  بهبود  سبب 

  یالکترون  کروسکوپیم  ریپراکنده کردن رسوبات مطابق تصاو 

نت در  تبلورمجدد    جهیو  ا  کینامیدتوسعه  کردن   زولهیو 

  ،یکلاظهار کرد که به طور    توانی ها شده است. لذا مترک

ز مطلوب  م یرکون یعنصر  افزا  ی تراثر  بر  پنجره    شیرا 

 با عنصر بور دارد.  سهیدر مقا IN718 Plus اژیآل ی ریکارپذ

افزا  (6 بر دما،  ن  زانیم  شیعلاوه  به سزا  ز یکرنش  در    یینقش 

دانه  یزنجوانه توسعه  د  ی هاو  در    یکینام یتبلورمجدد 

  ه یپا  اژینمونه آل  ی دارد که تحولات ساختار  IN718 Plusاژیآل

تغ از  مطلب    نی ا  ی اگوی  1050℃  ی شکل در دما  رییپس 

 است. 
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Abstract:  
 

IN718 Plus superalloy is a wrought nickle based superalloy developed for improving mechanical 

propertirs and the service temperature of IN718 superalloy. The hot deformation of the alloy is 

one of the processing stpes of it. The addition of Boron and Zirconium can improve the creep 

properties of the alloy. The aim of this research, is to determine the hot working temperature range 

of IN718 Plus superalloy (based alloy) and to study the addition of the mentioned elements on the 

hot workability of it. The hot tensile test was performed on the based alloy in the temperature 

range of 950 to 1150oC and strain rate of 0.1 s-1. In addition, the test was performed on the alloys 

containing Boron and Zirconium at 950 and 1100oC. Results show that the best hot working 

temperature of the based alloy was achieved in the temperature range of 1000 to 1100oC due to 

the dynamic recrystallization and its development. At 1150oC the decrease in ductility and inter-

granular crack formation occurred by dissolution of precipitates and grain growth. The addition 

of Boron and Zirconium at 950oC increased the ductility compared to the based alloy which was 

due to dynamic recrystallization. Therefore, addition of Boron and Zirconium results to decrease 

the temperature of maximum workability of it. At 1100oC, the ductility of the based and the alloy 

containing Zirconium was similar. Hence, it has been determined that the alloy containing 

Zirconium has a better effect on the increament of the workability window of the IN718 Plus 

superalloy. 

 

Keywords: 
 

IN718 Plus superalloy, 

Hot workability, 

Boron, 

Zirconium, 

Dynamic recrystallization  

 

 

Please cite this article using: 

 

Seyed Mahdi Abbasi, Maryam Morakabat The evaluation of addition of boron and zirconium on the hot workability of 

IN 718 plus superalloy, in Persian, Founding Research Journal, 2024, 8(1) 27-38.  

 

DOI: 10.22034/frj.2024.401953.1178 

  

Journal homepage: www.foundingjournal.ir 

mailto:sma_abbasi@mut.ac.ir
https://www.foundingjournal.ir/article_197135.html?lang=en
https://www.foundingjournal.ir/article_197135.html?lang=en
http://www.foundingjournal.ir/

