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 چکیده: 
سوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل جدید به منظور دستیابی به خواص دما بالای بهتر نسبت به سوپرآلیاژهای پایه نیکل و بر 

 اند. در این مطالعه سوپر آلیاژ پایه کبالت نسل جدید با ترکیب  طراحی شده  ´ɣپایه استحکام بخشی با استفاده از رسوبات  

Co-28.7Ni-4.26Al-8.2Cr-17.4W-1.51Ti-2.85Ta-0.02C-0.01B (%W)  دو نمونه در  شدگری  طراحی و ریخته .

( و نمونه  Air-1300سازی شدند. یک نمونه به صورت مستقیم در هوا سرد گردید )ساعت همگن  8به مدت   C1300°دمای  

سکوپ نوری (. ریزساختار با استفاده از میکروAir-900-1300در کوره و سپس در هوا سرد شد )  C900°دیگر در تا دمای  

(  C800°و میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین سختی و استحکام کششی دمای محیط و دمای بالا )

نشان داد که نمونهنمونه نتایج ریزساختاری  باهم مقایسه شد.  با  ی ریختگی، دارای ریزساختار دندریتی  های همگن شده 

تر  های ریزتر و رسوبات پراکندهدارای دانه  Air-1300رود. نمونه  سازی از بین میگنبازوهای اولیه و ثانویه است که پس از هم 

ها است. استحکام دما محیط و دما  تر و رسوبات بهم پیوسته در مرزدانههای درشتدارای دانه Air-900-1300بوده و نمونه 

نمونه ترتیب    Air-900-1300ی  بالای  نمو  232و    775به  برای  و  ترتیب    Air-1300ی  نهمگاپاسکال   282و    1027به 

 ی پراکندگی رسوبات مربوط دانست. های کوچکتر و نحوهتوان آن را به دلیل دانهمگاپاسکال هست که می
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 مقدمه  - 1

 در  ویژه  خواص  با  مواد  به  احتیاج  برق  و  هوافضا  صنعت  پیشرفت  با 

 تولید  موتورهای  و  ییهوا  موتورهای  در  گیری کار  به  برای  بالا دمای

 در  شده  کارگیری  به  مختلف  مواد میان  در  ت. یاف  افزایش  انرژی 

 ها، پره  در  استفاده  منظور  به  کبالت  پایه  سوپرآلیاژهای  بالا  دماهای 

 های توربین  های پره  همچنین  و  جت  موتور  توربین  های دیسک 

 نقطه  بودن  بالاتر  به  توجه  با  الکتریسیته  تولید  جهت  زمینی  گازی 

 مورد  بیشتر  راندمان  و  نیکل  پایه  آلیاژهای سوپر  به  نسبت  آنها  ذوب 

 خواص  دارای  سنتی  کبالت پایه  آلیاژهای سوپر .  گرفتند قرار  توجه 

 به  مقاومت و خوردگی  به  مقاومت  بالا، ذوب  دمای قبیل  از  ذاتی 

 ساختار  داشتن  دلیل  به  اما  .هستند مطلوب  حرارتی  خستگی 

 بخشی  اثر  با  ناپایدار  هگزاگونال کاربیدهای با  همراه  جامد  محلول 

 ترکیبات  وجود  عدم  همچنین  و بالا  دما  دهی استحکام  در  کمتر 

 د. گردی  محدود آنها  از  استفاده  موثر،  دهنده  استحکام  فلزی بین 

-Co-Al عناصر  پایه  بر  نسل جدید   کبالت  پایه  سوپرآلیاژهای  کشف 

W دوفازی  ریزساختار  با  و (ɣ´/ɣ) رسوبات شامل 

(Al,W) 3Co-´ɣ   کریستالوگرافی ساختار   زمینه  یک  در   2L1با 

 دما  آلیاژهای  از  جدیدی  شکل  FCC ساختار  با Co-ɣ دار غیرجهت 

  [. 3– 1] د ور آ  وجود  به  دهی سرویس  محیط  در  عملکرد  بهبود  با  بالا، 
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 مطالعات [2] همکاران  و ساتو توسط آلیاژ اولین تولید از پس

 صورت به 2L1 ساختار با ɣ -(Al, W)3Co ´فاز پایداری روی زیادی

 که داد نشان مطالعات.  شد دنبال ترمودینامیکی و آزمایشگاهی

 بر تواندمی Co-Al-W آلیاژی سیستم به دیگر عناصر افزودن

 دلیل همین  به که باشد اثرگذار رسوبات انحلال دمای و پایداری

 Ta و Ni، Ti  چون دیگری عناصر سوپرآلیاژها این توسعه جهت

 خواص در  مهمی نقش  ´ɣ رسوبات کلی طور  به .[5,  4]  شد اضافه

 مدول در اختلاف به دارندکه ´ɣ/ ɣ دوفازی آلیاژهای مکانیکی

 ساختاری خواص ابراینبن  .گرددبرمی   ´ɣو ɣ فاز دو الاستیسیته

 مکانیکی خواص  درک جهت 3Co (Al, W)فاز الاستیسیته  و

 دلیل همچنین،.  دارد ایویژه اهمیت کبالت پایه سوپرآلیاژهای

 ورود با که است آن بالا دمای در آلیاژهاسوپر  این استحکام

 ایجاد APB فازی ضد مرزهای ´ɣ رسوبات داخل به هانابجایی

 کندکهمی جلوگیری متحرک هاینابجایی حرکت از که شوندمی

 است استحکام بر چیدمان در نقص عیوب اثر مشابه پدیده این

[6 .] 

 چگالی قطر، ویژه به ریزساختار بر ایویژه اثر نیز  حرارتی عملیات

 پایداری و رشد سینتیک  پراکندگی، حجمی، کسر عددی،

 آلیاژ مکانیکی خواص کننده تنظیم  نهایت در که  دارد رسوبات

–Co–Al–W–Ni کبالت پایه سوپرآلیاژ [7] همکاران و ثانی ت.اس

Ti–C–B سازیهمگن ؛نمودند مشخص وسازی کردند  همگن  را 

 کاهش بر علاوه و شودمی ´ɣ رسوبات یکنواخت توزیع  سبب

 اندازه دندریتی بین و دندریتی مناطق در عنصری جدایش

 همکاران و یانگ هونگ د.کنمی تغییر دستخوش را ´ɣ رسوبات

 و عنصری  و فازی جدایش سازی،همگن انجام با دریافتند [8]

 بهبود سبب تواندمی که یابدمی کاهش شبکه انطباق  عدم میزان

 بر حرارتی عملیات تاثیر بررسی همچنین.  شود مکانیکی خواص

 نهایی ریزساختار از اثرپذیر عاملی خود که) سختی ریزساختار،

 نهایی فولوژیرمو  یکنواختی از  آن گیریاندازه  با توانمی و بوده

 ایویژه اهمیت مکانیکی خواص و د(نمو حاصل اطمینان رسوبات

 دست به ترییکنواخت  ساختار پایینترسرمایش   نرخ  .[6] دارد

 عملیات از پس کردنکوئنچ موارد  برخی در همچنین و آمده

 که آنجا [ تا10,  9] گردیده  نرمی کاهش سبب شدت به حرارتی 

 شده هانمونه  خوردن  ترک  به  منجر در برخی تجریبات گذشته نیز

 .است

 آلیاژ از مناسب شیمیایی ترکیب یک طراحی  با پژوهش این  در

اثر جدید نسل کبالت پایه بررسی  حرارتی    به  عملیات 

به منظور توزیع بهتر عناصر آلیاژی و انحلال ساختار  سازیهمگن

جدایش  سرمایش نرخ دو بادندریتی   ریزساختار،  بر  متفاوت 

 
1 Energy Dispersive Spectroscopy 

 پرداخته در دمای محیط و دمای بالا  کششی خواص عنصری و

 . است شده

حرارتی   عملیات  اثر  به  محدودی  تحقیقات  است،  ذکر  به  لازم 

پرداخته همگن کششی  خواص  و  ریزساختار  بر  این سازی  و  اند 

پایه کبالت  تحقیق می بر سوپرآلیاژهای  روند مطالعات  تواند در 

 نسل جدید راه گشا باشد. 

 

 تحقیق  روش و آزمایش- 2

خلاء  در   تحت  القایی  کوره  از  استفاده  با  مطالعه  و  ،  VIMاین 

یک شمش ریختگی با  (ESR)   الکتریکی سربارهبه روش   یه فتص

جدولاسمی  ترکیب   در   با گرم کیلو8 وزن به 1مشخص شده 

شیمیایی   د.گردی تولید 350mm×80mm×50mm ابعاد ترکیب 

روش   به  و درجدول  اندازه  EDSآلیاژ  است.    1گیری  ارائه شده 

 تحت کوره درون  C1300° دمای در ساعت 8 مدت به هانمونه 

 نظر در  دقیقه  بر   C600°  گرمایش نرخ.  گرفتند قرار   هوا  اتمسفر

 گردید خارج کوره از نمونه یک ساعت 8 گذشت از . پسشد گرفته

 دیگر نمونه (.Air-1300)  شدسرد   هوا در مستقیم صورت به و

  سرمایش  نرخ با کوره در  C900°دمای تا رارتیحتعملیا از پس

°C30 سپس شد سرد  دقیقه  بر شد هوا  در و   سرد 

(1300-900-Air.) 

و   شده همگن و شده ESR آلیاژ هاینه نمو پولیش  از  پس 

  1زمان مدت به 50ml HCl 350ml HNO+محلولزنی با  سنباده

 میکروسکوپ  از استفاده با آلیاژ ریزساختار د.ش اچ  ثانیه  15 تا

 میکروسکوپ و ژاپن کشور ساخت Olympus BX51 مدل با نوری

مدل  1EDS به مجهز  روبشی الکترونی    VEGA3 TESKANبا 

 .گرفت صورت 

 بار با ویکرز سنجسختیریز دستگاه از استفاده با سختیآزمایش  

 ASTM E3-61 داستاندار ثانیه طبق 30 اعمال زمان و گرم 500

میانگین  پذیرفت  انجام شده  گزارش  نهایی  سختی  عدد   .3  

 سرد کشش تست ،کششی خواص بررسی جهتگیری است.  اندازه

.  تهیه شد   ASTM E21و ASTM E8 استاندارد اساس بر و گرم

  2با سرعت     C800°در دمای محیط و دمای    کششآزمایش  

مورد   انجام شد و نتایجمیلیمتر بر دقیقه به موازات طول قطعات 

 بحث و بررسی قرار گرفت. 

 

 بحث  و نتایج- 3
 ی ریزساختار های بررسی   -1- 3

 ESR فرآیند توسط هفیتص از پس  یگریخت هاینمونه  ریزساختار

 ی روبش الکترونی میکروسکوپ و نوری میکروسکوپ از استفاده با



 91 97- 89، صفحات 2، شماره 8، جلد 1403 پاییز و زمستان ،گرینامه ریختهپژوهش  

 EDS. ترکیب شمیایی اسمی و واقعی آلیاژ در پژوهش حاضر بر اساس درصد اتمی و درصد وزنی تعیین شده به روش 1-جدول

B C Ta Ti W Cr Al Ni Co عنصر  

08/0 08/0 1 2 5 10 10 31 84/39 At % 
 ترکیب اسمی

01/0 02/0 85/2 51/1 4/17 2/8 26/4 70/28 04/37 Wt % 

 -  - 0/3 5/1 4/15 2/9 8/3 5/29 6/37 Wt %  نتیجهEDS 

 

و   ، الف-1شکل در.  است شده داده  نشان  1شکل دربررسی 

 هایهسته  ،روشن فازهای شود.دندریتی مشاهده می  ساختارریز

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

 مناطق  %51 نیز و دندریتی مناطق را حجمی کسر %49 به نزدیک

 در ثانویه و اولیه های. دندریتستا داده تشکیل را دندریتی بین

 بازوهای بین فاصله و است آمده وجود به تعادلی غیر انجماد اثر

 عناصر ،انجماد حین در.  است میکرومتر 39±5 حدود ثانویه

 عناصر و دندریتی هایهسته  در کبالت و نتتنگس  قبیل از سنگین

 دندریتی بین مناطق در آلومینیم و تیتانیم نیکل، مانند سبک

 تفاوت اثر در تصاویر در آمده وجود به تفاوت.  گیرندمی جای

ای با استفاده از ست. آنالیز نقطها منطقه دو این شیمیایی ترکیب

الکترونیمیکروس بر    کوپ  شد.  انجام  روشن  و  تیره  مناطق  در 

  6و  2]   شده  انجام مطالعات مطابقاساس نتایج به دست آمده و  

  تواندمی کههستند Al و Ti عناصر از غنی ترتیره مناطق[  12و  

روشن .  باشد  β  و ´ɣ، ɣفازهای شامل مناطق  نیز  آن  بر  تر علاوه 

 تشکیل   ɣغنی از عناصر تنگستن و تانتالم است که بیشتر از فاز  

  .است شده

، رسوبات سفیدرنگی  الکترونی میکروسکوپ  تهیه شده با تصویر در

 عناصر وجود  به  توجه باکه    شوندمی مشاهده دندریتی فضاهای  در

 ترکیب در کروم م،وتانتال ،تیتانیمتنگستن،   جمله از کاربیدساز

 نوع از توانندمی رسوبات این که نمود بیان توانمی شیمیایی

 ودارند   مترمیکرو 3 از بیش ایاندازه فازها این  د.باشن کاربید

. است داده اختصاص خود به را آلیاژ  حجمی کسر درصد 4 حدود

 [11]همکاران  و ژو هووانگ توسط شده انجام مطالعه  همچنین

 أییدترا   ریختگی سوپرآلیاژهای زمینه در MC کاربیدهای تشکیل

بهکند می  و کوستال توسط  که دیگر ایمطالعه در علاوه . 

 شیمیایی ترکیب به نزدیک شیمیایی  ترکیب با [21همکاران]

را   MC،C 6Mکاربیدی فازهای است، گرفته انجام حاضر مطالعه

 . اندمشاهده کردهنیز 

 به  C1300° دمای در شده همگن قطعات ریزساختار 2شکل در

 ت.اس شده داده نشان متفاوت سرمایش نرخ  دو با ساعت 8 مدت

 از پس و دیگری شده کوئنچ هوا  در مستقیم صورت به که یکی

 گردیده سرد کوره داخل در C900° دمای تا  سازیهمگن عملیات

  است. شده کوئنچ  هوا در سپس و

 

 
 : تهیه شده توسطو   ESR پس از ریزساختار نمونه -1 شکل

 .روبشی الکترونی میکروسکوپو )ب(  )الف( میکروسکوپ نوری

 

 زیر معمولا ´ɣ فاز انحلال شروع  دمای که است ذکر به لازم

°C1000 توسط ریختگی بازوهای داخل از شده انجام آنالیز .است 

 شیمیایی ترکیب به نزدیکی شیمیایی ترکیب که محققین دیگر

 تشکیل ریختگی ریزساختار در  ´ɣ فاز داد نشان دارد حاضر مطالعه

 سوپرآلیاژهای در ´ɣ فاز انحلال دمای آنکه به توجه با ت.اس شده

 از تابعی (Co-Al-Wتایی سه سیستم)  جدید نسل کبالت پایه

 نیکل عنصر افزودن به توجه با است، سیستم این به افزوده عناصر

 انتظار دارد وجود پژوهش این در همزمان صورت به که تیتانیم و

 از بیشتر  و یافته افزایش ´ɣ رسوبات  انحلال دمای که رودمی

°C1000  [7باشد]. آغاز دمای و کاربید انحلال دمای به توجه با 

 آخرین  در MC کاربیدهای که نمود بیان  توانمی آلیاژ شدنذوب

     
   

 

     
   

 

 الف 

 ب
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 د ج

 . Air-900-1300 ( و د ، )ج Air-1300( و ب )الف میکروسکوپی نوری و الکترون روبشی نمونه ریزساختار -2 شکل

 

 کاربیدها مورفولوژی  با موضوع این د.انشده تشکیل  انجماد مراحل

 بر د.دار همخوانی دندریتی بازوهای بین در آنها گیریقرار محل و

 تر غنی نیز دندریتی بین مناطق محققین، دیگر مشاهدات اساس

 آلومینیم و تیتانیم کروم، چون  عناصری مانند ترسبک  عناصر  از

 همچون سنگینتر عناصر  از ترغنی دندریتی مناطق  نیز و بوده

   [.12]هستند کبالت و تنگستن

 در  ریختگی ساختار  ، است مشخص  2  شکل و  1شکل مقایسه با

تقریباهمگن  از پس نمونه  دو هر در  سازی  است.  رفته  بین  از 

نمونه   شکل  Air-1300ریزساختار  که  -2در  است  مشخص  ب 

همگن عملیات  از  پس  دندریتی  و  بازوهای  یافته  انحلال  سازی 

شکل اولیه خود را نسبت به نمونه ریختگی از دست داده است.  

نمونه   ریزساختار  در  دندریتی  Air-900-1300اما   در بازوهای 

سازی کاملا محو گردیده است. این  همگن عملیات پس ریزساختار

تواند به دلیل زمان کافی برای نفوذ عناصر و همگن  موضوع می

  Air-1300نسبت به    Air-900-1300شدن ریزساختار در نمونه  

 هااتم (C1300°)  بالا حرارتی عملیات دمای همچنین در است.

 دندریتی بین مناطق و دندریتی مناطق از نفوذ پدیده  از استفاده با

 در که زاییهسته پدیده و کرده نفوذ یکدیگر سمت به(  زمینه)

 شده ریختگی ساختار  تشکیل سبب غیرتعادلی گریریخته  طول

دانهاست گردیده حذف بود، علاوه  به  به وجود  .  کریستالی  های 

نمونه   در  دانه  Air-1300آمده  به   Air-900-1300های  نسبت 

اندازه دانه کمتری دارند که این موضوع به دلیل سرعت سرمایش  

-900-1300و همچنین قرار گرفتن نمونه    Air-1300بیشتر نمونه  

Air  ه است.  در دمای بالا در مدت زمان بیشتر و در نتیجه رشد دان

-900-1300نسبت به    Air-1300یتوان گفت که در نمونهلذا می

Air  ب  -2به علاوه با مقایسه شکل   .رشدی صورت نگرفته است

توان مشاهده نمود که علاوه بر رسوبات پراکنده در زمینه،  و د می

ها  به صورت پیوسته در مرزدانه   Air-900-1300ت در نمونه  رسوبا

می در  شود،  مشاهده  نمونه  این  در  که  است    Air-1300حالی 

نا صورت  به  بیشتر  مشاهده  رسوبات  قابل  دانه  مرز  در  پیوسته 

 ،  Air-900-1300  نمونه سرمایش کمتر نرخ به توجه بااست..  

و در این نمونه رسوبات  داشته  وجود هااتم نفوذ  برای بیشتری زمان
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مرزدانه  در  تشکیل  به  داشته تمایل   مقایسه با همچنیناند.  ها 

- همانطور که در شکل ،شده  حرارتی عملیات نمونه دو ریزساختار

-1300ب و د مشخص است رسوبات در مناطق دندریتی نمونه    2

Air  900-1300به نسبت-Air  .بیشتر است 

بحث دیگری که در سوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل جدید مطرح  

رسوبات   تشکیل  موضوع  که  ´ɣاست،   به  بیشتری تمایل است 

 توجه با بنابراین دندار دندریتی مناطق در یا هادانه  مرز در  تشکیل

بالا  حرارتی عملیات در موجود دندریتی ساختار به دمای   در 

در محل   Air-1300نمونه    دربه صورت عمده   رسوبات این  احتمالا

.  [ 13]در حین سرمایش به وجود آمده است   دندریتی بازوهای

رسوبات   تشکیل  احتمال  همگن  ´ɣلذا  از  وجود  پس  نیز  سازی 

 لازم  حرارتی عملیات دو در متفاوت سرمایش نرخ به توجه با  دارد.

. است گذار اثر ´ɣ رسوبات اندازه بر سرمایش نرخ که است ذکر به

 سبب جدید نسل کبالت پایه آلیاژهای در سریع سرمایش نرخ

 یک انتخابد.  شومی بالا چگالی با ریز  اولیه  ´ɣ رسوبات تشکیل

 کاهش و  ´ɣ رسوبات شدن  درشت سبب  آهسته سرمایش نرخ

 در  متفاوت اولیه  ساختار داشت، توجه  باید شودمی آنها چگالی

 اندازه و آلیاژ  متفاوت رفتار سبب تواندمی آلیاژها این  ریزساختار

 پیرسازی ویژه به بعدی حرارتی هایعملیات در رسوبات چگالی  و

لذا این موضوع نیز بایستی در عملیات حرارتی   .[16–14]د.  شو

 های بعدی مدنظر قرار گیرد. 
 

  سختیبررسی    - 2- 3

دهد  نشان می  3نتایج به دست آمده از آزمایش سختی در جدول

)  Air-1300نمونه  که   سختی  میزان  بالاترین   43/539دارای 

و است  دارای سختی    ESRنمونه    ویکرز(  ویکرز   35/373شده 

ویکرز را   51/361میانگین سختی    Air-900-1300بوده و نمونه  

نسبت به نمونه    Air-1300دهد. افزایش سختی نمونه  نشان می

ESR  تواند به دلیل از بین رفتن ساختار ریختگی اولیه  شده می

باشد که   Air-1300و همچنین به وجود آمدن رسوبات در نمونه 

دور از   Air-900-1300ه به نرخ سرمایش بالاتر نسبت به  با توج

رود که پس از عملیات حرارتی  انتظار میبه علاوه   .انتظار نیست

1300-Air    بالاکه بهنرخ سرمایش  نسبت    Air-900-1300  تری 

باید توجه داشت  تشکیل شود. کوچکتر  اندازه با  ´ɣرسوباتدارد، 

ومت بالایی در برابر تغییرشکل که رسوبات ریزتر با تراکم بالاتر مقا 

به    .یابدآن سختی افزایش می  پیکنند و در  پلاستیک ایجاد می

یکنواختی  به  منجر  بالا  دمای  در  حرارتی  عملیات  کلی  طور 

می ساختار  کل  در  در    .شودمیکروسختی  نوسانات  ولی 

میکروسختی دو نمونه عملیات حرارتی شده این موضوع را ثابت  

گذاری بر ریزساختار و نحوه  یش با توجه به اثر که نرخ سرماکند می

تواند بر اندازه سختی اثر گذار باشد. با توجه  تشکیل رسوبات می

رشد   عدم  سبب  بالاتر  سرمایش  نرخ  پژوهش  این  در  آنکه  به 

های کریستالی گشته است؛ بالاتر بودن میزان سختی نمونه  دانه

1300-Air    900-1300نسبت به نمونه-Air  نتظار نیست. دور از ا

-1300ها در نمونه  دانههمچنین تشکیل رسوبات پیوسته در مرز 

900-Air  شکل در  می-2که  است  مشهود  کاملا  سبب  د  تواند 

علاوه    کاهش خواص کششی و به طبع کاهش میزان سختی شود.

طبق پژوهش های انجام شده علت این  بر موارد برشمرده شده  

نیز رسوب بیشتر فازهای  تواند عوامل ریزساختاری و  موضوع می

  μمضر با توجه به زمان بیشتر حین سرمایش در کوره نظیر فاز  

این فازها که معمولا  باشد که در این پژوهش مشاهده نشد.    βو  

و پلاستیسیته کمی   بوده  ترد هستند، بسیار مستعد تشکیل ترک

 قابل گذاری  اثر تواندمی سرمایش لازم به ذکر است نرخ   .دارند

 و باشد داشته ریزساختار در رسوبات دیگر مورفولوژیر  ب یتوجه

 خواص بر تواندمی رسوبات این تشکیل  غالب مکانیزم تغییر با

  [18.] باشد داشته توجهی قابل اثر سختی و مکانیکی

دیگر سویی   در هم و ریختگی نمونه  در هم  ´ɣرسوبات    از 

 در رسوبات این اما شودمی تشکیل شده همگن هاینمونه 

 رشد فرصت که Air-1300 نمونه در ویژه به شده همگن هاینمونه 

. شودمی توزیع  تریکنواخت  پراکندگی با ندارد وجود رسوبات

همگن مرحله  در  گاماپرایم  میکروسکوپ رسوبات  با  سازی 

الکترونی روبشی قابل تشخیص نیست ولی نتایج حاصل از سخت 

ای در مطالعهتواند تا حدی تشکیل این رسوبات را اثبات کند.  می

-Co-20.4Ni-9.8Alآلیاژی با ترکیب در [ 7که ثانی و همکاران ]

7.4-W-2.7Ti-0.4C-0.1B  پس از عملیات حرارتی    ند اانجام داده

به    8به مدت    C1300°در دمای   ساعت و سردکردن در کوره 

آلیاژی با ترکیب    در ویکرز رسیده است. 410سختی در حدود  

Co-23.32Ni-5.58Al-3.33W-15.71Cr-12.37Ti-2.87Ta    پس

و پیرسازی   ساعت  8به مدت    C900°از یک پیرسازی در دمای  

ویکرز  430 به میزان ساعت 16به مدت  C750°ثانویه در دمای 

  [ نیز با آلیاژی با ترکیب 20]  گوانگ و همکاران  .[19]رسیده است

Co-27.32Ni-9.36Al-4.59W-5.34Cr-1.42Ti-0.022C   پس از

دمای   در  انحلالی  مدت    C1250°عملیات  و   48به  ساعت 

ساعت سپس کوئنچ    12به مدت    C800°کردن در دمای  همگن

در    .ویکرز را گزارش کرده است 370سختی در حدود    در آب

رود که  این پژوهش پیرسازی صورت نگرفته است ولی انتظار می

افزایش سختی     ´ɣپس از پیرسازی با توجه به تشکیل رسوبات  

 صورت گیرد. 
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 . مختلف هاینمونه  سنجی ریزسختی آزمون نتایج -2جدول 

 

 دمای محیط خواص کششی بررسی    -3- 3

از   از دو    آزمایش نتایج به دست آمده  اتاق(  کشش سرد )دمای 

سرمایش نرخ  با  شده  همگن  مختلف  نمونه  شکلهای  و    3  در 

استحکام تسلیم،  ،  4با توجه به جدول.  شده است  ارائه  3  جدول

به طور قابل توجهی   Air-1300نمونه  استحکام کششی و شکست  

با مقایسه میزان استحکام   .است  Air-900-1300  نمونهبیشتر از  

نتایج به دست آمده دور  نمونه،  نگین سختی دو  و میزان عدد میا 

از انتظار نیست چرا که معمولا میانگین اندازه سختی با استحکام 

دارد] مستقیمی  رابطه  سختی 21قطعات  آنکه  به  توجه  با  و   ]

   نمونه به نسبت بالاتری توجه قابل  سختی میزان   Air-1300نمونه

1300-900-Airکام آن نیز قابل  نشان داده است میزان بالاتر استح

همچنین سرد کردن قطعه در کوره با نرخ پایین   پیش بینی بود. 

، علاوه بر تنش حرارتی کمتر که در اثر سریع  C900°تا دمای  

ایجاد شود، تشکیل فازهای   سرد شدن در ساختار ممکن است 

د  -2تا جایی که در شکل  تری در ساختار را به دنبال داردهمگن

تواند  ختگی قابل مشاهده است و میهای ریمحو شدن دندریت

عامل دیگری که  .  شود  باعثرا    UTSکاهش استحکام تسلیم و  

تواند بر استحکام قطعات تاثیرگذار باشد این است که با سرد  می

ساختار   در  موجود  فازهای  کوره،  در  کم  نرخ  با  قطعات  کردن 

 رفتنامکان از بین  کنند که علاوه بر  فرصت درشت شدن پیدا می

بازوهای دندریتی، درشت شدن رسوبات و کاهش تراکم آنها را  

داشتنیز   خواهد  دنبال  شکل  .به  در  وضوح -2همچنین  به  د 

با توجه به  که    رسوبات در محل مرزهای دانه قابل مشاهده است

  درشت شدن فازها  توان بیان نمود کهمی [ 22]مطالعات گذشته 

، مناطق مستعدی برای انهدو به هم پیوستن آنها به ویژه در مرز 

ترکجوانه  بوده  زنی  میها  خواص  تواند  که  کاهش  سبب 

با توجه به  Air-1300ها در نمونه همچنین دانه استحکامی شود.

)که با نرخ    Air-900-1300نرخ سرمایش بالاتر نسبت به نمونه  

تر بوده که ریزتر بودن دانه  است( ریز تر سرد شده  سرمایش پایین

با توجه   تواند سبب افزایش خواص استحکامی باشد.نیز خود می

، از آنجایی که قطعه  UTSبه جدول نتایج و تمرکز بر استحکام  

1300-Air  درصد را تحمل   22مستقیما توانسته تا کرنش تقریبا

 18کرنش نهایی برابر با تقریبا    Air-900-1300کند و قطعه تا  

ت داکتیل در  توان نتیجه گرفت که شکسدرصد داشته است، می

های بیشتری از قطعه اتفاق افتاده است یا مکانیزم اصلی قسمت

شکست ترکیبی از شکست نرم و ترد بوده است زیرا با توجه به  

سطح زیر نمودار، انرژی بسیاری صرف شکست این قطعات شده  

و همکاران] است. هو  ای که  داده23در مطالعه  انجام  یک    اند[ 

-Co-25.5Crرا با ترکیب شیمیایی  K640S  سوپر آلیاژ پایه کبالت

10.5Ni-7.5W-0.6Mn-0.6Si-0.5C   تحت ریختگی  حالت  در 

این آلیاژ    و تسلیم  استحکام کششی د.انکشش قرار داده  آزمایش

حدود   نقطه  430  و    900در  تا  طول  تغییر  درصد  و  پاسکال 

حدود   است. 14شکست  شده  گزارش   در همچنین  درصد 

 تغییر درصد و تسلیم استحکام کششی، استحکام دیگر ایمطالعه

 585 ، 878ترتیب به محیط دمای درGH4033 آلیاژ    طول

 گردیده گزارش ریختگی حالت در درصد 1/29 و مگاپاسکال

 به  نسبت آلیاژ این  طول تغییر میزان که  است مشخص .است

 که کشش آزمون  از پس شده گیری  اندازه طول تغییر بالاترین

 که است تربالاد(  درص 71/22ت ) اس Air-1300 نمونه به متعلق

 باشد داشته آلیاژها این در نیکل بالاتر درصد در ریشه تواندمی

 کبالت پایه سوپرآلیاژ  یک کششی استحکام دیگر ایمطالعه  در.

-Co-9Al-4.5W-4.5Mo-2Ta شیمیایی ترکیب با جدید نسل

0.05Ce-0.02B   دمای درسازی  همگن از پس °C1350  مدت به 

  در  ساعت 50 مدت به  C800° دمای در پیرسازی و ساعت 8

 5/17 حدود در نیز طول تغییر درصد و لپاسکا مگا 760 حدود

 Ce عنصر  از  بهینه  حد یک افزودن ت.اس گردیده گزارش  درصد

 پذیریانعطاف تغییر رسوبات چگالی بر  گذاری اثر با است توانسته

 عنصر وجود و نیکل عنصر  غیاب در آلیاژ این برای را مطلوبی

خواص  و  پذیری  انعطاف  کاهش  سبب  میتواند  )که  مولیبدن 

 نزدیکی مکانیکی خواص  نمونه این   .آورد وجود به مکانیکی شود(

   .دارد Air-900-1300 نمونه به

 
کرنش در دمای محیط برای دو نمونه در دو شرایط  -تنشمنحنی  .-3شکل

 مختلف همگن سازی. 

 

HT-1300-900-Air HT-1300-Air ESR  نمونه 

 )ویکرز(  میزان سختی 35/373 43/539 51/361
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 .متفاوت سرمایش نرخ با شده  همگن نمونه دو  کشش آزمایش از آمده دست به نتایج -3جدول 

 استحکام شکست 

 (MPa ) 

 درصد کرنش 

 )%( 
UTS  

(MPa) 
 %( 2/0استحکام تسلیم )

 (MPa ) 
 نمونه 

7/378 71/22 9/1027 819 1300-Air 

9/498 74/18 9/775 659 1300-900-Air 

 خواص کششی دما بال بررسی    - 4-4

و در جدول    C800°منحنی آزمایش کشش در دمای    6  در شکل

دو نمونه همگن شده با نرخ    هر  آزمایش   به دست آمده از  نتایج   5

  Air-1300هر چند نمونه    .نشان داده شده استکرنش یکسان  

را نشان داده   Air-900-1300درصدتغییر طول بالاتری از نمونه  

هر دو نمونه درصد تغییر طول قابل   توان بیان نمودکهاست می

داده  نشان  خود  از  را  میقبولی  واقع  در  جریان  اند.  گفت  توان 

همگن در طول آزمایش هر دو نمونه و داکتیلیته نهایی  پلاستیک  

تر به دست تواند به دلیل ریزساختار یکنواخت قابل قبول آنها می

عناصر   نبود  همچنین  و  کردن  همگن  عملیات  از  پس  آمده 

.  [24]ناخالصی مانند گوگرد و  فسفر در ترکیب شیمیایی باشد  

زه و نوع کاربید و  همچنین لازم به ذکر است که اندازه دانه، اندا

تواند در استحکام کششی  نحوه پراکندگی آنها در ریزساختار می

های ریزتر سبب بهبود خواص  اثر گذار باشد. با توجه به آنکه دانه

توان بیان نمود که استحکام مکانیکی کششی در دمای بالاتر می

های ریزتری نسبت به نمونه که دانه  Air-1300بالاتر در نمونه  

1300-900- Air  [.  25تواند مربوط به این مسئله باشد ]دارند، می

ای بر خواص  تواند رفتار دوگانهرسوب کاربیدها در مرز دانه می

  MCمکانیکی داشته باشد. اگر این کاربیدها به صورت کاربیدهای  

یا   نابهمی  6C23Mو  لغزش  از  و  جاییتوانند  کنند  جلوگیری  ها 

تعویق   به  را  ترک  استحکام اشاعه  افزایش  سبب  که  بیندازند 

می داشته  بالا  دمای  در  فازهای  کششی  دانه  مرز  در  اما  شوند. 

تواند اثر مضری بر خواص ( می ɣ´/ ɣیوتکتیکی به وجود آید )مانند

. بنابراین با توجه به میزان کم [ 26]مکانیکی دما بالا داشته باشد  

)حدود   شیمیایی  ترکیب  در  وزنی(،    02/0کربن  رسوب درصد 

از  پیوسته چندان دور  به صورت  یوتکتیکی در مرزدانه  فازهای 

 انتظار نیست.

   
 سازی شده. دو نمونه همگن  C800°کرنش در دمای -منحنی تنش -4شکل

 

 نرخ با شده همگن نمونه دو کشش آزمون  از آمده دست به  نتایج -4جدول 

 .متفاوت سرمایش

  استحکام شکست

(MPa ) 

درصد 

کرنش  

)%( 

UTS 
(MPa )  نمونه 

40/251 07/13 17/282 1300-

Air 

17/206 32/11 47/232 1300-

900-Air 

 

 گیری نتیجه- 5

میبررسی  -1 نشان  ریزساختاری  عملیات  های  از  پس  که  دهد 

ها با بازوی اولیه حرارتی ساختار ریختگی اولیه شامل دندریت

-900-1300رود. همچنین نمونه  و بازوی ثانویه از میان می

Air  1300دارای رشد دانه کمتری نسبت به-Air   .است 

نمونه    -2 در  رسوبی  فازهای  و  صورت    Air-1300کاربیدها  به 

نمونه پراکنده در  اما  شده  تشکیل  نمونه  ریزساختار  در  تر 

1300-900-Air    به صورت پیوسته و در محل مرز دانه تشکیل

سازی سوپرآلیاژهای  ت که همگنشده است. لازم به ذکر اس

بایستی   که  است  بزرگ  چالشی  کبالت  پایه  جدید  نسل 

مجموع نتایج ریزساختاری حاصل شده برای تعیین شرایط 

 سازی مدنظر قراگیرد. بهینه همگن

ویکرز است که پس از   273سختی نمونه در حالت ریختگی    -3

ویکرز افزایش و با عملیات    529به    Air-1300سازی  همگن

1300-900-Air    به   361به احتمالا  که  است  رسیده  ویکرز 

رسوبات   بیشتر  رشد  عملیات    ´ɣدلیل   Air-900-1300در 

 است. 

به    Air-900-1300ی  استحکام دما محیط و دما بالای نمونه   -4

به   Air-1300ی  مگاپاسکال و برای نمونه   232و    775ترتیب  

 مگاپاسکال بدست آمده است.   282و  1027ترتیب 
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Abstract:  
 

New cobalt-nickel base superalloys containing γ´ precipitates designed in order to achieve better 

high temperature properties than Ni base superalloys. In this article, the alloy with chemical 

composition of Co-28.7Ni-4.26Al-8.2Cr-17.4W-1.51Ti-2.85Ta-0.02C-0.01B (%W) casted and 

homogenized at 1300°C for 8hr. one sample quenched in air (1300-Air) and the other cold in 

furnace till 900°C and after that quenched in air (1300-900-Air). Microstructural investigation 

carried out using optical and electron scanning microscopy. Hardness and room and high 

temperatures of homogenized samples is also compared. The results showed that cast sample 

containing dendritic structure with primitive and secondary arms which eliminated after 

homogenizing. 1300-Air sample have finer grains and more scattered precipitates while 1300-

900-Air sample have coarse grains and continuous precipitates at the grain boundaries. Room and 

high temperature ultimate tensile strength of 1300-900-Air are 775 and 232 MPa, respectively. 

These are 1027 and 282 MPa, respectively for 1300-Air sample which are more than ones for 

1300-900-Air and related to finer grains and scattering the precipitates. 
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