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Abstract:  
Demand for improvements of efficiency in the gas turbines is a driving force for development 

of new materials generations. Recently, novel Co-Al-W cobalt-base superalloys containing 

strengthening γ' phase which are capable of using at high temperature have been subject of 

intense research. The main purpose of this study is to investigate and evaluate present phases 

in a multi-components Co-Al-W superalloy by both experimental methods and JMatPro 

software. An alloy belong to this category was cast in VIM furnace. The samples were 

characterized by SEM-EDS, FE-SEM, XRD and DSC instruments. In the as cast condition, it 

was found that the matrix phase (γ) only contained gamma prime phase (γ') and MC carbides 

(riched in Ti and W elements). The JMatPro software simulated precisely the present phases 

and their formation temperature. Moreover, the software data demonstrated the µ phase must 

have presented in the microstructure. According to experimental and simulation results, heat 

treatment at 900°C for 48 hours was carried out on the alloy which revealed the tungsten-

riched µ phase in the microstructure. It was found that the formation of the thermodynamically 

stable µ phase is restricted depending on the kinetics of the reaction. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 یهااستفاده از روش با Co-Al-Wکبالت  هیپا یختگیر اژیسوپرآل کیموجود در  یفازها یبررس

 JMatProافزار و نرم یتجرب
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 80/12/1331 دریافت: 

 31/82/1337 پذیرش: 
 :چکیده
راستا  نیابالاست. در  یمواد دما دیجد یهاتوسعه نسل یبرا یمحرک اصل ،یگاز یهانیراندمان تورب شیافزا یتقاضا برا

 یدر دما یریبکارگجهت  یمناسب لیکه پتانس γ'فاز استحکام بخش  یحاو Co-Al-Wکبالت  هیپا دیجد یاژهایسوپرآل

چند  یختگیر اژیسوپرآل کیشده در  جادیا یفازها یبررس قیتحق نیا یاصلاند. هدف بالا دارند مورد توجه قرار گرفته

 اژ،یآل یمنظور پس از طراح نیه ااست. ب JMatProافزار و نرم یتجرب یهاخانواده، با استفاده از روش نیاز ا یعنصر

 زیمورد آنال DSCو  SEM-EDS ،FE-SEM ،XRDبا استفاده از  اژیانجام شد. آل VIMآن در کوره  یگرختهیر اتیعمل

و  میتانیاز ت ی)غن MC یدهایو کارب γ'فاز (، تنها γ)فاز  یختگیر اژیآل نهینشان داد که در زم یتجرب جیقرار گرفت. نتا

کرد. به علاوه  ینیبشیها را پآن لیتشک یو دماهامذکور  یحضور فازها یافزار به خوبنرم جیتنگستن( حضور دارند. نتا

 اتیافزار، عملنرم یهاینیبشیو پ جیوجود داشته باشد. طبق نتا اژیآل زساختاریدر ر دیبا µافزار نشان داد که فاز نرم جیتان

به وجود آمد.  زساختاریدر ر µاز تنگستن  یانجام شد و فاز غنساعت  40و زمان درجه سانتیگراد  388 یدر دما یحرارت

 یآن نقش مهم لیدر تشک یکینتیس طیشرا نیلازم است اما تام µفاز  لیتشک یکینامینشان داد که از نظر ترمود جینتا

 دارد.

 کلیدی:  هایهواژ

 ،یختگیر اژیسوپرآل

Co-Al-W ، 

 ، JMatProافزار نرم

 ه،یثانو یفازها ینیبشیپ

 .µفاز 

 

 مقدمه -7

های گازی منجر به دمای گاز ورودی در توربینافزایش 

تقاضا برای بهبود  ،رواینشود. از ها میافزایش راندمان آن

عملکرد مواد دمای بالا همواره وجود داشته است. در حال 

حاضر، سوپرآلیاژهای پایه نیکل حاوی فازهای استحکام 

در شرایط دمای  -(γ') گاماپرایم فاز به صورت خاص- بخش

های پرتنش و اتمسفرهای مخرب از نظر قسمت بالا،

. از سوی [1]شوند اکسیداسیون و خوردگی داغ استفاده می

دیگر سوپر آلیاژهای پایه کبالت متداول، استحکام خود را از 

آورند. در ها بدست میمد و انواع کاربیدطریق محلول جا

سختی جهت سوپرآلیاژهای پایه کبالت، عملیات رسوب

-هاهمانند پایه نیکل –تشکیل فازهای استحکام بخش

این دسته  ،رو . از این[2]چندان موثر نبوده است 

هایی سوپرآلیاژها عمدتاً در شرایط تنشی پایین و در محیط

که نیاز به مقاومت به سایش، خوردگی داغ و اکسیداسیون 

 .[2،3]شود بالا وجود دارد استفاده می

بر مبنای سیستم  [4]و همکاران  Sato، 2881در سال 

سوپرآلیاژهای جدید پایه کبالت را  Co-Al-Wتایی سه

معرفی کردند. در این سوپرآلیاژها فاز منظم گاماپرایم با 

حضور  3Co(Al,W)و ترکیب شیمیایی کلی  2L1ساختار 

سیمایی بین فاز ها نشان دادند که پارامتر همدارند. آن

 5/8در حدود  -FCCبا ساختار  -γو فاز زمینه  γ'ظم من

در این سوپرآلیاژها به  γ'درصد است. همچنین شکل فاز 

صورت مکعبی بوده که با کسر حجمی بالا، موجب بروز 

پایه نیکل پیشرفته  سوپرآلیاژهایریزساختارهایی مشابه با 

. تحقیقات بعدی نشان داد که تعدادی از [7-5]شده است 
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شابهی مانند سوپرآلیاژهای این خانواده، خواص مکانیکی م

، Waspaloy ،In713سوپرآلیاژهای پایه نیکل معروفی چون 

Mar M247  وCMSX-4 [11-0]اند از خود بروز داده .

ریزساختار و خواص منحصر به فرد ایجاد شده موجب شد تا 

 تحقیقات زیادی در سوپرآلیاژهای جدید پایه کبالت

Co-Al-W ها به عنوان نسل بعدی مواد نانجام شود و از آ

 یاد گردد. ،دمای بالا

در سیستم  γ'نشان داد که فاز  [4]و همکاران  Satoتحقیق 

ناپایدار بوده و در  C1888°و در دمای  Co-Al-Wتایی سه

-γ ،CoAl-β ،W3Coدر کنار فازهای  γ'، فاز C°388دمای 

19DO  6وW7Co-µ  حضور دارند. همچنین گزارش شده

های طولانی و زمان C388°که در دمای  [14-12]است 

عملیات حرارتی، تجزیه فاز گاماپرایم به فازهای ناخواسته 

پایدار معرفی این فاز به صورت نیمه هنتیجدر رخ داده و 

ای بهبود سازی راه حل مناسبی برشد. از این رو آلیاژ

خواص فیزیکی فاز گاماپرایم در نظر گرفته شد. تحقیقات 

نشان داد که با افزودن عناصر آلیاژی  [15 ،11 ،3 ،1 ،5]

علاوه بر افزایش دمای انحلال  Vو  Ta ،Ti ،Nb ،Niمانند 

فاز گاماپرایم، کسر حجمی آن نیز بیشتر شده و خواص 

مکانیکی آلیاژ بهبود یافته است. همچنین نشان داده شد 

علاوه بر  Niو  Tiکه افزودن عناصری مانند  [17 ،11]

ز گاماپرایم، موجب بهبود پایداری افزایش دمای انحلال فا

 Mo ،Re ،Si ،Crآن شد. البته آلیاژسازی با عناصری مانند 

 .[3،10]موجب تشکیل فازهای ثانویه نامطلوب شده است 

در عمده تحقیقات انجام شده بر روی سوپرآلیاژهای جدید 

( یا Co-Al-Wپایه کبالت، آلیاژهایی بر مبنای سه عنصر )

( تولید و بررسی شده است و در Co-Al-W-Xچهار عنصر )

عنصر تحقیقات محدودی به آلیاژهای چند عنصری یا پر

. هر چند آلیاژسازیِ [21-5،13]پرداخته شده است 

مند موجب بهبود عملکرد نهایی آلیاژ خواهد شد اما هدف

منجر به مواردی چون پیچیده شدن انجماد، افزایش 

جدایش عنصری، تشکیل فازهای متنوع و حتی ساختارهای 

شود. در این راستا، نامطلوب و ترکیبات مخرب می

ها در حین بینی فازهای تشکیل شده و کنترل آنپیش

دهی، گری، عملیات حرارتی و سرویسمراحلی مانند ریخته

 لازم و ضروری است. 

افزارهایی مانند در سوپرآلیاژهای پایه نیکل از نرم

CALPHAD ،Thermo-Calc ،JMatPro ،FactSage ،

PANDAT  وMTDATA بینی فازها، بررسی پیش برای

یکی بینی خواص فیزیکی و مکانترمودینامیکی و پیش

نشان  [38]و همکاران  Zhu .[23-22]شود استفاده می

بینی ی پیشبه خوبی توانای PANDATافزار دادند که نرم

-Co کبالت هیپا یاژهایسوپرآل درتحولات ترمودینامیکی 

Al-W ست. طبق اطلاعات موجود، تاکنون تحقیق ا را دارا

های مندی جهت بررسی خواص و ویژگیهدف

 JMatProافزار سوپرآلیاژهای جدید پایه کبالت بر اساس نرم

بررسی توانایی  ،منتشر نشده است. هدف از این تحقیق

بینی و تعیین فازهای حاضر جهت پیش JMatProافزار نرم

است.  Co-Al-Wدر یک سوپرآلیاژ چند عنصری از خانواده 

-Coابتدا یک آلیاژ چند عنصری از خانواده ،ین منظوره اب

Al-W گری شد. در ادامه، فازهای حاصل در آلیاژ با ریخته

بینی های تجربی بررسی و با نتایج پیشاستفاده از روش

رسد به نظر می. شدمقایسه  JMatProافزار توسط نرم شده

نتایج تحقیق به توسعه آلیاژهای جدید در خانواده 

 کمک کند. Co-Al-Wسوپرآلیاژهای 

 

 مواد و روش تحقیق -8

کیلوگرم تهیه شدند. مواد در  5مواد اولیه با وزن تقریبی 

آرایی شده و در کوره ذوب القایی در  بوته آلومینایی بار

و  شدگیری آغاز ء قرار داده شدند. سپس عملیات ذوبخلا

گری در قالب دقیق پس از همگن شدن مذاب، ریخته

تصویر قطعه ریختگی  (،1)سرامیکی انجام شد. در شکل 

سوپرآلیاژ نشان داده شده است. ترکیب شیمیایی آلیاژ 

آنالیز شد. همچنین میزان  1OES-ICPریختگی با روش 

کربن موجود در آلیاژ ریختگی با استفاده از آزمایش آنالیز 

بدست آمد. جهت  Leco TS 230کربن و توسط دستگاه 

ها برش خورده و پس از قرار گیری بررسی ریزساختار، نمونه

زنی و پولیش مکانیکی قرار بادهندر مانت رسانا تحت س

اچ شدند. از   ml HNO50ml HCl 50+3گرفتند و با محلول 

الکترونی روبشی مجهز به آنالیزور  هایمیکروسکوپ

و میکروسکوپ الکترونی  2سنجی پراکنده اشعه انرژیقبط

جهت تصویربرداری و آنالیز استفاده  3گسیل میدانی-روبشی

با استفاده از لامپ  4های پراش اشعه ایکسشد. آزمایش

. تحلیل نتایج صورت گرفت A 4585/1°مسی با طول موج 

انجام شد. لازم به ذکر  XPertافزار با نرم XRDهای آنالیز

                                                           
1 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

2 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (ESD) 
3 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 
4 X-Ray Diffraction (XRD) 

http://photometrics.net/field-emission-scanning-electron-microscopy-fesem/
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است که اطلاعات متعلق به فازهای حاضر در آلیاژ، به جز 

افزار استفاده شد. های نرمفازهای گاما و گاماپرایم، از داده

همچنین به علت عدم حضور اطلاعات موجود برای فازهای 

ای نرم افزار، صفحات و زوایای هگاما و گاماپرایم در داده

های محاسباتی ارایه شده در مربوطه با استفاده از روش

محاسبه و مشخص شدند. همچنین آنالیز  [31]منبع 

 نرخبرای آلیاژ ریختگی با  1حرارتی روبشی اختلافی

تحت گاز محافظ نیتروژن انجام شد.  C/min 18°گرمایش 

 7شماره ، نسخه JMatProافزار در این تحقیق از نرم

استفاده شد. پس از اعمال ترکیب شیمیایی آلیاژ آنالیز شده 

، بر مبنای 2JMatProافزار به صورت درصد اتمی در نرم

روابط ترمودینامیکی و ریاضی محاسبات انجام شد و 

 . شدهای مورد نیاز استخراج داده

 

 نتایج و بحث -9

 نتایج ترکیب شیمیایی آلیاژ ریختگی بررسی -9-7

 (1)آنالیز شده از آلیاژ ریختگی در جدول  شیمیاییترکیب 

آورده شده است. میزان آلومینیم و تنگستن در آلیاژ مورد 

درصد اتمی است. هدف از  4/7و  0/3تحقیق به ترتیب برابر 

، که عناصر اصلی این دسته از Wو  Alافزودن عناصر 

شوند، تشکیل فاز بین فلزی و سوپرآلیاژها محسوب می

که در  [38]است. از طرفی گزارش شده است  γ/منظم 

و عنصر تنگستن به ترتیب مقادیر بالای عنصر آلومینیم 

( وجود αو محلول جامد تنگستن ) CoAlامکان تشکیل فاز 

                                                           
1 Differential scanning calorimetry (DSC) 

2 Java based Materials Properties 

که به  Niو  Tiدارد. به علاوه در تحقیق حاضر عناصر 

منظور افزایش دمای انحلال فاز گاماپرایم و بهبود پایداری 

 7/2آن در دمای بالا، به آلیاژ اضافه شدند به ترتیب برابر با 

ند. همچنین افزودن عناصر کربن درصد اتمی هست 4/28و 

(C( و بور )Bنیز به منظور استحکام بخشی به مرزدانه ) ها و

 ،32]بهبود استحکام کشش دمای بالای آلیاژ انتخاب شدند 

. لازم به ذکر است که ماهیت تولید سوپرآلیاژ مورد [33

، شرایط سوختن، تبخیر و یا حذف VIMتحقیق در کوره 

مواد را به شدت کاهش داده، به نحوی که تفاوت قابل 

آرایی شده با آلیاژ  توجهی در ترکیب شیمیایی آلیاژ بار

 ده دیده نشد.تولید ش

 

 فازهای حاضر در آلیاژ ریختگی -9-8

های ریختگی در بزرگنمایی آلیاژتصاویر ریزساختاری از 

طور که در آورده شده است. همان( 2)مختلف در شکل 

ها که شود، دندریتمشاهده می (ب-2)و  (الف-2) شکل

اند، تمام ریزساختار آلیاژ محصول انجماد غیر تعادلی

 (پ-2) و (ب-2) هایاند. در شکلپوشش دادهریختگی را 

تعدادی رسوب سفید رنگ در بین بازوهای دندریت مشاهده 

(، آنالیز 1نقطه شود. بر روی یکی از این رسوبات )می

ه ئارا (ث-2) انجام شد که نتیجه آن در شکل EDSای نقطه

-2شده است. با توجه به عناصر حاضر در این آنالیز )شکل

و تنگستن یم نظر کاربید غنی از عناصر تیتانث(، فاز مورد 

تشخیص داده شد. لازم به ذکر است که به علت خطای 

گیری کمی عناصر سبک، میزان کربن در اندازه EDSآنالیز 

در آنالیز در نظر گرفته نشد. کاربیدهای مذکور با اندازه 

 1میکرومتر در کوچکترین بعد بوده و حدود  2بیش از 

اند. لیاژ را به خود اختصاص دادهکسر حجمی آدرصد 

همچنین رسوبات مذکور که با مرفولوژی خطوط چینی در 

های شوند، تنها در بین بعضی از بازوریزساختار مشاهده می

از داخل بازوی  (ت-2) شوند. شکلدندریت مشاهده می

دهنده حجم دندریت و در بزرگنمایی بالا تهیه شد که نشان

بالایی از رسوبات گاماپرایم با شکل شبه مکعبی است. 

، (3)حضور این فاز در نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس، شکل 

نیز مشخص است. آنالیز تصویر نشان داد که فاز گاماپرایم با 

درصد در  75و کسر حجمی حدود  nm 124اندازه متوسط 

ر ارایه شده ریزساختار ریختگی تشکیل شده است. در تصاوی

، تفاوت رنگ در (پ-2)و  (ب-2) ،(الف-2) هایدر شکل

های بین بازوهای دندریت و داخل دندریت مشاهده قسمت

 
 .گری شدهقطعه ریخته -7 شکل

 

 ICPشیمیایی سوپرآلیاژ ریختگی با استفاده از روش ترکیب -7 جدول

 و بر حسب درصد اتمی

 Al W Ti Ni *C  B Co عنصر

آنالیز 

 شده
 باقیمانده 1/8 4/8 4/28 7/2 4/7 0/3

 گیری شد.* عنصر کربن به وسیله آنالیز کربن اندازه
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شود. با توجه به اینکه تمام تصاویر با روش الکترون می

توان گفت که گرفته شده است، بنابراین می 1برگشتی

تفاوت رنگ مذکور ناشی از تفاوت در غلظت شیمیایی 

                                                           
1 Back Scatter Electron (BSE) 

. این موضوع به جدایش [37]اصر در این دو منطقه است عن

  گری غیرتعادلی آلیاژ مرتبط است.ناصر در حین ریختهع

نمایش داده  (3)از آلیاژ ریختگی در شکل  XRDنتیجه 

( γ/( و گاماپرایم )γشده است. در این آنالیز، دو فاز زمینه )

  
 

 

 

 
 

 
 و kX733، ت(kX8، پ(X033، ب(X733های مختلف : الف(ریزساختار ریختگی سوپرآلیاژ مورد تحقیق در بزرگنمایی -8 شکل

 .7از نقطه  EDSث( آنالیز 
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نشان داده شده است. دو فاز مذکور در بعضی از صفحات و 

از خود پراش نشان  زمانهمزوایای یکسان، به صورت 

اند که حاکی از نزدیک بودن پارامتر شبکه دو فاز داده

، حضور فاز کاربیدی با (3)مذکور است. همچنین شکل 

دهد. با توجه به حضور را در آلیاژ نشان می MCفرمول کلی 

غنی از تیتانیم و تنگستن در ریزساختار  کاربیدهای

رسد که کاربیدهای (، به نظر می2ریختگی آلیاژ )شکل 

باشند. گزارش شده  MCحاضر در آلیاژ ریختگی از جنس 

مینه سوپرآلیاژهای در ز MCکه کاربیدهای  [48-30]است 

 ریختگی تشکیل شده است.

در سیکل گرمایش، برای آلیاژ  DSCنتیجه آنالیز حرارتی 

طور که ارایه شده است. همان( 4)ریختگی در شکل 

 C1311°یک پیک بزرگ در بین دماهای  ،شودمشاهده می

شود که به ذوب شدن نمونه مشاهده می C1415°الی 

مرتبط است. لازم به ذکر است که دو دمای یاد شده به 

ترتیب به دماهای آغاز و اتمام ذوب شدن آلیاژ مورد تحقیق 

متعلق است. به عبارت دیگر بازه دمایی ذوب شدن آلیاژ 

 است. بازه انجماد در سوپرآلیاژهای C188°حدود 

Co-Al-W ژی کمتر از حاوی سه عنصر آلیا°C38  و در

 C58°های چهار عنصری به ندرت به بیش از سیستم

رسد نظر می. به [41, 35, 18, 3]گزارش شده است 

اختلاف دمای آغاز و اتمام ذوب شدن در آلیاژ مورد تحقیق 

عنصرآلیاژی( و  1به حضور تعداد بالاتر عناصر آلیاژی )

( در at% 0/48همچنین میزان بالای درصد عناصر آلیاژی )

 آن مرتبط باشد. 

 C1804°یک پیک گرمازا در دمای  DSCدر منحنی 

شود که به انحلال فاز گاماپرایم مرتبط است ده میمشاه

، دمای Co-Al-Wتایی ر سوپرآلیاژهای سه. از طرفی د[42]

 ،3]قرار دارد  C1888°انحلال فاز گاماپرایم عموماً زیر 

در  γ/رسد دمای انحلال فاز رو به نظر می این. از [18

و  Ti( به اثر افزودن تواماً عناصر C1804°تحقیق حاضر )

Ni  مرتبط باشد. چنین روندی نیز با افزودن عناصر آلیاژی

. همچنین [31 ،10 ،3] گزارش شده استیم نیکل و تیتان

یک تغییر شیب کوچک در بین بازه انجمادی مشاهده شد، 

به صورت یک پیک واضح در  DSCکه در مشتق اول آنالیز 

آشکار شده است. این تغییر که در دمای  (4)شکل 

°C1331 د رخ داده است به انحلال فاز کاربیMC  مرتبط

ع با توجه به دمای انحلال .  در واق[44 ،43 ،33]است 

توان گفت که کاربید و دمای آغاز ذوب شدن آلیاژ می

اند. در آخرین مراحل انجماد تشکیل شده MCهای کاربید

ها در این موضوع با مرفولوژی کاربیدها و محل قرارگیری آن

  (.2بین بازوهای دندریتی همخوانی دارد )شکل 

های ایج آزمایشبا توجه به ریزساختارهای ریختگی، نت

XRD  وDSC توان بیان کرد که تنها فازهای حاضر در می

 γ/و فاز  MCزمینه سوپرآلیاژ ریختگی مشتمل بر کاربید 

و فازهای مضر  γ/γ/یوتکتیکی  است. عدم حضور ساختار

TCP  از جمله نکات مهمی است که در آلیاژ ریختگی اتفاق

یاژهای پایه افتاده است. لازم به ذکر است که در سوپرآل

نیکل وجود این نوع فازها و ساختارها، کاربرد آلیاژ را 

. علاوه [45 ،44]دهد محدود و خواص نهایی را کاهش می

ها عملًا بسیار مشکل بوده و با بر این حذف آن

 .[41]ای زیادی همراه است هپیچیدگی

 

 JMatProافزار سازی فازها با نرمشبیه نتایج -9-9

فازهای ، JMatProافزار ترمودینامیکی با استفاده از نرم

حاضر در آلیاژ مورد تحقیق محاسبه و مشخص شدند. در 

فازهای تعادلی موجود در سوپر آلیاژ مورد  (،5)شکل 

 
 ( از آلیاژ ریختگی.XRDالگوی پراش پرتوی ایکس ) -9شکل 

 

 
از آلیاژ ریختگی و مشتق اول قسمتی  DSCآنالیز حرارتی  -4شکل 

 از آنالیز در داخل چهارگوش.
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الی  C088°تحقیق بر اساس درصد مولی و در بین دماهای 

°C1588  سازی، داده شده است. نتایج حاصل از شبیهنشان

را در آلیاژ مورد  µو  γ ،/γ ،MC ،2MB(، Lفازهای مذاب )

مشاهده  (5)طور که از شکل تحقیق نشان داده است. همان

شود، کسر فاز مذاب اولیه بعد از آغاز انجماد به صورت می

پیوسته کاهش یافته و به صورت معکوس فاز جامد اولیه 

(γتا حد ،) طور افزایش پیدا کرده است. هماندرصد 188ود

شود، کاربید مشاهده می (5)که در قسمت چهارگوش شکل 

MC  2و فاز برایدMB  که در بازه دمایی انجماد تشکیل

مشخص  (5)اند. با دقت در نتایج ارایه شده در شکل شده

بعد از تکمیل انجماد و از فاز  µو  γ/شود که دو فاز می

اند. بدیهی است که اطلاعات بدست رسوب کرده زمینهِ آلیاژ

های ترمودینامیکی بوده آمده از این نرم افزار بر مبنای داده

 دهد.و شرایط تعادلی را نشان می

 

 
تحقیق با استفاده از  موردتغییرات فازهای تعادلی آلیاژ  -0 شکل

و قسمتی  C7033°الی  C233°و در محدوده دمایی  JMatProافزار نرم

 از آن در دماهای بالا در میانه شکل.

 

-، دماهای خط مایع(5)از منحنی ارایه شده در شکل 

°C1481خط جامد ،-°C1354  و همچنین دماهای تشکیل

استخراج شد.  C1847°-و فاز گاماپرایم C1332°-کاربید

به  DSCاین دماها با اطلاعات بدست آمده از آنالیز حرارتی 

دارند. درصد  4/3و  3/8، 3/8، 4/4ترتیب اختلافی برابر با 

افزار علاوه بر پیش بینی حضور فازهای مذکور در واقع نرم

(L ،γ ،/γ  وMCتوانست دماهای تشکیل آن ) ها را به

، فاز (5)صورت مطلوبی محاسبه کند. البته طبق شکل 

2MB  و فازµ  نیز باید در آلیاژ مورد تحقیق حضور داشته

در آلیاژ ریختگی مشاهده نشدند. باشند، هر چند این دو فاز 

( به علت حجم مولی کم نیاز به 2MBاحتمالاً فاز براید )

تری جهت مشاهده و آنالیز دارد. در مورد فاز تجهیزات دقیق

µ این فاز به صورت تعادلی و در (5)، طبق نمودار شکل ،

طور که شود. اما همانتشکیل می γاز فاز  C1237°دمای 

نشان داده شد اثری از این فاز در آلیاژ  2-3در قسمت 

در قسمت  µریختگی وجود ندارد. بررسی عدم تشکیل فاز 

 بعدی شرح داده خواهد شد.

 

 µتشکیل فاز  بررسی -9-4

، عملیات حرارتی در دمای µبررسی تشکیل فاز  برای

°C388  م عملیات و پس از اتما ساعت انجام شد 40و زمان

، نمونه به سرعت در آب سرد شد. دمای مذکور، حرارتی

طبق شکل  C1273°)دمای  µتر از دمای تشکیل فاز پایین

ساعت(  40( انتخاب شد، همچنین زمان نسبتاً طولانی )5

آنالیز  (1)ر شکل . دشدجهت تامین شرایط تعادلی انتخاب 

XRD  .ورطهماناز آلیاژ عملیات حرارتی شده آمده است 

 نیز µفاز ، MCو کاربید  γ/فاز  شود علاوه برکه مشاهده می

بنابراین با حصول شرایط  ایجاد شده است. γ زمینهدر 

تشکیل شده است. لازم  µتعادلی )یا نزدیک به تعادل(، فاز 

به ذکر است که در شرایط انجماد آلیاژ ریختگی، که خارج 

که نیاز به زمان  µاز شرایط تعادلی بوده است، تشکیل فاز 

کافی داشته است به تاخیر افتاده و در آلیاژ ریختگی 

 مشاهده نشده است. 

 

 
( از نمونه عملیات حرارتی XRDالگوی پراش پرتوی ایکس ) -6 شکل

 شده.

 

 SEMریزساختار نمونه عملیات حرارتی شده که توسط 

آورده شده است. با دقت در تصاویر  (7)شکل تهیه شد، در 

دو نوع فاز سفید رنگ مشاهده  ،(ب-7)و  (الف-7) شکل

شود. یک سری از فازهای مذکور به صورت متجمع در می

در  (.1)رسوبات نوع هایی از زمینه وجود دارند قسمت
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صورتی که رسوبات دیگر به صورت درشت، نامنظم، کشیده 

 EDS(. از فازهای موجود آنالیز 2اند )رسوبات نوع و پراکنده

طور که ( ارائه شد. همان2تایج آن در جدول )گرفته شد و ن

( 1)رسوبات نوع  4و  3، 2، 1شود در نقاط مشاهده می

که حضور دارند، به نحوی Coو  Wمقادیر بالایی از عناصر 

است. آنالیز  37/1الی  35/8ها در بازه در آن W/Coنسبت 

ها غنی از عناصر کربن، نشان داد که آن 2از رسوبات نوع 

تیتانیم و تنگستن هستند، هر چند که میزان کمی عنصر 

قابل استناد نبوده و در نتایج نیامده  EDSکربن در آنالیز 

 است.

دهنده که نشان 2از رسوبات نوع  EDSبا توجه به آنالیزهای 

 XRDاست، و همچنین آنالیز  Wو  Tiحضور بالای عناصر 

 2رسد که رسوبات نوع (، به نظر می1ارائه شده در شکل )

)غنی از تنگستن و تیتانیم( هستند.  MCاز جنس کاربید 

قابل توجه است که نوع، شکل و ترکیب کاربید در شرایط 

( و شرایط عملیات حرارتی، تغییر قابل 2ریختگی )شکل 

توجهی نداشته است. به بیان دیگر، این نوع کاربیدها که 

صول انجماد آلیاژ هستند، به صورت پایدار در ریزساختار مح

و یا عدم تبدیل شدن  MCماندند. عدم تجزیه کاربید باقی

آن به انواع کاربیدهای دیگر، نیاز به تحقیق بیشتر دارد. اما 

افزار شود، نتایج نرم( مشاهده می5طور که در شکل )همان

ای هیچ تجزیهرا به صورت پایدار و بدون  MCفاز کاربیدی 

 نشان داده است.

 

 

 

 
پس از عملیات  تحقیقآلیاژ مورد  ریزساختار -1شکل 

، kX0/7، ب(kX7حرارتی در بزرگنمایی مختلف : الف(

 .kX70پ(

 

 
 ر حسب درصد اتمیب (ب-1) شکلتصاویر از نقاط مشخص شده در  EDSآنالیز  -8جدول 

 Co W Ti Al Ni W/Co نقطه آنالیز رسوبات

 7نوع 

1 38/31 44/58 75/3 38/0 - 37/1 

2 11/41 74/43 22/4 33/5 - 35/8 

3 47/48 14/41 37/4 52/0 - 15/1 

4 11/30 10/43 73/3 30/7 - 23/1 

 8نوع 

5 51/4 83/33 83/55 17/5 12/1 - 

1 10/2 45/38 53/18 31/5 35/8 - 

7 72/4 21/33 11/54 02/5 13/1 - 
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از نمونه عملیات  EDSو  XRD هاییج آنالیزابا توجه به نت

از جنس  1رسد که رسوبات نوع حرارتی شده، به نظر می

نشان داده است که در  [4]باشند. نتایج تحقیقات  µفاز 

 و W3Co-19DO، فازهای W-Al-Coتایی سیستم سه

6W7Co-µ  در دمایC°388  پایدار هستند. همچنین در

و در مقادیر بالای عناصر دیرگداز  Co-Al-Wسوپرآلیاژهای 

، نیز حضور رسوبات غنی از تنگستن Tiو  V ،Ta ،Nbمانند 

19DO  وµ  همچنین [47]در ریزساختار گزارش شده است .

، حجم بالایی از رسوبات µ، در کنار رسوب (پ-7) شکلدر 

ه ناشی از عملیات حرارتی نمایش داده شده ک γ/مکعبی 

  .است

آلیاژ از  CCTهای ، منحنیJMatProافزار با استفاده از نرم

تر از دمای سالیدوس آلیاژ( رسم شد )پایین C1318°دمای 

طور که در منحنی . همانشدارایه  (الف-0) و در شکل

CCT فاز  ،شودمشاهده میµ های سرمایش در حین سرعت

در تحقیق حاضر،  که رسدنظر می شود. بهپایین تشکیل می

سرعت سرمایش قطعه پس از تکمیل انجماد بیشتر از 

بوده است. از سوی  µحداقل سرعت لازم برای تشکیل فاز 

رمبوهدرال است  µدیگر باید توجه داشت که ساختار فاز 

از زمینه آلیاژ )با ساختار  زنی این فازرو جوانه ، از این[47]

FCC)،  نیاز به انرژی زیادی داشته و به کندی صورت

عدم تشکیل این فاز در آلیاژ  ،رو . از این[40]گیرد می

وتاه قطعه تا دمای ک ریختگی به علت زمان سرد شدنِ

در آلیاژ  هنتیجدر محیط پس از اتمام انجماد مرتبط است. 

  ریختگی اثری از این فاز مشاهده نشد.

بدست آمد و در  JMatProافزار طبق نرم ،آلیاژ TTTمنحنی 

 در شکل µ از فاز حجمیدرصد  18و  5، 1شرایط تشکیل 

آورده شد. همچنین شرایط عملیات حرارتی در این  (ب-0)

ساعت( در شکل با  40و زمان  C388°تحقیق )دمای 

 ،شودطور که مشاهده میعلامت * آورده شده است. همان

و زمان  C388°دهد که در دمای افزار نشان مینتایج نرم

در ریزساختار آلیاژ تشکیل شده که با  µنسبتاً طولانی، فاز 

 بی بدست آمده مطابقت دارد.نتایج تجر

 

 گیرینتیجه-4

ه نتایج تجربی در آلیاژ ریختگی مورد تحقیق نشان داد -1

)غنی  MC(، تنها کاربید γکه در زمینه آلیاژ )فاز  است

وجود  γ'و تنگستن( و فاز استحکام بخش یم از تیتان

 دارد.

سوپرآلیاژ مورد  موجود در ، فازهایJMatProافزار با نرم -2

و با  شده بینیها پیشتحقیق و دماهای تشکیل آن

های انجام شده بر آلیاژ نتایج بدست آمده از آزمایش

ی مطابقت داده شد. مقایسه نتایج نشان داد که ریختگ

افزار به خوبی توانسته است فازهای آلیاژ ریختگی را نرم

 بینی کند.پیش

افزار نشان داد که علاوه بر فاز کاربیدی و فاز نتایج نرم -3

نیز که از نظر ترمودینامیکی پایدار  µگاماپرایم، فاز 

باشد. با استفاده است و باید در زمینه آلیاژ وجود داشته 

افزار، عملیات حرارتی در شرایط تشکیل های نرماز داده

های روش این فاز بر آلیاژ اعمال شد و با استفاده از

 شناسایی شد. µتجربی فاز غنی از تنگستن 

توان به طور مطلوبی از نتایج تحقیق نشان داد که می -4

بینی فازها در جهت پیش JMatProافزار نرم

 بهره برد. Co-Al-Wاژهای سوپرآلی

 
 الف

 
 ب

 :برای JMatProافزار نتایج بدست آمده از نرم -2شکل 

 TTTو ب( منحنی  C7963°آلیاژ از دمای   CCTالف( منحنی 

 آلیاژ به همراه شرایط عملیات حرارتی.
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