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سازي بر ریزساختار، توزیع عناصر آلیاژي و سختی سوپرآلیاژ هدف از انجام این پژوهش، بررسی تأثیر دما و زمان عملیات همگن -چکیده

 1300و  1250سازي در دو دماي ها تحت عملیات همگناست. به این منظور نمونه Co-7Al-7W-4Ti-2Taرکیب پایه کبالت نسل جدید با ت

هاي ریزساختاري ها تحت بررسیساعت قرار گرفته و سپس در آب سرد شدند. در ادامه نمونه 8و  6، 4، 2هاي گراد طی زماندرجه سانتی

درجه  1300سازي تا سنجی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش دماي عملیات همگنوسیله میکروسکوپ نوري و الکترونی و سختیبه

 90تا  سختی، منجربه کاهش Al-Co-Tiهاي یوتکتیکی حاوي همراه ذوب موضعی ترکیبگراد، تخلخل حاصل از اکسیداسیون تیتانیم بهسانتی

ژي در ساختار ریختگی است که با ذوب مجدد آلیاژ از شدت و آثار مخرب علت جدایش زیاد عناصر آلیاویکرز شده است. این پدیده به

ها مشاهده گراد ذوب موضعی مناطق یوتکتیک یا تخلخل در نمونهدرجه سانتی 1250سازي در دماي این جدایش کاسته شد. اما با همگن

 1250سازي در دماي حاصل شده پس از همگنتري حاصل شده است. حداقل و حداکثر سختی نشد و با افزایش زمان ساختار یکنواخت

تري سازي ساختار یکنواختدست آمد. همچنین در این دما با افزایش زمان عملیات همگنویکرز به 406و  348ترتیب گراد بهدرجه سانتی

  .حاصل شده است
  

  

   .یسخت زساختار،یر ،يسازهمگن اتیعمل د،یکبالت نسل جد هیپا اژیسوپرآل :يدیکل يهاواژه
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Abstract: The aim of this study was to investigate the effect of temperature and time of homogenization treatment on the 
microstructure, distribution of alloying elements and hardness of the novel Co-based superalloy Co-7Al-7W-4Ti-2Ta. For this 
purpose, the specimens were first homogenized at 1250 and 1300 °C for 2, 4, 6 and 8 hours and then water-cooled. Subsequently, 
the specimens were subjected to hardness testing and microstructural examinations by optical and electron microscopy. The
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results showed that by increasing the homogenization temperature to 1300 °C, the porosity created by Ti oxidation and local 
melting of the Co-Al-Ti eutectic compounds led to a decrease in hardness to 90 Vickers. This phenomenon was due to high 
segregation of alloying elements in the cast structure. The intensity and destructive effects of this segregation were reduced by 
remelting of alloy. However, by homogenization at 1250 °C, no local melting of eutectic zones or porosity were observed in the 
specimens and a more uniform structure was obtained with increasing time. Minimum and maximum hardness values after 
homogenization at 1250°C were 348 and 406 Vickers, respectively. Moreover, the microstructure became more homogenous by 
increasing the homogenization treatment time at this temperature.  
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  مقدمه -1

روي  پژوهشـی در ] 1[ همکارانساتو و میلادي،  2006در سال 

بــا ترکیــب  γ´نســتند بــه فــاز توا W-Al-Coگانــه سیســتم ســه

(Al,W)3Co  2دست یابند. این رسوبات ساختار بلوريL1  دارند

نقطه تسـلیم را  همین دلیل در دماهاي بالا رفتار غیرمتعارف و به

ها با ورود نابجاییدر دماهاي بالا عبارت دیگر، به. دهندنشان می

شـوند  ایجاد می APB1، مرزهاي ضدفازي این رسوبات به داخل

 . این پدیدهکندجلوگیري می ي متحركهاجاییهکه از حرکت ناب

بـا   روبر استحکام اسـت. از ایـن   عیوب نقص چیدمان اثر مشابه

 موضـوع . این ]2[ یابدافزایش دما استحکام این مواد افزایش می

بـه سـوپرآلیاژهاي پایـه کبالـت      بسیاري از پژوهشگران راتوجه 

 شـوند، مـی بخشـی  استحکام γ´کمک رسوبات نسل جدید که به

. ساختار سـوپرآلیاژهاي پایـه کبالـت نسـل جدیـد      معطوف کرد

اسـت و   γ´مشابه ساختار سوپرآلیاژهاي پایه نیکل حـاوي فـاز   

 انـد ) توزیع شدهγداخل یک زمینه آستنیتی ( γ´رسوبات مکعبی 

ناصر مختلف، شـرایط و عملیـات   . تحقیقات زیادیروي اثر ع]3[

حرارتی متفاوت بر استحکام و ریزسـاختار سـوپرآلیاژهاي پایـه    

. مطالعـات نشـان   ]1-6[ اسـت  انجـام یافتـه  کبالت نسل جدیـد  

روي دمـاي انحـلال و کسـر     γ´دهنـد ترکیـب رسـوبات    می

حجمی رسـوبات مـؤثر اسـت و همچنـین بـا تغییـر عناصـر        

. ]4و  2، 1[ کنـد ها نیز تغییر میرسوبشکل و اندازه آلیاژي

جـاي تنگسـتن، کسـر    ري تانتـالیم بـه  ابا جایگزین کردن مقد

افــزایش  γ´حجمــی، دمــاي انحــلال و اســتحکام رســوبات  

ــی ــدمـ ــتحکام]5- 7[ یابـ ــراي اسـ ــه در . بـ بخشـــی مرزدانـ

اسـتفاده   زیرکـونیم سوپرآلیاژهاي پایه کبالت از عناصر بور و 

شـکل در  ن عناصـر بـا ایجـاد رسـوبات سـوزنی     شود و ایمی

  .]5و  2[ دهندمرزدانه استحکام خزشی را بسیار افزایش می

  )،μ )W3Coفلــزي فازهــاي بــین در ایــن ســوپرآلیاژها،  

β )CoAl و (χ )6W7Coشـوند  سازي تشکیل مـی ) حین همگن

سـازي و  دهند و باید با بهینـه که مقاومت به خزش را کاهش می

سازي از تشکیل این فازهـا جلـوگیري   ن همگنکاهش دما و زما

سازي دهند که در دماهاي بیشتر همگنها نشان میپژوهش .کرد

پیرسازي نیـز بـا   . ]8-13[کند میگذاري نیز بیشتر رسوب β فاز

تغییر اندازه و مورفولـوژي رسـوبات منجـر بـه تغییـر خـواص       

شـود  بنابراین باید حد بهینه پیرسازي نیز لحاظ  .شودخزشی می

  ترین خواص خزشی حاصل شود.تا مناسب

ترین عنصر طی عملیات حرارتی و پژوهشگران دریافتند که حساس

 .]13و  12، 2[ سـازي، عنصـر تیتـانیم اسـت    خصوص همگنبه

ضریب نفوذ عنصر تیتانیم در سـوپرآلیاژهاي پایـه کبالـت نسـل     

ــیش از  ــد ب ــا تشــکیل    دوجدی ــایر عناصــر اســت و ب ــر س براب

اي در کننـده ین فلزي با سایر عناصـر نقـش تعیـین   هاي بترکیب

نشـان   کنـد. پژوهشـگران  خواص مکانیکی و ریزساختار ایفا می

ــایی   ــازه دم ــه ب ــد ک ــا  1200دادن ــانتی 1300ت ــه س ــراد درج گ

سـازي  ترین دماها براي انجام عملیـات حرارتـی همگـن   مناسب

  .]11-13[ هستند

فولـوژي  با تغییر زمان و دماي پیرسازي کسر حجمـی و مور 

بـا اعمـال شـرایط     الکند. در حالـت ایـده  تغییر می γ´رسوبات 

شوند. مهار می γ´هاي متحرك توسط رسوبات جاییهناب ،خزش

کسر حجمی بهینه براي اثربخشی  ،انجام شده مطابق مطالعات اما

 . اگر کسر حجمی کمتر از ایـن ]12و  9[است درصد  70حدود 

بیشترین میـزان تغییـر شـکل در داخـل فـاز زمینـه        ،اشدمقدار ب

 70بـیش از   γ´شود و اگـر کسـر حجمـی رسـوبات     محدود می
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  هاي مختلف آلیاژ مورد بررسیسازي انجام شده روي نمونهبرنامه عملیات همگن -1جدول 

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  نمونه

  1300  1300  1300  1300  1250  1250  1250  1250  -  گراد)دما (درجه سانتی

  8  6  4  2  8  6  4  2  -  زمان (ساعت)

  

 در مقاومـت بـه   نـه یدرصد باشد، اثر فصل مشـترك رسـوب زم  

این ترتیب ترکیب شیمیایی، شکل،  . بهکندخزش کاهش پیدا می

روي عمر خزشی ایـن دسـته    γ´اندازه و کسر حجمی رسوبات 

  .]10و  9، 5، 1[ گذارداز مواد تأثیر می

پذیري جوشسوپرآلیاژهاي پایه کبالت نسل جدید علاوه بر 

دماي ذوب بیشتر نسـبت بـه همتایـان پایـه نیکـل خـود       بهتر و 

از خواص استحکامی و خزشی خوبی  γ  /γ´دلیل ریزساختار به

هـاي مناسـب   عنـوان جـایگزین  بـه  تـازگی بـه  و هسـتند  مندبهره

انـد  شدهنیکل براي کاربردهاي دما بالا مطرح سوپرآلیاژهاي پایه 

 معرفـی تازگی که این دسته از آلیاژهاي دما بالا بهیی . از آنجا]5[

ــدشــده ــأثیر عناصــر آلیــاژي و ، تحقیقــات پراکنــدهان اي روي ت

سازي و پیرسازي روي خصوص تأثیر عملیات حرارتی همگنبه

امـل و  تحقیق کاینکه خصوص خواص آنها منتشر شده است. به

معتبري در رابطه با تأثیر عملیات حرارتی بر خواص این آلیاژها 

و اکثر تحقیقات روي تأثیر عناصـر آلیـاژي متمرکـز     نشدهانجام 

. بر این اساس، هدف از پژوهش حاضـر بررسـی   ]1-5[ اندشده

سازي بر ریزساختار و سختی سوپرآلیاژ پایه تأثیر عملیات همگن

  است. Co-7Al-7W-4Ti-2Taکیب کبالت نسل جدید بر پایه تر

  

  مواد و روش تحقیق -2

کـه   درصد، 7/99ابتدا با استفاده از مواد اولیه با خلوص بیش از 

یک  ،شدند هیته بدنیو پارس مول انیپارس يایمیک يهااز شرکت

از متـر  میلـی  60×50با مقطـع   کیلوگرم دوشمش مکعبی با وزن 

  رکیـب اسـمی   بـا ت نسـل جدیـد   سـوپرآلیاژ پایـه کبالـت    جنس 

)%wt 2Ta-4Ti-7W-7Al-Co( تحت خـلأ القایی کوره  وسیلهبه 

)VIM2 ( 10-2واقع در دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران با خلأ 

ترکیـب   ،هـاي انجـام شـده   پژوهشبار تولید شد. بر اساس میلی

ترین خواص خزشی را داشته پیشنهادي در این پژوهش، مناسب

وسـیله کـوره قـوس    یـز بـه  . عملیات ذوب مجـدد ن ]1-6[است 

واقـع در دانشـگاه   ) VAR3( الکتریکی ذوب مجدد تحـت خـلأ  

منظـور کـاهش   بار بهمیلی 10-2صنعتی مالک اشتر تهران با خلأ 

منظـور بررسـی تـأثیر    جدایش عناصر آلیاژي انجام پذیرفت. بـه 

سازي بر ریزسـاختار و خـواص   شرایط عملیات حرارتی همگن

متـر از نیمـه   میلـی  10×5×5ی بـه ابعـاد   هایاین سوپرآلیاژ، نمونه

اي گونـه نمونه از مقطع شـمش بـه  نه شمش بریده شدند.  یبالای

هـاي انجمـادي نیـز    برش خوردند که مسیر انجمادي و جدایش

زمان مدت ها بهتأثیري بر نتایج مطالعه ایجاد نکنند. سپس نمونه

ند و دماهاي متفاوت داخل کوره تحت اتمسفر هوا قرار داده شد

سـازي  تأثیر عملیات همگـن  وو پس از آن در آب کوئنچ شدند 

سـازي انجـام   ) شـرایط عملیـات همگـن   1بررسی شد. جدول (

  دهد.ها را نشان مییافته روي نمونه

ها در شرایط متفاوت، سـطح آنهـا   سازي نمونهپس از همگن

 10 ها داخل محلول اچ با ترکیبزنی و پولیش شد. نمونهسنباده

 100و  2O2H لیتـر میلـی  3HNO(  ،100(نیتریـک  اسید  رلیتمیلی

دقیقـه قـرار    20تـا   دومدت به) HClاسید کلریدریک ( لیترمیلی

ــه    ــا ب ــطح آنه ــد و س ــوري  گرفتن ــکوپ ن ــک میکروس و  4کم

  بررسی شد.) SEM( 5میکروسکوپ الکترونی روبشی

کمـک میکروسـکوپ نـوري    هـاي ریزسـاختاري بـه   بررسی 

Olympus DP25  .ــد ــام ش ــه انج ــا  ب ــویربرداري ب ــور تص منظ

ــر از    ــع عناص ــه توزی ــی نقش ــی و بررس ــکوپ الکترون میکروس

و مـدل   Zeissمیکروسکوپ الکترونی روبشی، ساخت شـرکت  

DSM-960A    ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــین ب ــد. همچن ــتفاده ش اس

ها در مقیاس میکـرو و  سختی نمونه Easy wayسنج مدل سختی

  گیري شـد. بـار اعمـالی   دازهمرتبه ان سهماکرو و براي هر نمونه 
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  برابر 1000و ب)  200هاي: الف) گري در بزرگنماییپس از ریخته Co-7Al-7W-4Ti-2Taنوري سوپرآلیاژ  یویر میکروسکوپاتص -1شکل 

  

  
  الکترونی روبشی نمونه ریختگی و ب) نقشه توزیع عناصر آلیاژي متناظر با آن یالف) تصویر میکروسکوپ -2شکل 

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  

کیلـوگرم و   30سنجی ماکرو برابر بـا  براي انجام آزمایش سختی

و  گرم انتخاب شد 300سنجی میکرو برابر با در آزمایش سختی

سنجی ماکرو و میکرو نیـز زمـان اعمـال    سختی در هر دو حالت

  ثانیه اتخاذ شد. سهبار 

  

  نتایج و بحث -3

نـوري آلیـاژ مـورد بررسـی در      ی)، تصویر میکروسکوپ1شکل (

دهد. با توجه به اختلاف زیـاد نقطـه   حالت ریختگی را نشان می

هـاي میکروسـکوپی امـري    ذوب عناصر آلیاژي، وجود جـدایش 

بینی است. در این شکل ساختار دنـدریتی بـا میـانگین    قابل پیش

 57شـود کـه   میکرومتر مشاهده مـی  15اندازه بازوهاي دندریت 

دنـدریتی تشـکیل داده   سـاختار را فـاز بـین   درصد کسر سطحی 

الکترونی  یبررسی بیشتر و بهتر تصاویر میکروسکوپ براياست. 

) تصـویر  2اسـت. شـکل (   هاي توزیع عناصر، ارائه شدهو نقشه

الکترونی روبشی و نقشه توزیع عناصر مربوط بـه   یمیکروسکوپ

 )3دهد. شکل (آلیاژ مورد بررسی در حالت ریختگی را نشان می

 الـف)  - 2نیز، نقشه توزیع هر یک از عناصر آلیاژي متناظر با شکل (

  دهد.را نشان می

واضح است که تنگستن و تانتالیم جدایش چنـدانی ندارنـد.   

زیرا اگر این عناصر که عدد جرمی بالایی دارند داخل یـک فـاز   

تر از سایر فازها خواهد بـود.  جدایش یابند، آن فاز بسیار روشن

الکترونـی نیـز همـان سـاختار دوفـازي       یسـکوپ تصاویر میکرو

Like γ phase 

  الف  ب

  ب  الف  ب
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) الف) -2توزیع عناصر کبالت، آلومینیم، تنگستن، تیتانیم و تانتالیم متناظر با شکل ( هاينقشه -3شکل 

  

) نشـان  2دهنـد. شـکل (  حاصل از متالوگرافی نوري را نشان می

طـور  تیتـانیم بـه   دهـد کـه در سـاختار ریختگـی آلـومینیم و     می

دهد، ] نشان می16و  7، 2ها [اند. پژوهشیکنواخت توزیع نشده

یابنـد و  میاین دو عنصر نسبت به دیگر عناصر جدایش بیشتري 

تـر دارنـد. علـت ایـن     تمایل بیشتري به جـایگیري در فـاز تیـره   

تر آلومینیم و چگـالی پـایین ایـن دو    جدایش، دماي ذوب پایین

ناصر دیگر در نمونه ریختگی نشان داد کـه  عنصر است. آنالیز ع

عبـارت دیگـر، ایـن    تري دارند. بهدیگر عناصر توزیع یکنواخت

جدایش طی انجماد مذاب ایجاد شده است. با توجه بـه تجمـع   

تـوان نتیجـه   ]، مـی 16و  7عناصر تیتانیم و آلومینیم در فاز تیره [

نزدیـک   βو  γ´گرفت که ترکیب فاز تیـره بـه ترکیـب فازهـاي     

 γاست و همچنین ترکیب فاز روشن نیز مشابه ترکیب فاز زمینه 

  است.

ــی  ــل از بررس ــایج حاص ــه نت ــاختاري ب ــاي ریزس ــیله ه وس

سـازي شـده در دماهـا و    هاي همگـن میکروسکوپ نوري نمونه

) قابل مشـاهده اسـت.   5) و (4هاي (هاي مختلف در شکلزمان

سازي پس تی با انجام عملیات همگنکسر سطحی فاز بین دندری

ــن ــاي  از همگ ــازي در دم ــانتی  1250س ــه س ــه درج ــراد ب  گ

و  42، 47، 51ترتیـب بـه   ساعت بـه  8و  6، 4، 2هاي زمانمدت

ــاي   37 ــاره دم ــه اســت. درب درجــه  1300درصــد کــاهش یافت

دلیـل تخلخـل   گیري کسر سطحی فـاز تیـره بـه   گراد اندازهسانتی

سازي در نبوده است. در رابطه با همگنایجاد شده قابل محاسبه 

الف) تـا   -4( گراد، روند تصاویر شکلدرجه سانتی 1250دماي 

توجـه   دهد که در ابتدا وسعت فاز روشن که باد) نشان می -4(

ترکیب مشـابه فـاز    )EDS( 6يانرژ کیتفک یسنجفیطبه نتایج 

ذشت زمان علاوه را دارد، افزایش یافته است. سپس با گ γزمینه 

شود. در مطالعـات  تر کاسته میبر رشد، از کسر حجمی فاز تیره

] گزارش شده است که فاز تیره کـه ترکیـب   16و  7انجام یافته [

  یابد.انحلال می γدارد داخل فاز  γ´و βنزدیک به فازهاي 

یر گـراد، در تصـاو  درجه سـانتی  1300اما در رابطه با دماي 

هـاي  د) فاز تیـره موجـود مشـابه نمونـه     -5الف) تا ( -5شکل (

دهد که در این دما شود. این موضوع نشان میقبلی مشاهده نمی

Al segregation in dark phase 
of as- cast microstructre 
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  هاي:و زمان گراددرجه سانتی 1250سازي شده در دماي هاي همگننوري نمونه یتصاویر میکروسکوپ -4شکل 

  ساعت 8و د)  6، ج) 4، ب) 2الف)  

  

ري فاز روشن بیشتر از سایر فازها است. بـا گذشـت زمـان    پایدا

نیز، از کسر حجمی فاز تیره کاسـته شـده و کسـر حجمـی فـاز      

ــد. شــکل (روشــن افــزایش مــی ) تصــاویر میکروســکوپی 6یاب

هــاي الکترونــی روبشــی بــا اســتفاده از الکتــرون ثانویــه نمونــه 

 دهد. با توجـه سازي شده در دماهاي متفاوت را نشان میهمگن

ب)، نکته قابل توجه این اسـت کـه نـواحی تیـره      -6به شکل (

داخل تصاویر مشابه فاز تیره نمونه ریختگی نیسـتند، بلکـه ایـن    

نواحی مربوط به تخلخل ایجاد شده در اثر اکسیداسـیون تیتـانیم   

جهـت انجـام   و آلومینیم هستند. این امر ناشی از آن است که بـه 

تمسـفر کـوره تحـت هـوا     صـنعتی، ا ها در مقیاس نیمـه آزمایش

] نیـز بـه وقـوع    5و  1هاي دیگـر [ انتخاب شده بود. در پژوهش

سـازي  واسطه عملیات همگـن اکسیداسیون در آلیاژهاي مشابه به

  گراد اشاره شده است.  درجه سانتی 1300در دماي 

درجـه   660همچنین از آنجـایی کـه دمـاي ذوب آلـومینیم (    

آلومینیم کمتـر از دمـاي   گراد) و ترکیبات یوتکتیک حاوي سانتی

]، در ایـن  16و  2گراد) است [درجه سانتی 1300سازي (همگن

نقاط ذوب موضعی نیز روي داده که منـاطق مشـخص شـده بـا     

کننـده آن اسـت. در نگـاه اول و     ییدأب) ت -6پیکان در شکل (

)، واضح اسـت  6هاي توزیع عناصر، شکل (بدون توجه به نقشه

یش چنـدانی ندارنــد. زیـرا فازهــا   کـه تنگســتن و تانتـالیم جــدا  

اخــتلاف رنــگ چنــدانی نــدارد و وضــوح فازهــا کــه ناشــی از 

هــاي ثانویــه اســت، زیــاد نیســت. تصــاویر بازگشــت الکتــرون

میکروسکوپ الکترونی نیز همـان سـاختار دوفـازي حاصـل از     

دهنـد. نقـاط سـفیدرنگ داخـل     متالوگرافی نوري را نشـان مـی  

هاي ثانویه ط به تجمع الکترونهاي توزیع عنصري نیز مربونقشه

هـاي  شود تا اثـر و انـرژي الکتـرون   است. این موضوع باعث می

وسـیله دسـتگاه قابـل    برگشتی بازتابیـده از عناصـر مختلـف بـه    

شناسایی نباشند. بنـابراین در ایـن نقـاط آنـالیز عنصـري دقـت       

   کمتري دارد.

) نقشه تفکیک شده توزیـع هـر عنصـر متنـاظر بـا      7شکل (

Like γ phase 

  الف  ب

  ج  د
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  هاي:و زمان گراددرجه سانتی 1300سازي شده در دماي هاي همگننوري نمونه یتصاویر میکروسکوپ -5شکل 

 ساعت 8و د)  6، ج) 4، ب) 2الف)  

  

هـاي  دهد. با توجه به شـکل ب) را نشان می - 6الف) و ( - 6شکل (

درجـه   1250سازي در دماي الف)، در حین همگن - 6ب) و ( - 2(

تـر  زیع عناصر کبالـت، تنگسـتن و تانتـالیم یکنواخـت    گراد توسانتی

شده است. اما تیتانیم و آلومینیم رفتار غیرمتعارفی دارنـد و جـدایش   

علت این رفتار، جدایش زیاد در  ،هامطابق پژوهشاند. بیشتري یافته

. این عناصر تمایـل بیشـتري   ]16و  7، 4، 2[است ساختار ریختگی 

الف) دارنـد   - 6الف) و ( - 2( هايکلري در فاز تیره در شیبه جایگ

دهـد، ایـن   سادگی رخ میو با گذشت زمان در دماي بالا که نفوذ به

ب)، بـا   - 7اند. مطابق بـا شـکل (  عناصر به داخل فاز تیره نفوذ کرده

گـراد، توزیـع   درجـه سـانتی   1300ها در دمـاي  سازي نمونههمگن

مـا آلـومینیم و   تـر شـده اسـت. ا   کبالت، تنگستن و تانتالیم یکنواخت

تـر  تیتانیم رفتاري کاملاً متضاد دارند. این دو عنصر در نـواحی تیـره  

اند و جدایش ایـن عناصـر شـدیدتر    ب) جایگیري کرده - 7شکل (

شده است. نکته دیگر مربوط به تیتانیم است؛ تیتانیم تمایـل زیـادي   

دارد.  O2Tiبه ترکیب شدن بـا اکسـیژن موجـود در هـوا و تشـکیل      

شـدت کـاهش پیـدا    ساختار مقدار تیتانیم به یتقریباً در تمامبنابراین 

کرده است. عـلاوه بـر آنـالیز عنصـري، کـاهش شـدید سـختی در        

گراد نیز مؤیـد اکسـید   درجه سانتی 1300هاي همگن شده در نمونه

دارد، امـا از   3O2Alشدن تیتانیم است. آلومینیم هم تمایل به تشکیل 

یـه محـافظ در برابـر اکسیداسـیون     آنجایی که اکسید آلومینیم یک لا

نرخ اکسیداسیون آلومینیم کـاهش   3O2Alاست با تشکیل اولین لایه 

  پیدا کرده و مانع از اکسید شدن کل آلومینیم شده است.

 -7( هـاي هـاي شـکل  اي که در کل نقشههمچنین نقاط تیره

بیانگر عـدم وجـود هـر یـک از      ،ب) مشترك هستند -6ب) و (

دلیل دهند، به] نشان می7و  5، 2. مطالعات [عناصر آلیاژي است

و ترکیبـات   βدهنـده فـاز   اینکه آلومینیم از عناصر اصلی تشکیل

یوتکتیک آلومینیم، تیتانیم و کبالت است که نقطه ذوب کمتـر از  

 سـازي در دمـاي اشـاره   گراد دارند، با همگندرجه سانتی 1300

  شود.میشده در برخی مناطق ساختار، ذوب موضعی مشاهده 

)، نتــایج حاصــل از آنــالیز خطــی عناصــر آلیــاژي 8شــکل (

Eutectic zones 
caused by local 

melting د  

  الف  ب

  ج

Porosity caused 
by Ti oxidation 
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ساعت  8مدت سازي شده بههاي همگنالکترونی روبشی و نقشه توزیع عناصر متناظر با آن مربوط به نمونه یویر میکروسکوپاتص -6شکل 

  گراددرجه سانتی 1300و ب)  گراددرجه سانتی 1250در دماهاي: الف) 

  

 1300و  1250سـازي در  ریختگـی، پـس از همگـن    هـاي نمونه

دهـد. در شـکل   ساعت را نشان مـی  8مدت گراد بهدرجه سانتی

کبالت در راستاي غلظت شود که اختلاف الف) مشاهده می -8(

واحــد اســت. دربــاره تانتــالیم و  30خــط آنــالیز شــده بــیش از 

انی دارد و ) همخـو 3ب) و ( -2( هـاي تنگستن نتایج بـا شـکل  

اختلاف غلظت تانتـالیم و تنگسـتن در حـد قابـل قبـول اسـت.       

تیتانیم و آلومینیم رفتار مشابهی دارنـد و هـر دو داراي جـدایش    

واحـد اخـتلاف غلظـت دارنـد. بـا       20زیادي هستند و بیش از 

، تجمع عناصر تیتانیم و xدر ناحیه  ي پیشین،هاپژوهشتوجه به 

گذاري فاز مضر غنی از معنی رسوبوجود آمده که بهآلومینیم به

باشد. فـاز   βتواند فاز مضر . این فاز می]16و  7[ آلومینیم است

β   یک فاز نرم است که خواص خزشی سوپرآلیاژها را تضـعیف

شــود کــه ) مشــاهده مــیب -8]. در شــکل (16و  7کنــد [مــی

اختلاف غلظت کبالت در راستاي خط آنالیز شده کمتر از نمونـه  

واحد است. تانتالیم و تنگستن نیز  25ریختگی بوده و در حدود 

الف) توزیع یکنواختی دارنـد کـه نسـبت بـه      -7همانند شکل (

ب) نشـان   -8تـر شـده اسـت. شـکل (    نمونه ریختگـی همگـن  

یاد غلظـت تیتـانیم و آلـومینیم در    دهد که با وجود اختلاف زمی

سـاعت   8مدت راستاي خط آنالیز شده در نمونه همگن شده به

واحـد)، در قیـاس بـا     30گراد (در حدود درجه سانتی 1250در 

الف) توزیع این دو عنصر بهبود یافته  -8نمونه ریختگی (شکل 

   است.

 )ب -8( در منحنی مربوط بـه تیتـانیم و آلـومینیم در شـکل    

معنـاي توزیـع   وجـود نـدارد کـه بـه     xاي مشابه با ناحیـه  ناحیه

 1250سـازي شـده در   تر این عناصر در نمونه همگـن یکنواخت

تـر  طور که پـیش ساعت است. همان 8مدت گراد بهدرجه سانتی

درجـه   1300سـازي در  ب) بیان شد، همگـن  -7درباره شکل (

  گراد باعـث اکسـید شـدن و ذوب موضـعی شـده اسـت.      سانتی

Cracks and porosity 
caused by Ti oxidation 

  ب  الف

Dendrit core 

Gamma phase 
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 )ب وگراد درجه سانتی 1250 )الف :ساعت در دماهاي 8مدت سازي شده بههاي همگنتوزیع عناصر مختلف در نمونه هاينقشه -7شکل 

   ).ن سمت چپ هر نقشه عنصر متناظر و پیک مورد بررسی با آن نقشه ارائه شده استیی(در پا گراددرجه سانتی 1300

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  ستون ب  ستون الف

For decrease the 
segregation of Al & Ti 
needs to do VAR 
re-melting 

Ti oxidation 
Zone 1: full of Ti 

Zone 2: empty of Ti  

zone 2  

zone 1  
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  آنالیز خطی توزیع عناصر: -8شکل 

  ساعت در دماهاي 8مدت سازي شده بههاي همگننمونهالف) نمونه ریختگی، ب) و ج) 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) گراددرجه سانتی 1300و  گراددرجه سانتی 1250 

  

ج) نیز تأییدکننده نتایج قبلی است و تجمع تیتانیم در  -8شکل (

ار، تهـی شـدن کبالـت در همـین نـواحی و      قسمت مرکز نمـود 

 غلظت کم آلومینیم و تیتانیم در بیشتر نواحی نمودار مربـوط بـه  

 گـراد یدرجه سـانت  1300 يشده در دما يسازهمگن يهانمونه

) نمودار تغییرات سختی برحسب زمان و دماي 9شکل ( هستند.

هــاي ریختگــی و دهــد. بــه نمونــهســازي را نشــان مــیهمگــن

ــازي همگــن ــده در س ــانتی 1250ش ــه س ــایج  درج ــا نت ــراد ب گ

سنجی گزارش شده در مطالعـات  کـه در شـرایط مشـابه     سختی

، Co-7Al-7W-4Ti-2Taعملیات حرارتی روي آلیاژهاي مشابه (

Co-7Al-7W-4Ti-1Ta  وCo-7Al-7W-4Ti تـا   350) به مقادیر

. نتــایج ]5و  2[دارد ویکـرز اشــاره شـده اســت، مطابقـت     500

دهنـد کـه در   الف) نشان می -9س ماکرو شکل (سختی در مقیا

زي، سـا هر دو دما پس از گذشت دو ساعت از عملیات همگـن 

ترین علت این امر، انحلال شدت افت کرده است. مهمسختی به

هـاي  ها و از بـین رفـتن تـنش   جاییو کاهش چگالی نابه γ'فاز 

]. نتایج سختی در مقیاس میکرو 2مانده گزارش شده است [باقی

سـازي در دمـاي   و ماکرو نشان داد که با افـزایش زمـان همگـن   

گراد، سختی کاهش یافته است. در واقع باید درجه سانتی 1300

) در اثـر افـزایش غلظـت    γبا گذشت زمان سختی فـاز زمینـه (  

دلیـل اکسیداسـیون و ایجـاد     عناصر محلول افزایش یابد. امـا بـه  
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                            Time (h)                                                                                                                                Time (h)   

  سازيها برحسب زمان در دماهاي متفاوت همگن) میکرو نمونهتغییرات سختی: الف) ماکرو و ب هاينمودار -9شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  

تخلخل در ساختار و وقوع ذوب موضعی در مناطق غنـی از  

 1300سازي شده در دماي هاي همگنآلومینیم، سختی نمونه

سازي، کـاهش یافتـه   گراد با افزایش زمان همگندرجه سانتی

گراد وضعیت متفـاوت  درجه سانتی 1250است. اما در دماي 

 ودلیل عدم وقوع اکسیداسیون، تخلخل ایجاد نشده است و به

ها ذوب موضعی ایجـاد نشـده   کدام از نمونههمچنین در هیچ

است. در این دما با گذشت زمان و افـزایش غلظـت عناصـر    

آلیاژي مانند تیتانیم و آلومینیم در فاز زمینه، سـختی افـزایش   

سـازي  دهد که با همگـن ) نشان می9است. شکل (پیدا کرده 

گراد با افزایش زمان، سختی هر دو فاز درجه سانتی 1250در 

دو فاز، با گذشت زمان توزیع  افزایش پیدا کرده است. در هر

عبـارت  تر شده است و بـه عناصر داخل هر فاز نیز یکنواخت

یابـد.  دیگر غلظت عناصر محلول جامد در فازها افزایش مـی 

مین امر، علت افزایش سختی فازهـا در مقیـاس میکـرو بـا     ه

سازي است. با توجـه بـه   گذشت زمان در این شرایط همگن

نمودارهاي سـختی در مقیـاس مـاکرو و میکـرو مربـوط بـه       

)، 9گراد در شکل (درجه سانتی 1250سازي در دماي همگن

شود که با افـزایش زمـان اخـتلاف میـان سـختی      مشاهده می

عبارت دیگر شود. بهنگین سختی میکرو بیشتر میماکرو و میا

میانگین سختی میکرو، حاصل معدل سختی میکرو فـاز روشـن   

)γ 5و  2[ هاي انجام شـده مطابق با پژوهش) و فاز تیره است؛ [

) است که کسر حجمی γتر (اغلب تغییر شکل مربوط به فاز نرم

  بیشتري را اشغال کرده است.

]، جـدایش زیـاد در سـاختار    5و  1با توجـه بـه مطالعـات [   

کنـد.  ریختگی اولیه از همگن شـدن ریزسـاختار جلـوگیري مـی    

ذوب  VARوسـیله کـوره   همین دلیل شمش مورد مطالعـه بـه  به

 1250سـازي در دمـاي   مجدد شد. پس از ذوب مجدد، همگـن 

گراد انجام شد تا ذوب موضعی و مناطق یوتکتیـک  درجه سانتی

ار آلیاژ مـورد مطالعـه پـس از    ) ریزساخت10کاهش یابد. شکل (

   دهد.سازي را نشان میذوب مجدد و همگن

) و پـس از ذوب مجـدد   1قبـل (شـکل    يمقایسه ساختارها

هـا پـس از   دهد که توزیـع دنـدریت  الف) نشان می -10(شکل 

تر شده است. این امـر بیـانگر   تر و ظریفذوب مجدد یکنواخت

ر بررسـی  منظـو کاهش جدایش در ساختار ریختگـی اسـت. بـه   

تر از میکروسکوپ الکترونی نیـز بهـره گرفتـه شـد. شـکل      دقیق

الکترونـی روبشـی و نقشـه توزیـع      ی) تصاویر میکروسکوپ11(

  سـازي در عناصر متناظر با آنهـا پـس از ذوب مجـدد و همگـن    

   دهد.ساعت را نشان می 10گراد بعد از درجه سانتی 1250

  الف  ب
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  : Co-7Al-7W-4Ti-2Taرآلیاژ نوري سوپ یویر میکروسکوپاتص -10شکل 

  ساعت 10مدت به گراددرجه سانتی 1250سازي در و ب) پس از همگن ذوب مجدد تحت خلأ یکیکوره قوس الکترالف) پس از ذوب مجدد در 

  

 
  و نقشه توزیع عناصر متناظر با آن: الکترونی روبشی یویر میکروسکوپاتص -11شکل 

  ساعت 10مدت به گراددرجه سانتی 1250سازي در و ب) پس از همگن ذوب مجدد تحت خلأ یکیس الکترکوره قوالف) پس از ذوب مجدد در 

  ب  الف

  ب  الف
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  سازيسنجی آلیاژ مورد بررسی در پژوهش حاضر پس از ذوب مجدد و همگننتایج حاصل از سختی -2جدول 

  سختی ماکرو  نمونه

)HV(  

  سختی میکرو فاز روشن

)HV(  

  سختی میکرو فاز تیره

)HV(  

  ن سختی میکرومیانگی

)HV(  

  ریختگی 

  (پس از ذوب مجدد)
  412  491و  501  341و  313  370

  سازي همگن

  ساعت) 10-گراد درجه سانتی 1250(
  467  564و  551  382و  372  420

  

) نیز نقشه توزیع هر یک از عناصر را به تفکیـک پـس از   12شکل (

 10مـدت  گراد بهدرجه سانتی 1250سازي در ذوب مجدد و همگن

الـف)،   - 12الـف)، (  - 11هـاي ( دهد. مقایسه شکلساعت نشان می

دهند که در مقایسه با قبـل از ذوب مجـدد   ) نشان می3ب) و ( - 2(

، پس از ذوب مجدد جـدایش  VIMگري در کوره در شرایط ریخته

خصوص تیتانیم و آلومینیم کاهش پیدا کرده است. پـس از  عناصر به

ساختار اولیـه بـاقی    ایش شدید درسازي نیز هیچ اثري از جدهمگن

نمانده است و با وجود اینکه دو فاز متفـاوت در سـاختارها نمایـان    

 است، اختلاف غلظتی این دو فاز بسیار کاهش یافته است.

در سوپرآلیاژهاي پایـه   γ'اند که فاز پژوهشگران گزارش کرده

صورت رسوبات روشن داخل فاز تیره رنگ کبالت نسل جدید، به

سـازي انحـلال پیـدا    ه) قرار دارد که پس از عملیات همگـن (زمین

ب)  - 12الـف و   - 12هـاي ( . مقایسه شکل]16و 7، 5، 2[ کندمی

دهد که رسوبات روشن مشابهی داخل فاز تیره وجود نیز نشان می

انـد.  سـازي، انحـلال پیـدا کـرده    داشتند که پس از عملیات همگن

ه و مـرز ایـن فازهـا در    نتایج آنالیز خطی از فازهاي روشن و تیـر 

) نشـان  13هاي همگن شده و پس از ذوب مجدد در شکل (نمونه

شـود کـه میـانگین اخـتلاف غلظـت      داده شده است. مشاهده مـی 

سـازي  تیتانیم و آلومینیم میان دو فاز تیره و روشن قبـل از همگـن  

واحـد کـاهش پیـدا     5سـازي بـه   واحد بوده که پس از همگن 15

کننـده کـاهش جـدایش و همگـن      ییدأنیز ت کرده است. این نتایج

گـراد  درجـه سـانتی   1250سـازي در  شدن نمونه پـس از همگـن  

    ساعت براي نمونه ذوب مجدد شده است. 10مدت به

شود، تیتانیم و آلومینیم ) نیز مشاهده می11باتوجه به شکل (

انـد، پـس از   که بیشـترین جـدایش را در سـاختار ایجـاد کـرده     

تـري را از خـود نشـان    تر و یکنواختمگنسازي رفتار ههمگن

انــد. میــانگین اخــتلاف غلظــت ایــن دو عنصــر در حالــت  داده

شـده اسـت    برابـر بیشـتر از حالـت همگـن     چهـار نشده همگن

(میانگین غلظت تیتانیم و آلومینیم در هـر یـک از فازهـا داخـل     

  ) با خط و پیکان مشخص شده است).13شکل (

 X پرتـو یش الگـوي تفـرق   ) نتیجه حاصل از آزما14شکل (

درجــه  1250سـازي شـده در دمـاي    مربـوط بـه نمونـه همگـن    

توجـه بـه    دهـد. بـا  ساعت را نشـان مـی   10مدت گراد بهسانتی

و  )11(، )10( هـاي شـکل در الکترونـی   یتصاویر میکروسـکوپ 

توان نتیجه گرفت کـه فـاز بـین دنـدریتی کـه پـس از       می )14(

 βمقـادیر زیـادي از فـاز    سازي انحلال پیدا کرده حـاوي  همگن

 در سـاختار آلیـاژ ریختگـی داخـل فـاز بـین       βاست. ذرات فاز 

انــد. از قرارگرفتــه γو زمینــه  γ´دنــدریتی و در میــان رســوبات 

رسد که در ساختار ریختگی فاز سـتونی شـکل   نظر میرو بهاین

 γندریتی مشـابه فازهـاي   هاي داست؛ مناطق هسته γ´مشابه فاز 

رنـگ داخـل فـاز بـین دنـدریتی نیـز       و همچنین مناطق تیره و 

پـــس از  βو  γ´هســـتند. رســـوبات  و  βمشـــابه فازهـــاي 

اند و ساختار یکنواخـت  سازي تا حد زیادي انحلال یافتههمگن

اسـت. در  حاصـل شـده    و  γحاوي مقادیر زیادي از فازهـاي  

دهنده است و مابقی عناصر این فازها کبالت عنصر اصلی تشکیل

  دهند.صورت جانشین، محلول جامد تشکیل میآلیاژي به

هـا پـس از ذوب   سنجی نمونـه ) نتایج حاصل از سختی2جدول (

 1250 يدمـا  تر بیان شد، درطور که پیشدهد. همانمجدد را نشان می

 دای ـمختلـف انحـلال پ   يهـا رسوببا گذشت زمان  گرادیدرجه سانت

 . ابـد ییم ـ شیو روشن افـزا  رهیکرده و غلظت عناصر محلول در فاز ت
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  سازيستون: الف) ذوب مجدد و ب) پس از همگن )11(تفکیک شده توزیع عناصر متناظر با تصاویر شکل هاي نقشه -12شکل 

  ب  الف
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سازي در و ب) پس از همگن تحت خلأف) پس از ذوب مجدد در کوره ال ):11(خطی توزیع عناصر متناظر با شکل  هايآنالیز -13شکل 

   ).دو جهته نشان داده شده است کانیبا پ 11در شکل  یخط زیآنال ي(منطقه مورد نظر برا ساعت 10مدت به گراددرجه سانتی 1250

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  
   ساعت 10مدت گراد بهدرجه سانتی 1250شده در ذوب مجدد و همگن  نمونهپراش پرتو ایکس الگوي  -14شکل 

  

کند. با افزایش غلظت عناصر محلول، سختی نیز افزایش پیدا می

اما نکته قابل توجه اختلاف سختی فاز تیره و فاز روشـن اسـت   

سازي افزایش یافته که قبل از ذوب مجدد با افزایش زمان همگن

ش یافتـه بـود. امـا    عبارت دیگر جدایش ساختار نیز افزایبود. به

پس از ذوب مجدد عـلاوه بـر اینکـه اخـتلاف سـختی فازهـاي       

سازي نیز این موجود در ساختار کاهش پیدا کرده، پس از همگن

  تري حاصل شده است.اختلاف زیاد نشده و ساختار همگن

  

  گیرينتیجه -4

همراه کبالت تیتانیم و آلومینیم با تشکیل فازهاي یوتکتیک به -1

C
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s 
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کننـد و سـختی را   دي در ساختار ریختگی ایجاد میجدایش زیا

دهند. این عناصر میل به اکسیداسیون زیـادي  شدت کاهش میبه

دارند و براي کاهش اثرات مخـرب ایـن عناصـر بایـد جـدایش      

  ناشی از حضور این عناصر را تا حد ممکن کاهش داد. 

، VIMوسـیله کـوره   گري شده بههسازي آلیاژ ریختبا همگن -2

بسـیار بیشـتر از    γگراد پایداري فاز درجه سانتی 1300ماي در د

شـود و سـاختار   دیگر فازهاي موجود در ساختار ریختگـی مـی  

حاصل شده است. اما در این دمـا آلـومینیم و تیتـانیم،     γفاز تک

اند. همچنین فازهاي یوتکتیک و فازهاي متخلخل در اکسید شده

  برخی مناطق ساختار ایجاد شده است.

، در دمـاي  VIMوسیله کوره گري شده بهسازي آلیاژ ریختهمگنه - 3

گونه ذوب موضعی یا منطقـه متخلخلـی   گراد، هیچدرجه سانتی 1250

وسـیله کـوره   شـود آلیـاژ بـه   را ایجاد نکرده است. بنابراین پیشنهاد می

VAR      تحت عملیات ذوب مجدد قرار گیـرد تـا جـدایش و سـاختار

 1250سـازي در دمـاي   ت همگـن دندریتی حذف شود. سپس عملیـا 

  ساعت انجام شود.   10مدت گراد بهدرجه سانتی

گـري در  سنجی آلیاژ پس از ریختـه هاي نتایج سختیبررسی -4

سازي در دمـاي  ، نشان داد که با افزایش زمان همگنVIMکوره 

شـدت  گراد سختی فازها در مقیاس میکرو بهدرجه سانتی 1250

ر مقیاس ماکرو این رونـد افزایشـی بـا    کند. اما دافزایش پیدا می

  دهد.شیب بسیار کمتر رخ می

 1300سـنجی نشـان داد کـه در دمـاي     بررسی نتایج سـختی  -5

گراد سختی فازها هم در مقیـاس میکـرو و هـم در    درجه سانتی

یابد. علت ایـن رونـد کاهشـی    شدت کاهش میمقیاس ماکرو به

و ذوب موضـعی   اکسیداسیون تیتانیم و تشکیل نواحی یوتکتیک

  سازي روي داده است.است که حین همگن

سنجی آلیاژ پس از ذوب مجدد در کوره بررسی نتایج سختی -6

VAR     نسبت به حالـت ریختگـی قبـل ازVAR   نشـان داد کـه ،

سختی ماکرو و میانگین سختی میکرو مقادیر نزدیکی به یکدیگر 

متـر  دارند و اختلاف سختی فازهاي تیره و روشن نیـز بسـیار ک  

 شده است.

  

  نامهواژه

1. anti phase boundary 
2. vacume induction melting 
3. vacume arc remelting 

4. optical microscopy 
5. scaning electron microscopy 
6. energy dispersive X-ray Spectroscopy 
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