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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Cobalt–chromium–molybdenum (Co–Cr–Mo) alloy, owing to its favorable mechanical properties and 

biocompatibility, is widely used in medical and aerospace industries. Solution annealing plays a crucial role in improving the 

microstructure and mechanical properties of this alloy. The aim of this study is to investigate the effect of temperature, holding time, 

and cooling rate during solution annealing on the microstructure and secondary phases of Co–Cr–Mo alloy. 

Materials and Methods: Solution annealing was performed at 1125, 1175, and 1225 °C for 1 and 3 hours. After annealing, the samples 

were cooled in furnace, air, and water environments. The microstructure was examined using optical microscopy, field-emission 

scanning electron microscopy, and X-ray diffraction analysis. The volume fraction of secondary phases was determined by image 

analysis. In addition, tensile and microhardness tests were conducted to evaluate the mechanical properties. 

Results: Increasing the annealing temperature and time enhanced the dissolution of secondary phases and led to a more homogeneous 

microstructure. Rapid cooling in water significantly reduced the volume fraction of secondary phases from 19.46±1.07% to 

1.03±0.02%. In contrast, slow cooling in the furnace resulted in grain growth and re-precipitation of some phases. Mechanical tests 

revealed that the hardness of the samples reached its minimum value under water and air cooling conditions. 

Conclusion: Solution annealing at 1225°C for 3 hours, followed by rapid cooling in water or air, had the most pronounced effect on 

dissolving secondary phases and improving microstructural homogeneity. This condition enhanced the mechanical properties of the 

Co–Cr–Mo alloy and can be considered as the optimal heat treatment parameters for improving the performance of this alloy. 
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 چکيده 

 ای گسترده   کاربرد  هوافضا  و  پزشکی  صنایع   در  سازگاری،زیست   و  مطلوب  مکانیکی  خواص  دلیلبه   مولیبدن-کروم -کبالت  آلیاژ  ف:اهدا  و  مقدمه
  نرخ   و  زمان  دما،  تأثیر  بررسی  پژوهش،  این  هدف   کند. می  ایفا  آلیاژ  این  مکانیکی  خواص  و  ریزساختار  بهبود  در  مهمی  نقش  ،انحلالی  آنیل  .دارد

 .باشدی م مولیبدن-مکرو - تکبال آلیاژ ثانویه فازهای و ریزساختار بر انحلالی آنیل سرمایش

 ها نمونه   آنیل،  از  پس  شد.   انجام  ساعت  سه  و  یک  هایزمان  درگراد  درجه سانتی  1225  و  1175  ،1125  دماهای  در  انحلالی  آنیل  ا:هروش  و  مواد
  نشر   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  نوری،   میکروسکوپ  از  استفاده  با  ریزساختار  گرفتند.  قرار   آب  و   هوا  کوره،  هایمحیط   در   سردسازی  تحت

 خواص  ارزیابی  برای  همچنین  .شد  تعیین  تصاویر  تحلیل  با   ثانویه  فازهای  حجمی  کسر  .گرفت  قرار  مطالعه  مورد  ایکس  پرتو  پراش  آنالیز  و  میدانی
 .گردید استفاده میکروسختی  و کشش  آزمون از مکانیکی

  چشمگیر   کاهش  موجب  آب   در  سریع  سرمایش  . شد  تریکنواخت  ریزساختار  و  یافته  یشافزا  ثانویه  فازهای   انحلال  میزان  زمان،  و  دما  افزایش  با  ا:هیافته 
 مجدد   تشکیل  و  هادانه   رشد  سبب  کوره  در   کند  سرمایش  مقابل،   در   .گردید  درصد  0/1±2/0  به  درصد  4/19±07/1  از  ثانویه  فازهای   حجمی  کسر

 . رسید خود  مقدار حداقل   به هوا و آب در سرمایش شرایط در هانمونه  سختی که داد نشان مکانیکی نتایج .شد فازها برخی

  در   را  اثر  یشترینب  هوا،  یا  آب  در  سریع  سرمایش  با  همراه  ساعت،  سه  مدت  بهگراد  درجه سانتی  1225  دمای  در   انحلالی  آنیل  عملیات  :گیرینتیجه 
  تواند می   و  گردید  مولیبدن- کروم-کبالت  آلیاژ  مکانیکی  خواص  ارتقاء  موجب  شرایط  این  داشت.  ریزساختار  یکنواختی  بهبود  و  ثانویه  فازهای  انحلال

   .شود  معرفی آلیاژ این عملکرد بهبود برای بهینه شرایط عنوانبه
 

 .شی سرما نرخ زساختار،ی ر ه،ی ثانو  یفازها ،ینگهدار زمان ل،یآن یدما ،یانحلال لیآن بدن،یمول- کروم -کبالت اژیآل کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1
  دلیل  به  پزشکیزیست   کاربردهای  در  مورداستفاده  فلزی  مواد

  عروقی، -قلبی  ارتوپدی،  مانند  های کاشتنی  تعداد   مداوم  افزایش

 میان،   این  در   .اندکرده  پیدا  روزافزونی  اهمیت   چشمی،  و  دندانی

  آلیاژهای   کنار  در  (Co–Cr–Mo)  مولیبدن-کروم-کبالت  آلیاژ

  در  مواد  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه  نزن،زنگ  فولاد  و  تیتانیوم

  شناخته   ران،  مفصل  کامل  تعویض  در  ویژهبه  ارتوپدی،  کاربردهای

 ترکیب   دلیل  به  Co–Cr–Mo  پایه   آلیاژهای  .(2و    1)  شودمی

  و  سایش  به  مقاومت   بالا،  مکانیکی  استحکام  از  فردیمنحصربه

  و   پزشکی  های حوزه  در  گسترده  طوربه  خوردگی،  به   مقاومت 

  آلیاژها  این  .(3-5)  گیرندمی  قرار   استفاده   مورد  پزشکیزیست 

  مکعبی   و  1فشرده  هگزاگونال  بلوری  ساختار  نوع  دو  دارای  معمولاً

  نظر  از  HCP  فاز  اتاق،  دمای  در  باشند.می  2مرکزدار  وجوه  با

 در  HCP  به  FCC  از  فاز  تبدیل  اما  است؛  پایدار  ترمودینامیکی

  ،FCC ساختار  درنتیجه  و  بوده  کند   بسیار  طبیعی  سردشدن  شرایط

و    6)  ماندمی  باقی  آلیاژ  در  غالباً  است،  پایدار  بالا  دماهای  در  که

  با  معمولاً  (ASTM F75)  مولیبدن-کروم- کبالت   آلیاژهای  .(7

  بروز   باعث   تواندمی  که  شوندمی  ساخته  3دقیق  گریریخته  روش

 کاهش  سخت،  رسوبات  تشکیل  ها،دانه   رشد  تخلخل،  نظیر  عیوبی

  مشکلات  این   .شود  خستگی  به  مقاومت   افت   و  پذیریشکل

  تأثیر   تحت   که   هستند  گریریخته  ریزساختار  از  ناشی   ویژه به

 گیرند می  قرار  سردشدن  سرعت   و  مذاب  دمای   مانند  پارامترهایی

 طوربه  Co–Cr–Mo  آلیاژهای  ریزساختار  و   فازی  ساختار  .(8-12)

 هاآن  سازگاریزیست   و  دوام  مکانیکی،  هایویژگی  بر  مستقیم

 آلیاژ  ریزساختار  گری،ریخته  شرایط   در  .(13)  است   تأثیرگذار

ASTM F75  ًاز  بلوری  شبکه  با  دندریتی  ساختاری  شامل  عمدتا  

  6C23M  ثانویه  کاربیدهای  ساختار،  این  در  است.  γ  فاز  و  FCC  نوع

 .یابندمی  تجمع  هادانهمرز  در  عمدتاً  ایلایه  یا   بلوکی   اشکال  با

  رسوب   دندریتیبین  نواحی  و  هادانهمرز  در  که  ،6C23M  کاربیدهای

 آلیاژ   این  به  بخشیاستحکام  عوامل  تریناصلی  از  کنند،می

 تواندمی  هادانه   مرز  در  هاآن  تمرکز  حال،بااین  .شوندمی  محسوب

  و   کرده  عمل  خستگی  هایترک   آغاز  برای  مستعد  مناطق  عنوانبه

  سازد.  محدود  کاربردها  برخی  در  را  آلیاژ  خواص  درنتیجه

 فرآیند  شرایط  به  بسته  نیز  C6M  و  σ  نظیر  فازهایی  براین،افزون

 از  تواندمی   کروم  حضور  .شوندمی  مشاهده  ساختار  در  تولید

  خواص  برخی  بهبود  موجب   σ  فاز  پایداری  افزایش  با  سو یک

  کاربیدهای   تشکیل  افزایش  باعث   دیگر   سوی  از  اما   شود،  مکانیکی

6C23M  بهبود   برای  اصلی  فرآیندهای  از  یکی  .(9و    8)  گردد  نیز  

  انحلالی   آنیل  حرارتی  عملیات  آلیاژها،  این  خواص  و  ریزساختار

  نظیر  ثانویه  فازهای   جزئی  یا  کامل   حلّ  آن  هدف  که  است 

 هایتنش  کاهش  و  شیمیایی  ترکیب  سازییکنواخت   کاربیدها،

 یا  دما  افزایش  که  اندداده  نشان  تحقیقات  .(14)  است   باقیمانده

  فازهای   انحلال  میزان  افزایش  باعث   ،فرآیند   این  در  نگهداری  زمان

  نرخ  این،برعلاوه  .(15)  شودمی  ساختار  یکنواختی  بهبود  و  ثانویه

  فازها،  بازسازی  بر  زیادی  تأثیر  انحلالی  آنیل  انجام  از  پس  سرمایش

  عنوانبه)  سریع  سرمایش  دارد.  ثانویه   فازهای  توزیع  و  هادانه  اندازه

  کرده  ثابت  سریعاً  را  شده حل  ساختار  تواندمی  هوا(  یا   آب  در  مثال

 سرمایش  کهحالیدر  کند،  جلوگیری  ناخواسته  فازهای  تشکیل  از  و

  نشین ته  و  کرده   رشد  تا  دهدمی  اجازه  فازها   به   کوره(  مانند)  کند

  آنیل با  همراه  سریع  سرمایش  گذشته،  مطالعات به توجه  با  شوند.

  و  تریکنواخت   ریزساختار  به  دستیابی   باعث  تواندمی  انحلالی

 این  وجود  با  .(16)  شود  ثانویه  فازهای  از  تریمناسب   توزیع

 در   هاآن  بالای  مقاومت   دلیل  به  Co–Cr–Mo  آلیاژهای  ها،چالش

  صنایع  برای  مطلوب  ایگزینه  همچنان   خوردگی،   و  سایش  برابر

  نیز  و  (سوخت   هاینازل  و  موتور  هایپره  تولید  مانند)  هوافضا

  مفاصل  و  جراحی  هایکاشتنی  ساخت   مانند)  پزشکی  مهندسی

 تحقیقات   در  .(17-19)  شوندمی  محسوب  (لگن  و  زانو   مصنوعی

  است  شده  بررسی  جداگانه  طوربه  پارامترها  این  تأثیرات  پیشین،

  بر   را   متغیرها  این   زمانهم  تأثیر  که  منظم  و   جامع   مطالعه  هیچ   و

 .ندارد  وجود   کند،  تحلیل  ثانویه  فازهای   و  کاربیدها  ساختار

  نرخ   و  زمان   دما،  زمانهم  تأثیر  بررسی   پژوهش  این  اصلی   نوآوری

  ساختاری  تغییرات  و  Co–Cr–Mo  آلیاژ  ریزساختار  بر  سرمایش

  شکل کروی  فازهای  به  ترد  فازهای  تبدیل  ویژهبه  ثانویه،  فازهای

 .است   گرفته  قرار  بررسی  مورد  مکانیکی،  خواص  بر  آن  تاثیرات  و



 

 

 (18) ایجرقه  جسنف یط  دستگاه  توسط شدهی ریگاندازه  CO-CR-MO آلیاژ شیمیایی  ترکیب -1 جدول

 Ni C Fe Si Mn Mo Cr Co ( %.wtترکیب شیمیایی )

 بقیه 13/0 17/0 24/0 35/0 53/0 44/5 83/29 ( SES) شدهیریگاندازه 

 بقیه 30-27 7-5 ≤1 ≤1 ≤75/0 ≤35/0 ≤5/0 استاندارد

 

 
 .متر میلی برحسب  کشش آزمون نمونه   ابعاد -1 شکل

 

  خلأهای   ،یافتهسازمان  و  جامع  رویکردی  ارائه  با  تحقیق  این

 پر  را  آلیاژها  این  حرارتی  عملیات  شرایط  سازیبهینه  در  موجود

  تولید  در  صنعتی  فرآیندهای  بهبود   به  مستقیم  طوربه  و  کرده

  همچون  کاربردهایی  در  ویژهبه  بهینه،  مکانیکی  خواص  با  قطعات

 . کرد خواهد  کمک زانو، پروتزهای
 

 تحقیق  روش و مواد -2
 اولیه مواد و شیمیایی ترکیب -1-2

  مطابق)  Co–Cr–Mo  آلیاژ  پژوهش،  این  در  مورداستفاده  آلیاژ

  تهیه  دقیق  گریریخته  روش  به  که  است   (ASTM F75  استاندارد

  شیمیایی   ترکیب   و  آلیاژ  این  استاندارد  شیمیایی  ترکیب   .است   شده

  OXFORD  دستگاه   با  4یاجرقه  سنجفیط  آزمون  انجام  از  حاصل 

 است.  شده داده شینما (1) جدول در Spectro 4 مدل

 
 حرارتی عملیات -2-2

 ، Co–Cr–Mo  آلیاژ  روی  حرارتی  عملیات  انجام  منظوربه

  برش  دستگاه  از  استفاده  با  3mm  5×10×10  ابعاد  با  ییهانمونه

 استاندارد  براساس  همچنین  .شدند  جدا  اولیه  نمونه  از  سیمی

  شکلاستخوانی  هاینمونه  ،(ASTM E8/E8M)  کشش  آزمون

 نمایش  (1)  شکل  در  کشش  آزمون  هاینمونه  ابعاد  .گردید  تهیه

  هایدما عنوانبه C1225° ،1175 ،1125 دماهای است. شده داده

  زمان   عنوانبه  ساعت  سه   و  یک  هایزمان  ،انحلالی  آنیل  عملیات 

  های محیط  عنوانبه  آب  و  هوا  کوره،  هایمحیط  و  نگهداری

  سازیبهینه  براساس  شرایط  این  .شدند  انتخاب  سردشوندگی

 .(20-24)  گردید  تعیین  پیشین  هایپژوهش  در  شدهگزارش

  نرخ  با  کنندهکنترل  اتمسفر  بدون  کوره  در  ،انحلالی  آنیل  عملیات

  مطالعه،   این  در  است.  گرفته  انجام  C/min10°  تقریبی  گرمایش

-Txxxx  هایکد  صورتبه  حرارتی  عملیات  مختلف  هایچرخه

Hy-ZC  کهطوریبه  اند،شده  مشخص  T  درجه)  دما  دهنده نشان  

  کننده سرد  محیط  نوع  C  و  (ساعت )  نگهداری  زمان  H  ،(گراد سانتی

(F:  کوره  A:  هوا  W:  آّب)  مثال  طوربه  .باشدمی،  T1125-H1-FC 

  زمان  C1125°  دمای  در  انحلالی  آنیل  عملیات  انجام  بیانگر

  منظور به . است  کوره کننده سرد  محیط در و  ساعت   یک نگهداری

  شده اعمال  حرارتی  های چرخه  از  شماتیکی   بهتر،   سازیشفاف

 . است  شده ارائه (2) شکل در هانمونه روی

 

 هاآزمون  و یابیمشخصه هایروش -3-2

 عملیات   و  ریختگی  حالت   در)  Co–Cr–Mo  آلیاژ  هاینمونه



 

  

  

  

  
   ،ساعت  3 زمان و C1125° دمای   ب(  ،ساعت 1 زمان  و C1125° دمای الف( حرارتی:  هایچرخه  زمان-دما  نمودار  از ایطرحواره  -2 شکل

  . ساعت   3  زمان   و   C1225°  دمای   و(   ، ساعت   1  زمان   و   C1225°  دمای   ه(   ، ساعت   3  زمان   و   C1175°  دمای   د(   ، ساعت   1  زمان   و   C1175°  دمای   ج( 

(ST) :   ی انحلال   ل ی آن   ی حرارت   ات ی عمل . 

 

  و  سازیآماده  80  شماره   اولیه  سنباده  با  ابتدا  ،شده(یحرارت

  با   متالوگرافی  عملیات  . شدند  کشیسیم  جریان،  انتقال  منظوربه

 و  2400  تا   180  زبری  محدوده  در  سیلیسیم  کاربید  هایسنباده

 میکرومتر   0/ 3  ذرات  اندازه  با  آلومینا  سوسپانسیون  با  پولیش  سپس

  متانول  محلول  با   الکترولیتی  حکاکی  . گرفت   انجام

(OH3CH) /سولفوریک  اسید  (4SO2H)   به  و  ولت   6  ولتاژ  تحت  

  توسط   میکروسکوپی  تصاویر  گرفت.  انجام  ثانیه  240  تا  60  مدت

 تا   50  بزرگنمایی  با  Epiphot Nikon 300  5نوری  میکروسکوپ

   .شدند تحلیل ImageJ افزارنرم وسیله به و تهیه برابر 1000

  تحلیل   بر علاوه  ثانویه،   فازهای  حجمی  کسر  تعیین  برای

  استفاده   نیز   ایکس  پرتو   پراش  یالگو  از  میکروسکوپی،   تصاویر

  با   مطابق  و  ( 25)  گیلو  و  سیج  روش  اساس   بر  محاسبات   شد.

  هایپیک  نسبی  شدت  از  استفاده  با  ،ASTM E975  استاندارد

  استفاده  با  فاز  هر  حجمی  کسر  .گرفت   انجام  فاز  هر  شدهتصحیح
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 شدت  I(hcp)  و  γ  و  ε  فاز  حجمی  کسر  ctp  ،(2)  و  (1)  رابطه  در

 باشد.می (200) صفحه  پیک شدت I(fcc) و (101̅1) صفحه پیک

 .است  γ (FCC) فاز برای مرجع ضریب  همان 1/ 5 ضریب 

 الکترونی   میکروسکوپ  از  ریزساختار،   تردقیق  بررسی  جهت 



 

 

 
 : متفاوت هایبزرگنمایی در  تگیریخ مولیبدن-کروم-کبالت آلیاژ  ریزساختار -3 شکل

 میکرومتر.  200بزرگنمایی ب(  میکرومتر  500 بزرگنمایی الف( 

 

  آنالیز   به  مجهز  FEG QUANTA 450  مدل  ،6میدانی  نشر  روبشی

  آنالیز  منظوربه  همچنین  و  7کسیا  پرتو   انرژی   پراش  یسنجفیط

  Pert-X Philips  دستگاه   با  8ایکس  پرتو   پراش   آزمون  از   فازی

 ، تکرار مرتبه سه و mm/min 1  نرخ با کشش آزمون شد. استفاده

  پنج  حداقل  با  Koopa KM3/03 دستگاه  با  سنجیسختی  آزمون  و

 . گرفت  انجام ها نمونه سطح روی تصادفی تکرار
 

 بحث  و  نتایج -3
 ریختگی   آلیاژ ساختار ارزیابی -1-3

  در  مناسب   مقاومت   و  بالا  استحکام  دلیل  به  Co–Cr–Mo  آلیاژ

  کاربرد   مهندسی  و  پزشکی  های حوزه  در  خوردگی،  برابر

  دارای   معمولاً  آن  شدهگریریخته  شکل  حال،بااین  .دارد  ایگسترده

  و  انقباضی  حفرات  تخلخل،  نظیر   عیوبی  و  ناهمگن  ساختار

  عملکرد   و   مکانیکی  خواص  تواندمی  که  است   عناصر  جدایش

  در  آلیاژ  این  ریزساختار   .(12و    11)  دهد  کاهش  را  آلیاژ  نهایی

  هایدندریت   با  درشت  هایدانه  از  عمدتاً  گریریخته  حالت 

 ای،مرزدانه  و  دندریتیبین  نواحی  در  است.  شده  تشکیل  9ستونی

  10بلوکی فازهای صورتبه کروم و  کبالت  از غنی ثانویه رسوبات

  ساختار  با  یوتکتیکی  فازهای  شوند. می  مشاهده  11یوتکتیکی  و

  ساختاری  نواقص  دارای  نواحی  و  هامرزدانه   در  عمدتاً  ایلایه

  فاز   و  زمینه  بین  مرز  در  بلوکی  فازهای   کهدرحالی  ،گیرندمی  شکل

 آلیاژ  که  هنگامی  شوند.می  توزیع  هادندریت   درون  نیز  و  یوتکتیکی

  طوربه  مختلف  فاز  دو  دما،  کاهش  با  رسد،می  یوتکتیک  دمای  به

  . (12)  کنندمی  شدنکریستالیزه  به   شروع ثابت   دمای   در   و  همزمان

  شده  ارائه (3) شکل در شدهگریریخته آلیاژ ریزساختار از نمایی

  آلیاژ   در  12ثانویه  فازهای  حجمی  کسر  تعیین  منظوربه  .است 

  با  میکروسکوپی  تصویر  20  تعداد  ،Co–Cr–Mo  شدهگریریخته

  نتایج  .انده شد  تحلیل  ImageJ  افزار نرم  با  و  تهیه  ثابت   بزرگنمایی

  فازهای حجمی  کسر انحلالی، آنیل  عملیات  از پیش که  داد نشان

  های داده  با   مقدار  این  است.  درصد19/ 46±1/ 07  با   برابر   ثانویه

 (درصد  21  تادرصد    19)  همکاران  و   سالا  توسط   شدهگزارش

 . (26) دارد تطابق

میدانی  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاویر   آلیاژ   نشر 

 تصاویر،  این  در  است.  شده  ارائه  (4)  شکل  در  ،شدهگرییختهر

  مشاهده   وضوح به  مولیبدن  و  کروم  از   غنی  ثانویه  رسوبات 

  کبالت  از  غنی   FCC  زمینه   یک  از   عمدتاً  آلیاژ  ریزساختار   شوند.می

  نواحی  در  مختلفی  رسوبات  آن  در  که  است   شده  تشکیل

  شامل  رسوبات  این  اند.پراکنده  هامرزدانه   و  دندریتیبین

  ساختارهای  و  σ  فلزیبین  فاز  و  C6M  و  6C23M  کاربیدهای

  هستند.  FCC-γ  فاز و  6C23M  کاربید  از متشکل  ایلایه  یوتکتیکی

  نرخ  به  آلیاژ  این  در   شکلمرواریدی  ساختارهای  گیریشکل

  اگرچه  .(27)  شودمی  داده  نسبت   انجماد  حین  پایین  سرمایش

 ریختگی   آلیاژ  در  تقویت   اصلی  سازوکار  از  یکی  هافاز  رسوب

  خواص  افت   به  منجر  تواندمی  هاآن  تجمع  شود،می  محسوب

  شرایط   به  فازها  این  حجمی  کسر  و  اندازه  نوع،  .گردد  مکانیکی

   عناصر   حضور  و  بوده   وابسته  آلیاژ  شیمیایی  ترکیب   و  انجماد



 

  

 
   ریختگی مولیبدن-کروم-کبالت آلیاژ  از میدانی نشر روبشی الکترونی  یمیکروسکوپ تصویر -4 شکل

 میکرومتر.  10بزرگنمایی  ب( میکرومتر 50بزرگنمایی الف( : متفاوت هایبزرگنمایی  در

 

 
 ایکس   پرتو انرژی  پراش سنجیطیف   و میدانی  نشر روبشی الکترونی  یمیکروسکوپ تصویر -5 شکل

 ب(.   و )الف مولیبدن-کروم- کبالت ریختگی آلیاژ نمونه  از

 

  و  ترکیب   در  ایکنندهتعیین  نقش  کربن،  میزان  همراهبه  آلیاژی

 .(28) کندمی ایفا رسوبات این ریزساختار

  آنالیز   از  استفاده  با  شدهگرییختهر  آلیاژ  میکروسکوپی  ساختار

  (.5  شکل)   گرفت   قرار  بررسی  مورد   انرژی  پراکندگی  سنجیطیف

  است،  کبالت   از  غنی  عمدتاً  دندریتی  زمینه  که  داد  نشان  نتایج

 .دارند  مولیبدن  و  کروم  از  بالایی  مقادیر  ثانویه  رسوبات  کهدرحالی

  ایگونهبه  شود؛می  داده  نسبت   دندریتی   انجماد  یندفرا  به   رفتار  این

  کبالت  از  غنی  هایدندریت   انجماد،  جبهه  پیشروی   با   که

 . شوندمی  رانده  مذاب  نواحی  به  آلیاژی  عناصر  و  گرفتهشکل

 منجمد  مولیبدن  و  کروم  بالای  غلظت   با   دندریتیبین  نواحی  سپس،

  ثانویه  هایفاز  صورتبه  عناصر  این  از  ای عمده  بخش  و  شده

  رسوبات  شکل  به  نیز  باقیمانده  بخش  .کنندمی  رسوب  کاربیدی

  نهایی  ریزساختار  ین،بنابرا  ؛شودمی  ظاهر  آلیاژی  عناصر   از  غنی

  و   بوده   انجماد  حین  عنصری  جدایش  یرتأثتحت   شدتبه  آلیاژ

 . است  اولیه شیمیایی  ترکیب  و  انجماد دینامیک تابع فازها توزیع

  گری ریخته هنمون در آلیاژی عناصر توزیع نحوه بررسی برای

  الکترونی   میکروسکوپ  کمک  به  عنصری  توزیع  آنالیز  از  ،اولیه

  ایکس  پرتو  انرژیپراش    سنجیطیف  و  میدانی  نشر   روبشی

  و  توزیع   دهندهنشان  ،(6)  شکل  در  آنالیز  این  نتایج   شد.  استفاده

  بوده،  کبالت   از  غنی  عمدتاً  آلیاژ  زمینه  .است   آلیاژ  در  عناصر  تراکم

  مولیبدن   و  کروم  از  بالاتری  غلظت  هادانه   مرز  در  کهدرحالی

  در  تفاوت  دهندهنشان  میکروسکوپی  تصاویر   .شودمی  مشاهده

  کبالت   کهطوریبه  است؛  تیره  و   روشن  نواحی  شیمیایی  ترکیب 

 غلظت   روشن  نواحی  و  شده  توزیع  زمینه  در  یکنواخت   طوربه

  غلظت  با   نواحی   همین  در  کروم  درمقابل،  .دارند  آن  از   کمتری

   یافت   ثانویه  فازهای  در  عمده  طوربه  که  کند،می  تجمع  بالاتری



 

 

 
 مولیبدن. -کروم-کبالت  ریختگی آلیاژ  ریزساختار از  اینقطه  آنالیز  و میدانی ی نشر روبشی الکترونی  یمیکروسکوپ تصویر -6 شکل

 

 
 مولیبدن.-کروم-کبالت گریریخته  آلیاژ ایکس  پرتو  پراش  الگوی -7 شکل

 

  نواحی  برخی  در  و  دارد  غیریکنواختی  توزیع  نیز  مولیبدن.  شودمی

  غنی  فازهای  به  مربوط  احتمالاً  که   دهدمی  نشان  را  غلظت   افزایش

 . است  (C6M) مولیبدن از

 Co–Cr–Mo  آلیاژ  ساختار  در  موجود  فازهای  شناسایی  برای 

 تحلیل .  شد  انجام  ایکس  پرتو   پراش  آزمون  گری،ریخته  حالت   در

  ترینغالب ( ε) اپسیلون فاز  که  داد نشان  ،(7)شکل پراش  الگوی

  بلوری  ساختار  که  ε  فاز  . است   شدهگریریخته  آلیاژ  ساختار  در  فاز

 سرمایش  طی  γ  فاز  مارتنزیتی  تبدیل  اثر  بر  دارد،  فشرده  هگزاگونال

  تواندمی  فاز  این  غالب   حضور  .گیرد می  شکل  خاص  انجماد  یا  کند

  کاهش  را  آن  چقرمگی  احتمالاً  اما  دهد،  افزایش  را  آلیاژ  سختی

  شدت   با  هرچند  دارد،  حضور  ساختار  در  نیز  γ (FCC)  فاز  .دهدمی

  ساختار  از  بخشی  وجود   دهندهنشان  که  کمتر  هایپیک  نسبی

  غنی)  C6M  و  6C23M  کاربیدهای  همچنین،  .است   پایدار  آستنیتی

  کم،   مقدار  دلیل  به  اما  دارند،  وجود  آلیاژ  در  (مولیبدن  و  کروم  از

 .نشد مشاهده پراش الگوی در هاآن از ایمشخصه پیک

 

 شده حرارتی عملیات  هایساختارریز  ارزیابی -2-3

 مطابق   انحلالی   آنیل   عملیات  تحت   Co-Cr-Mo  آلیاژ   های نمونه 

 . گرفتند   قرار  ( 2)  شکل   در   شدهداده نشان   حرارتی   هایچرخه 

 اندازه   فازها،  حجمی  کسر  شیمیایی،   ترکیب   شامل  اولیه،  ریزساختار

 به  آلیاژ   پاسخ   نحوه   بر   زیادی   تأثیر   رسوبات،   و   ها دانه   گیری جهت   و 

 اندازه   در  ویژهبه   ریزساختاری،   تغییرات  . داشت   حرارتی  عملیات

 انحلالی  آنیل   عملیات   دقیق   شرایط   به   رسوبات،   توزیع   و   ها دانه 

 یمیکروسکوپ   تصاویر   ،( 8  شکل)  C1125°  دمای   در.  داشت   بستگی 

 دهند می   نشان   را   مجدد   تبلور   وقوع   عدم   و   ها دانه   ستونی   رشد   نوری 

  هاینمونه   . است   مرتبط   گریریخته   اولیه  شرایط   به   رفتار   این   که 



 

  

 

 
   ساعت 3 و  1 زمان و C1125° ی دما در شدهیانحلال   لیآن  ات یعمل یهانمونه   از ینور  یکروسکوپیم  ریتصاو -8 شکل

  ،T1125-H1-AC ج( ، T1125-H3-FC ب(  ،T1125-H1-FC الف(  آب:  و هوا کوره، یسردشوندگ یهاط یمح در

 . T1125-H3-WC و( ،T1125-H1-WC ه( ،T1125-H3-AC د(

 

 

 
   ساعت 3 و  1 زمان و C1175° دمای  در شدهانحلالی  آنیل عملیات  هاینمونه   از نوری یمیکروسکوپ  تصاویر -9 شکل

  ،T1175-H1-AC ج( ، T1175-H3-FC ب(  ،T1175-H1-FC الف(  آب:  و هوا کوره، شوندگیسرد  هایمحیط  در

 . T1175-H3-WC و( ،T1175-H1-WC ه( ،T1175-H3-AC د(

 

رسوبات  کوره  در  سردشده  توزیع   و  تربزرگ  ابعاد  با  دارای 

  عناصر  بیشتر  نفوذ  از  ناشی  احتمالاً  که  بودند  هامرزدانه   در  ناهمگن

  در   سرمایش  مقابل،  در.  است   آهسته   سرمایش  جریان  در  آلیاژی

  ترییکنواخت   توزیع  و  ریزتر  رسوبات  تشکیل  به  منجر  آب  و  هوا

  ساعت  سه  به  یک  از  دارینگه  زمان  افزایش  همچنین،.  گردید

  شد ولی تاثیر چندانی بر اندازه دانه نداشت.   رشد رسوبات باعث 

طور محسوسی  ها به، رشد دانه(9شکل  )   C  1175°در دمای  

هایی که در کوره سرد  نمونه   .مشاهده شد  C1125°بیشتر از دمای  

تری را نشان  تر و توزیع ناهمگنای درشت شدند، فازهای ثانویه

در  رسوبات  حالیدادند،  تشکیل  به  منجر  آب  در  سردکردن   که 



 

 

 

 
   ساعت 3 و  1 زمان و C1225° دمای  در شدهانحلالی آنیل  عملیات هاینمونه  از نوری  یمیکروسکوپ تصاویر  -10 شکل

 ،T1225-H1-AC ج( ، T1225-H3-FC ب(  ،T1225-H1-FC الف(  آب:  و هوا کوره، سردشوندگی هایمحیط  در

 . T1225-H3-WC و( ،T1225-H1-WC ه( ،T1225-H3-AC د( 

 

یکنواخت  و  نمونهریزتر  گردید.  نیز  تر  هوا  در  سردشده  های 

این،  بررفتاری بینابین دو حالت یادشده از خود نشان دادند. علاوه

ساعت موجب رشد بیشتر    سهبه    یک داری از  افزایش زمان نگه

 . های سرمایش شدها و رسوبات در تمامی محیطدانه

  مولیبدن-کروم-کبالت  آلیاژ  های نمونه  ریزساختار   ، (10)  شکل

  های زمان  و  C1225°  دمای  در  انحلالی  آنیل  عملیات  از  پس  را

 تصویر   در  که  طورهمان   .دهدمی  نشان  ساعت   3  و  1  دارینگه

  را  خود  ستونی  ماهیت   همچنان  آلیاژ  ساختار  شود،می  مشاهده

 تبلور  و  محورهم  هایدانه  تشکیل  از  اینشانه  هیچ  و  کرده  حفظ

  دارای  و  کشیده  صورتبه  هادانه  .شودنمی  دیده  کامل  مجدد

 این  هستند  رؤیت   قابل  هانمونه  سرتاسر  در  مشخص  مرزهای

  انرژی   ،C1225°  تا  دما  افزایش  وجود  با  که  دهدمی  نشان  موضوع

  کافی  مجدد  تبلور  تکمیل  و  آغاز  برای  دارینگه  زمان  و  حرارتی

 های نمونه  در  شدهذخیره  کرنش  وجود  عدم  دلیل  به  .است   نبوده

  مرزهای  کبالت،  پایه  آلیاژ  بالای  حرارتی  پایداری  و  ریختگی

  و  بازیابی  به  اصلی  فرآیند  و  یافته  تحرک   حدی  تا  فقط  ایدانه

 . است   شده  محدود  هادانه  مرز  در  کاربیدهای  جزئی  انحلال

  نظر   از  آلیاژ  ساختار  و  شده  حفظ  اولیه  ستونی  هایدانه   درنتیجه،

  نرخ   در  تفاوت  .است   نداده  نشان  چشمگیری  تغییر  مورفولوژی

  گذاشته   تأثیر   ثانویه  فازهای   توزیع  و  اندازه  بر  بیشتر   ،سردشدن

  در  .است   گردیده  مشاهده  هادانه  شکل  بر  کمتری  تأثیر  و  است 

  اندازه   تدریجی،  سرمایش  دلیل  به  کوره،  در  سردشده  هاینمونه

 تجمع  هادانه  مرز  در  و  یافته  افزایش   6C23M  ثانویه  کاربیدهای

  سرمایش   دلیل  به   آب،  در  سردشده  هاینمونه  در  درمقابل،   .اندیافته

  ساختاری   و  شده   حل  تریکامل  طور به  ثانویه   فازهای  تر،سریع

  از   دارینگه  زمان  افزایش  همچنین،  . است   شده  ایجاد   تریکنواخت 

  تعداد   کاهش  و  هادانه   رشد  به  منجر  ساعت   سه،  به  ساعت   یک

  ریختگی  ساختار  حال،اینبا  ؛است   گردیده  فعال  ایدانه  مرزهای

  این،برعلاوه  .اندشده  حفظ  همچنان  ستونی   هایدانه  و  اولیه

  زمینه  در  ،6C23M  کاربید  نوع  از  ،ریز  شدهکروی  ذرات  تعدادی

 شدنکروی  و  شکست   حاصل  هاکاربید  این  .ماندند  باقی  آلیاژ

 . (12) بودند یوتکتیک پرلیتیشبه ایلایه کاربیدهای

  آنالیز   انحلالی،   آنیل  عملیات  مختلف  هایچرخه  انجام  از  پس

  C1225°  دمای  در  که  هایینمونه  روی  تنها  عنصری  توزیع  نقشه

 قرار   انحلالی  آنیل  عملیات  تحت   ساعت   سه  دارینگه  زمان  و

  شرایط  اثرات بر  تمرکز منظوربه انتخاب این  .شد انجام اند،گرفته

  شکل  .بود  ریزساختار  ایمقایسه  تحلیل  تسهیل  و  حرارتی  بحرانی

   سرمایش  دهد.می  نشان  را   کوره  محیط  در  سردشده  نمونه  ،(11)



 

  

 
 .T1225-H3-FC نمونه  ریزساختار از  اینقطه آنالیز   و میدانی نشر روبشی  الکترونی ی میکروسکوپ تصویر -11 شکل

 

 
 .T1225-H3-AC نمونه  ریزساختار از  اینقطه آنالیز   و میدانی نشر روبشی  الکترونی ی میکروسکوپ تصویر -12 شکل

 

  رسوباتتوجهی بر اندازه، ریزساختار و توزیع  آهسته تأثیر قابل

گری داشته است. عنصر کبالت در  نسبت به ساختار اولیه ریخته

ها غلظت کمتری دارد، که  ها نسبت به سایر بخشنواحی مرز دانه

  دهنده انتقال یا انحلال جزئی کبالت از این نواحی تحت تأثیر نشان

 در کروم غلظت درمقابل، است. کوره در آهسته سردشدن فرآیند

  تجمع  دهندهنشان  که  یافته   افزایش  چشمگیری  طوربه  هادانه  مرز

  این   در  کروم  از  غنی  هایکاربید  تشکیل   احتمال  و  عنصر  این

  نسبی   تجمع  هادانه  مرز  در  نیز  مولیبدن  همچنین،  باشد.می  مناطق

  از  حاکی   نتایج  این  است.  کروم  از  کمتر  آن  میزان  هرچند  دارد،

 که  است   هادانه   مرز  در  مولیبدن  و  کروم  از  غنی  فازهای  تشکیل

 .باشدمی کوره در آهسته سرمایش فرآیند از ناشی عمدتاً

  محیط   در  سردشده  نمونه  عنصری  آنالیز  نتایج  (،12)  شکل  در

 در  سرمایش  که  دهندمی  نشان  ها تحلیل  .است   شده  داده  نشان  هوا

  به   نسبت   توجهیقابل  طوربه  را  آلیاژی  عناصر  توزیع  هوا

  توزیع   شکل،  این  در  . است   داده  تغییر  کوره  در  سردشده  هاینمونه

  ریزساختار  و  بوده  مشخص  زمینه  در  آلیاژ  اصلی  عناصر  یکنواخت 

  عناصر  توزیع  یکنواختی  این  .دهد می  نشان  وضوحبه  را  همگنی

 کاهش  به  منجر  که  است   هوا  در  سریع  سرمایش  تأثیر  دهندهنشان

  آلیاژ  شیمیایی   ترکیب   همگنی  افزایش  و  کاربیدی  های  فاز  تشکیل

 . شودمی کوره  در آهسته سرمایش به نسبت 

  محیط   در  سردشده  نمونه  عنصری  آنالیز  نتایج  (،13)  شکل  در

 در  هوا،  در  سردشده  هاینمونه  مشابه  .است   شده  داده  نشان  آب

 سرمایش،  فرآیند  بالای  سرعت  دلیل  به   نیز  آب  در   سردشده  نمونه

 فراهم  6C23M  عموماً  کاربیدی  فازهای  تشکیل  برای کافی فرصت 

  و  شده   حل  آلیاژ  زمینه   در  رسوبات  تمامی   درنتیجه،  . است   نشده

  .است   گردیده  ایجاد  زمینه  در  آلیاژی   عناصر   از  یکنواختی  توزیع

  به  ریزساختار  در  شدهمشاهده  رنگ سیاه  نقاط  براین،علاوه

  در   گریریخته  فرآیند  دلیلبه  که   شوندمی  مربوط  هاییتخلخل

 .اندشده ایجاد آلیاژ

 

 فازشناسی  -3-3

  آنیل  حرارتی  عملیات  تأثیر  بررسی  در  مهم  هایجنبه  از  یکی

  .است   آلیاژ  ساختار  در  ثانویه  فازهای  حجمی  کسر  تحلیل  انحلالی،

   و   تصویر  پردازش  هایروش  از  استفاده  با  منظور،  این  برای
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 انحلالی.   آنیل هایونمونه  ریختگی آلیاژ  نمونه ثانویه هایفاز   حجمی کسر   تغییرات -14 شکل

 

  ارزیابی   و  گیریاندازه  رسوبات  حجمی  کسر  ،ImageJ  افزارنرم 

  فازهای  حجمی   کسر  به   مربوط  نمودارهای   (، 14)  شکل  در.  گردید

 آلیاژ  نوری  یمیکروسکوپ  تصاویر  ریزساختار  در  ثانویه

 با  انحلالی  آنیل  عملیات  تحت   های نمونه  و  شدهگریریخته

  آنیل  دمای افزایش که داد نشان نتایج .است  شده مقایسه یکدیگر

 به  منجر  ،کنندهسرد  هایمحیط  تمامی  در  C1225°  به  1125  از

  افزایش  دلیل  به  کاهش  این  .است   گردیده  رسوبات  میزان  کاهش

 برای  محرکه  نیروی  کاهش  و  بالاتر  دماهای  در  رسوبات  انحلال 

  در  همچنین،  .است   توضیح  قابل  ثانویه  فازهای  مجدد  زنیجوانه

  فازها   این  بیشتر  کاهش  به  نگهداری  زمان  افزایش  موارد،  برخی

  کوره  در  سرمایش  نظیر  خاصی  شرایط   در  اما  است،  کرده  کمک

  نسبت  ثانویه  فازهای  میزان  ساعت،  سه  زمان  وC1175°  دمای  در

 احتمالاً  پدیده  این  .است   یافته  افزایش  اولیه  گریریخته  حالت   به

  رسوب   برای   سینتیکی   و  ترمودینامیکی  شرایط   تسهیل  دلیل  به

 .است  آهسته سرمایش نرخ از ناشی  ثانویه فازهای رشد و مجدد

  1125  دماهای  در  ثانویه  فازهای  کاهش  کوره،  در  سرمایش  در

 فازها   این  مجدد   رشد  شرایط،  برخی  در  و  بوده  محدود  C1175°  و

  کاهش  ثانویه  فازهای  هرچند  ، C1225°  دمای  در  شد.  مشاهده

 مقدار  سرمایش  هایروش  سایر  به  نسبت   همچنان  اما  یابند،می

  و   اتمی  نفوذ  برای  کافی  فرصت   دلیل  به  امر  این  دارند.  بیشتری



 

  

 
 انحلالی.   آنیل عملیات  هاینمونه  و شدهگری ریخته  آلیاژ ایکس   پرتو  پراش الگوی  -15 شکل

 

در    .رسوب مجدد فازهای ثانویه در سرمایش آهسته کوره است 

سرمایش با هوا، کاهش فازهای ثانویه بیشتر از کوره است و در  

زمان و  بالاتر  طولانیدماهای  بههای  فازها  این  مقدار  طور تر، 

  ای یابد. این روش ترکیبی از سرمایش کورهتوجهی کاهش میقابل

 استحکام  بین  تعادل  به  که  کاربردهایی  برای  و  است   آب  در  سریع  و

  در  سریع   سرمایش   درمقابل،  .است   مناسب   دارند،  نیاز  چقرمگی  و

  روش،   این  در  دارد.  ثانویه  فازهای  کاهش  در   را  تأثیر  بیشترین  آب

  به  ساعت  سه  زمان  و  C1225°  دمای  در  ثانویه  فازهای  مقدار

 سرمایش   نرخ  دلیل  به  کاهش  این  .است   رسیده  درصد  یک  نزدیک

  ایجاد   به   منجر  که   است  فازها   مجدد  تشکیل  از  جلوگیری   و  بالا

  بهترین  که  دهندمی  نشان  نتایج  .شودمی  ترهمگن  ریزساختار

  زمان   (،C1225°)  بالا  دمای  ثانویه،  فازهای  کاهش  برای  شرایط

  .است  آب در سریع سرمایش و ساعت( 3) طولانی نگهداری

  ساختار   با   γ  فاز   در  عمدتاً  ،بالا  دماهای   در  Co-Cr-Mo  آلیاژ

FCC  فاز  دما،  کاهش  با  است.  پایدار  γ   فاز  به  جیتدربه  ε  ساختار  با  

HCP  دمای  حدود  تا   شود.می  تبدیل  °C900   آلیاژ  ترکیب  γ،  ε   و  

  اشعه  پراش  الگوهای  .(29)  هستند  پایدار  کاربیدی  ثانویه  یفازها

  آنیل  عملیات  انجام  از  پس  و  ریختگی  حالت   در  آلیاژ  ایکس

  ( 16) شکل در همچنین، .است  شده ارائه (15) شکل در  انحلالی

  با   که  حرارتی  عملیات  طول  در   فازها  حجمی  کسر  تغییرات

  شده  داده  نمایش  اند،شده  محاسبه  گیلو  و  سیج  رابطه  از  استفاده

  در   که  دهدمی   نشان  ،(30)  همکاران  و  گیاچی  مطالعات  .است 

  و  C6M  یدهایکارب  و  σ  فاز  مولیبدن-کروم- کبالت   ریختگی  آلیاژ

6C23M  آنیل  اولیه  مراحل  در  ثانویه  فازهای  این  دارد.  وجود  زین 

  حل   یاهیلا  یدهایکارب  و  σ  فاز  شوند.می  تجزیه  سرعت به   انحلالی

 ناپدید  سازیحل  دقیقه  15  از  پس  C6M  کاربید  و  شوندمی

  ساعت   سه  مدت  به  انحلالی  آنیل  عملیات   از  پس  نیبنابرا  شود؛می

  ،ε  و   γ  فازهای   و  شده   همگن  تقریباً   ساختار   ، C1225°  یدما  در

  در   C6M  یا  σ  حضور  و  دهندمی  تشکیل  را  نمونه  اصلی  دوفاز

 مطالعه   براساس  همچنین  نیست.  صیتشخقابل  XRD  طیف

  ،AC  هاینمونه  برای   γ  فاز  حجمی  کسر  ،(31)  همکاران  و   حسنی

FC   وWC  خود  مقدار  بیشترین  به  سرمایش  سرعت   افزایش  با  

 توزیع  و  شکل  ابعاد،  حرارتی  عملیات  براین،علاوه  رسد.می

 منجر  انحلالی  عملیات   انجام  .دهدمی  تغییر  را   آلیاژ  درون  کاربیدها

  از  غنی   زمینه  در   اولیه  کاربیدهای  تریکنواخت   و   ریزتر  توزیع   به

  آنیل   از  پس  آهسته   سردسازی  سرعت   همچنین،  است.   شده  کبالت

  شود.می  هادانه   مرز   در  ایلایه  ساختار  تشکیل  موجب   انحلالی، 

  آنیل،   عملیات  از  بعد   که  دهدمی  نشان  ایکس  اشعه  هایطیف



 

 

 
 انحلالی.  آنیل  عملیات طول  در Ε و Γ های فاز   حجمی کسر   تغییرات -16 شکل

 

پیک )  γ(  111های )شدت  نمونه ریختگی    γ(  200و  به  نسبت 

نشان که  است  یافته  و دهنده همگنافزایش  ریزساختار  تر شدن 

ها نیز تغییر اندکی  های پسماند است. موقعیت پیککاهش تنش

  تواند ناشی از تغییر در پارامتر شبکه فازها یا تنشداشته که می

  ها نمونه  بین  ε  و  γ  هایپیک  میان   شدت  نسبت  باشد.  باقیمانده

  به  γ  آستنیت   از  توجهیقابل  بخش  ،WC  نمونه  در  است.  متفاوت

  شدت  با  ε  هایپیک  بنابراین  و  است   شده  تبدیل  ε  مارتنزیتی  فاز

  نتایج   اساس  بر  شوند.می  دیده  47°  و  42°  زوایای  در  بیشتری 

  فاز   عنوانبه ε فاز ریختگی نمونه در  ،(16) شکل در آمدهدست به

 که  داشت،  γ  فاز  به  نسبت   بیشتری  سهم  و  شد  شناسایی  غالب 

  مارتنزیتی   فاز  تبدیل  و   انجماد  حین   آهسته   سرمایش  نرخ  دلیلبه

γ (FCC)  به  ε (HCP)  آنیل   عملیات  از  پس  .بود  حالت   این  در  

 تغییرات  ساعت،  سه  نگهداری  زمان  و  دمای  در  انحلالی

  هاینمونه   در  شد.  مشاهده  فازها  حجمی  کسر  در  توجهیقابل

  یافت،  افزایش  γ  فاز  سهم  ،(T1225-H3-FC)  کوره  در  سردشده

  سرمایش   نرخ  از  ناشی  رفتار  این  بود.  غالب   همچنان  ε  فاز   اما

  حین  ε  به   γ  از  بخشی   تبدیل  برای  کافی  فرصت  که  است  آهسته

-T1225) هوا در سردشده  هاینمونه در کند.می فراهم سردشدن

H3-AC)،  فاز  مقدار  γ  فاز  و  یافت   افزایش  چشمگیری  طوربه  ε  

 نرخ  دلیلبه  γ  فاز  بیشتر  پایداری  دهندهنشان  که  یافت،  کاهش

  فاز   مقدار  کمترین  و  γ  فاز  مقدار  بیشترین  است.  متوسط   سرمایش

ε  آب   در  سردشده  هاینمونه   در  (T1225-H3-WC)  شد   مشاهده  

  به   تبدیل  کردن  محدود  و  γ  فاز  تثبیت   بر  سریع  سرمایش  تأثیر  که

 .دهدمی نشان را ε فاز

 

 مکانیکی  خواص بررسی -4-3

  های داده  و   کشش  آزمون  از  حاصل   کرنش- تنش  ینمودارها

  شده  ارائه  ،(2)  جدول  و  (18( و )17)  یهاشکل  در  آمدهدست به

  ، C1225°  به  1125  از  انحلالی  آنیل  عملیات   دمای  افزایش  با  .است 

  شد.  مشاهده  هانمونه  مکانیکی  خواص  در  توجهیقابل  بهبود

  عملیات  ساعت  سه  مدت  به  C1225°  دمای  در  که  اینمونه

  مقادیر  بالاترین  بود،  شده  سرد  آب  در  سپس  و  شده  حرارتی

 مطلوب   تسلیم  تنش  و  مگاپاسکال(  877)  نهایی  کششی  استحکام

 در  سرمایش  درمقابل،.  داد  نشان  خود  از  را  مگاپاسکال(  470/ 4)

 و  استحکام  مقادیر  کمترین  ،تر پایین  دمای  در  خصوصاً  ،کوره

  ناشی  مکانیکی  خواص  در  افت   این  .داشتند  را  طول  ازدیاد  درصد

  سرمایش   اثر  بر  ها دانه  رشد  یا  ترد،  ثانویه   فازهای  مجدد  تشکیل  از

  براین،علاوه  .شودمی  پذیریشکل  کاهش   به   منجر  که  است  آهسته

 افزایش   که  داد  نشان  آنیل  دمای  در  نگهداری  زمان  اثر  بررسی

  استحکام  بهبود  موجب  کلی  طوربه  ساعت،  3  به   1  از  زمان  مدت

  این  است.  گردیده نسبی  طول  ازدیاد   در   جزئی کاهش  و   مکانیکی

   فلزیبین  فازهای  انحلال  فرآیند  شدن  ترکامل  به  توانمی  را  رفتار



 

  

 
 ریختگی.  آلیاژ نمونه  کرنش-تنش  نمودار -17 شکل

 

    
 

   

 آب:  و  هوا کوره، شوندگیسرد  محیط  سه  در شدهانحلالی  آنیل عملیات  هاینمونه  کرنش-تنش  نمودار -18 شکل

 . T1225-H3و(  ،T1225-H1ه(  ،T1175-H3د(  ،T1175-H1ج(   ،T1125-H3ب(   ،T1125-H1الف(

 

داد نسبت  ریزساختار  بیشتر  یکنواختی  محیط    منظراز  .  و  نوع 

مجدد   ،سرمایش رسوب  از  ممانعت  با  آب  در  سریع  سرمایش 

ثانوی کرومفازهای  از  غنی  به   ه  منجر  محلولی،  و حفظ ساختار 

 پذیری شد. شدن استحکام کششی و انعطافبیشینه

انجام  مطالعات  با  همکاران مطابق  و  لی  توسط  ،  ( 24)   شده 

کبالت  آلیاژ  کششی  ریخته - کروم - استحکام  طی  مولیبدن  در  گری 

افزایش    C1200°و    C1150°عملیات آنیل انحلالی در دماهای   با 

به حدود  و  یافته  افزایش  نگهداری  است.    MPa800  زمان  رسیده 

ساعت    دو و زمان    C1200°  همچنین، عملیات آنیل انحلالی در دمای 

 .درصد شده است   27منجر به افزایش درصد ازدیاد طول به  



 

 

 CO-CR-MO گیریخت آلیاژ و شدهانحلالی   آنیل  هاینمونه   کشش  آزمون از حاصل مکانیکی  مشخصات -2 جدول

 )%(  یری پذانعطاف  ( MPa) تسلیم استحکام (MPa) نهایی کشش استحکام نمونه  کد

As-Cast 837± 8/41  477± 6/28  19± 1/2  

T1125-H1-FC 653± 6/32  370± 2/22  5/28 ± 2/3  

T1125-H1-AC 609± 4/30  8/427 ± 6/25  1/20 ± 2 /2  

T1125-H1-WC 532± 6/26  9/430 ± 8/25  8/12 ± 6/1  

T1125-H1-FC 611± 5/34  7/416 ± 9/24  18± 7/2  

T1125-H3-AC 446± 3/22  2/355 ± 3/21  4± 60/1  

T1125-H3-WC 556± 8/27  6/499 ± 9/29  3/20 ± 6 /3  

T1175-H1-FC 560± 0/29  7/359 ± 5/21  5/12 ± 4/2  

T1175-H1-AC 600± 0/30  3/479 ± 7/28  8/33 ± 9/3  

T1175-H1-WC 535± 7/26  5/472 ± 2/32  6/7 ± 9/1  

T1175-H3-FC 7/328 ± 4/16  3/232 ± 9/13  1/4 ± 3/2  

T1175-H3-AC 5/491 ± 5/29  9/392 ± 5/27  5/29 ± 1/3  

T1175-H3-WC 1/473 ± 4/27  7/407 ± 3/30  5/36 ± 1/4  

T1225-H1-FC 603± 1/37  8/390 ± 4/29  6/19 ± 8/2  

T1225-H1-AC 5/494 ± 4/36  5/442 ± 4/28  7/34 ± 7/4  

T1225-H1-WC 658± 9/37  4/498 ± 8/32  6/26 ± 6/3  

T1225-H3-FC 562± 7/28  6/404 ± 4/24  4/7 ± 0/2  

T1225-H3-AC 598± 6/27  3/374 ± 7/25  4/18 ± 4/2  

T1225-H3-WC 878± 9/43  4/470 ± 2/28  53± 4/6  

 

  ( 19)   شکل   در   شده آنیل   های نمونه   و   ریختگی   آلیاژ   های نمونه   سختی 

  آلیاژ   این   سختی   پیشین،   های پژوهش   با   مطابق   است.   شده   داده   ش ی نما 

  آمده دست به   مقادیر   با   که   است   شده   گزارش   ویکرز   300  محدوده   در 

  های یافته   . ( 32و    8)   دارد   همخوانی   اولیه   نمونه   برای   مطالعه   این   در 

  و  دما  در  انحلالی   آنیل  عملیات  انجام  که   داد  نشان  ی سخت ز ی ر  آزمون 

  خواهد   مولیبدن - کروم - کبالت   آلیاژ   سختی   کاهش   موجب   بالا   زمان 

  و   کاربیدها   نسبی   شدن حل   به   توان می   را   سختی   کاهش   این   . شد 

  داد.   نسبت   ریزساختار   در   کاربیدی   سخت   فازهای   میزان   کاهش 

  تعداد   کاهش   به   منجر   بالا   دماهای   در   ها دانه   رشد   براین، افزون 

  دارد.   سختی   کاهش   بر   مستقیم   تأثیر   که   است   شده   ها مرزدانه 

  فازهای   به   ترد   فازها   تبدیل   و   زمینه   ساختار   در   احتمالی   های دگرگونی 

  که   هایی نمونه   در   . باشد   داشته   نقش   سختی   افت   در   تواند می   نیز   تر نرم 

  مشاهده   سختی   جزئی   افزایش   اند، شده   سرد   آهسته   سرمایش   نرخ   با 

  ، کاربیدی   رسوبات   از   برخی   پایداری   دلیل   به   افزایش   این   شد. 

  رخ   ساختار   در   ها نابجایی   تراکم   افزایش   و   ها دانه   رشد   محدودشدن 

  مدت   به   C  1225°  دمای   در   انحلالی   آنیل   عملیات   انجام   با   است.   داده 

  ترتیب حدود به   ، های سردشده در آب و هوا سختی نمونه   ساعت،   سه 

   .  کاهش یافت درصد    22و درصد  17
 

 گیرینتیجه  -4
افزایش  -1 باعث  انحلالی  آنیل  عملیات  زمان  و  دما    افزایش 

 بهبود یکنواختی ریزساختار آلیاژ شد. اینو  انحلال فازهای ثانویه  

به بالاترتغییرات  دماهای  در  زمان(  C1225°)  ویژه  های  و 

 .ساعت( بارزتر بود 3تر )طولانی



 

  

 
 انحلالی.   آنیل هاینمونه  و ریختگی آلیاژ  سختی  تغییرات -19 شکل

 

  باعث   انحلالی  آنیل  عملیات  از  بعد  آب  در  سریع  سرمایش  -2

 به درصد  4/19  ±1/ 07  از  رسوبات  حجمی  کسر  چشمگیر  کاهش

  ثانویه  فازهای   انحلال  به  منجر  شرایط،   این  شد.درصد   1/ 0  0±/ 2

 .شودمی آلیاژ در یکنواخت   و همگن ساختاری ایجاد و

  ،سرمایش  نرخ  کمترین  با  کوره  در  سردشده  هاینمونه  در  -3

 شد.  ایجاد  هامرزدانه  در  ناهمگن  توزیع  با  درشت   ثانویه  فازهای

  در  ثانویه  فازهای   مجدد  تشکیل  و  هادانه  رشد  به   منجر  امر  این

 .شد ساختار این

  باقی   غالب   فاز  عنوانبه  γ  فاز  آب،  در  سردشده  هاینمونه  در  -4

  بیشتر   پایداری  دهندهنشان  نتیجه  این  یافت.   کاهش  ε  فاز   و  ماند

  های نمونه  در  درمقابل،  است.  بالا  سرمایش  نرخ  دلیلبه  γ  فاز

 .ماند باقی غالب  همچنان ε فاز  هوا، و کوره در سردشده

 انحلال   دلیل  به  C1225°  دمای  در  انحلالی  آنیل  عملیات  -5

  سختی  .داشت   آلیاژ  سختی  کاهش  بر  بیشتری  تأثیر  ثانویه،  فازهای

  17  و  درصد  21  ترتیببه  هوا  و  آب  در   سرمایش  از  پس  آلیاژ

 . یافت  کاهش درصد

-کبالت   آلیاژ  انحلالی  آنیل  عملیات  برای  شرایط  ترینبهینه  -6

  با  همراه  ساعت   سه  زمان  و  C1225°  دمای  مولیبدن،-رومک 

  فازهای   کاهش  باعث   شرایط  این   بود.  هوا  یا  آب  در  سرمایش

  ،ساختار  در  شکلکروی  کاربیدی  رسوبات   تشکیل  و  ثانویه

  و   استحکام  مانند  مکانیکی  خواص  بهبود  و  ریزساختار  یکنواختی

 آماده   بعدی  حرارتی  عملیات  برای  را   آلیاژ  این   که  ،شد  آلیاژ  سختی

  کند.می
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 نامهواژه
1. hexagonal closest packed (HCP) 

2. face centred cubic (FCC) 

3. investment casting 

4. spark optical emission spectrometer 

5. optical microscope (OM) 

6. field emission scanning electron microscope 

(FESEM) 

7. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

8. X-ray diffraction (XRD) 

9. columnar dendrites 

10. blocky phases 

11. eutectic phases 

12. secondary phases
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