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 چکیده
 استت  Hastelloy X ژسوپرآلیا یکشش خواص و ریزساختار بر نهایی آنیل به همراه آنیل میانی و سرد نورد هدف از پژوهش حاضر، بررسی اثر میزان

همتراه بتا آنیتل  درصد( 50له )در هر مرح تحت سه مرحله نورد سرد مترمیلی 10شده این آلیاژ به ضخامت  و آنیل انحلالی گرم نورد تسمه منظور بدین

 زمون کشتشهای آماده شده جهت آنمونه متر رسید  سپسمیلی 25/1به  آن که ضخامتقرار گرفت تا این به مدت نیم ساعت C°1175 در دمای یانیم

  ختواص کششتی دمتای نتدقرار گرفت یک ساعتبه مدت  C°1200-1001در محدوده دمایی تحت عملیات آنیل  ،C° 860-660 یدمایی محدودهدر 

 متدت هبت C°1175در دمتای  شده نتایج بررسی ریزساختار نمونه آنیل انحلالی  مورد بررسی قرار گرفت هاتسمهریزساختار همراه با محیط و دمای بالا 

های آنیتل شتده در م نمونتهنتایج آزمون کشش گر باشند غنی از مولیبدن می C6M نشان داد که فاز زمینه آستنیت و ذرات موجود کاربید ساعت یک

 شتخ  شتد کتهم همچنتین بته دستت آمتد  C°860و  760، 760نشان داد که حداقل داکتیلیته به ترتیب در دماهتای  C° 1200و  1150، 1100دماهای 

توانتد رستوک کاربیتدهای میکته دلیتل آن مستقل از دما است  C°860تا  C°660ی دمایی برای محدوده Hastelloy Xآلیاژ سوپراستحکام تسلیم در 

C6M  باشد غنی از مولیبدن 
 

  کلمات کلیدی:

 کششی  خواص ،ریزساختار ،نورد سرد، آنیل، Hastelloy X سوپرآلیاژ

 

 

 مقدمه -1

ازجمله ستوپرآلیاژهای پایته نیکتل استتحکام  Hastelloy Xآلیاژ 

 باشتد کته توستط کتار سترد و متی محلتول جامتدمکانیزم یافته با 

 
  به دلیل دارا بودن [1]د شودهی میرسوک کاربیدها نیز استحکام

پذیری عتالی، قابلیتت ترکیب استثنائی از استحکام دما بالا، شکل
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پذیری و مقاومت مناسب در برابر ساخت آسان، عملیات حرارتی

، کاربردهتای بستیاری در محهظته C °1200اکسیداسیون تا دمای

در   [2]د گازی و صتنایع شتیمیایی دار هایاحتراق موتور توربین

 مانند TCPفازهای  ،6C23Mو  C6Mفازهای کاربیدی  آنساختار 

  وμ  هم وجود دارند که در حین فرآیندهای مختلت  عملیتات

استتهاده   [1-3]د شتونحرارتی با مورفولوژی مشخ  تشکیل می

از تغییر شکل سرد جهت تولید مقاطع نازک مانند ورق، صهحه و 

مستتقیمی کته  ریتأثعلاوه بر  باشد  کارسردتسمه حائز اهمیت می

ختواری دارد، بتا اثرگتذاری بتر روی استحکام، ستختی و ککش

 گتذاردعملیات آنیل انحلالی نهایتاً بر ختواص مکتانیکی اثتر می

[4-5]   

رفتتتار تبلورمجتتدد دینتتامیکی بتتر  [6]ن محققتتیبررستتی تتتایج ن

بتا استتهاده از آزمتون کشتش گترم در  Hastelloy Xستوپرآلیاژ 

 نشتان داد کته یتکای از دما و نتر  کترنش ی گستردهمحدوده

رابطه خطی میان ضریب حساسیت به سرعت کرنش و دما وجود 

 شتد کته محاسبه هولمان-دارد  از مقادیر بدست آمده پارامتر زنر

 ºC1150-1000 کارگرم این الیاژ بین دمای براین اساس محدوده

نشان داده است کته  [7]ن همچنین مطالعات محققا .تعیین گردید

تسلیم این آلیاژ مانند کندین سوپرآلیاژ پایه نیکل و فولادها رفتار 

مایی میانی از خود نشان داده استت  ی دای را در محدودهپیچیده

امیکی نسبت داده شده استت  امتا بتا رنشی دینکنین رفتار به پیرک

بتتا استتتهاده از بررستتی انتترژی  [1]ن بررستتی بیشتتتر دیگتتر محققتتا

ناشی از مهتاجرت  سازی، نشان دادند که رفتار تسلیم پیچیدهفعال

پدیتده کته ایتن طوریبهباشتد  در زمینه نیکتل می مولبیدنعنصر 

های آزمون کشش شتده ای در منحنیمنجر به رفتار سیلان دندانه

روی پایتتداری فازهتتا اعمتتال  رگتتذاریتأثاز جملتته عوامتتل  استتت 

کارستترد قبتتل از عملیتتات حرارتتتی استتت  انجتتام کارستترد روی 

فلزات و سوپرآلیاژها باعث افزایش استحکام و سختی و کتاهش 

شتود  افتزایش کگتالی هتا میپذیری و یا تغییر شتکل آنانعطاف

عیوک و کنترل مناسب دمتا و زمتان در حتین عملیتات حرارتتی، 

ی بر مکانیزم و سینتیک انجام تحتولات دارد و اکنندهنییتعنقش 

دهنتد  در نتیجه خواص و ریزساختار آلیاژ را تحت تأثیر قترار می

شود کته مشتخ  شتود استتحاله تر میهنگامی این نقش برجسته

  بترای [8]هتا بستتگی داردبته کگتالی نابجایی فازها بته یکتدیگر

، عملیتات حرارتتی متعاقتب کتار سترد Hastelloy Xستوپرآلیاژ 

ای و )صتهحه تواند از تشکیل کاربیتدها بتا مورفولتوژی م ترمی

دهی جلتتوگیری نمایتتد و در دماهتتای ستترویس ای شتتکل(تیغتته

خواص خستگی را بهبود بخشد و بدین ترتیتب اهمیتت کارسترد 

استتحکام همچنتین   [9]ت اولیه بر ریزساختار کاملاً مشخ  است

یابتد و ایش میاغلتب بتا کتار سترد افتز Hastelloy Xسوپرآلیاژ 

عموماً این آلیاژ در شرایط عملیات آنیتل انحلالتی شتده استتهاده 

   [4]د شومی

کننده خواص مکتانیکی با توجه به این که ریزساختار ماده کنترل

 لینقش اصتبلورمجدد باشد و همچنین این نکته که نهایی آن می

، بررسی اثر دمتای آنیتل داردکنترل تحولات ریزساختاری  را در

 ضروری است  یمتعاقب نورد سرد بر ریزساختار و خواص کشش

های اخیتر بترای درک های قابل توجهی در ستالاگرکه پیشرفت

 تل شتتده استتحاصتت Hastelloy X ستتوپرآلیاژرفتتتار مکتتانیکی 

بترای مطالعته اثتر نتورد سترد و عملیتات  ، اما منابع اندکی[1-3] 

حرارتی تسمه تولیدی بر ریزساختار و خواص کششی ایتن آلیتاژ 

 نتورد بررستی اثتر   لذا هدف از پژوهش حاضترشده استمنتشر 

 ختواص و ریزستاختار بتر نهتایی آنیل میانی وبه همراه آنیل  سرد

 است  Hastelloy X آلیاژ ی سرد و گرمکشش

 

 انجام تحقیقمواد و روش  -2

بتا ترکیتب شتیمیایی  Hastelloy X سوپرآلیاژ در این پژوهش از

ملاحظتته کتته طوریبه  استتتهاده شتتده استتت 1منتتدرد در جتتدول 

بتا ترکیتب شتیمیایی  متورد استتهادهدرصد عناصر آلیتاژ شود می

  مطابقت داردکاملاً  [10]ر استاندارد آلیاژ مذکو
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 Hastelloy X                                                                                                                                                        29یاژسوپرآل یو خواص کشش یزساختاربر ر یلنورد سرد و آن یرتأث

 

 

 

 

 )درصد وزنی( Hastelloy X (: ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ1)جدول 

Ni Cr Fe Mo Co W Si C Mn Al S Ti B 

80/48 47/21 50/17 98/8 23/1 674/0 493/0 095/0 422/0 059/0 018/0 133/0 005/0 

 

صتورت  تحتت ختأ ذوک القایی ذوک اولیه این آلیاژ در کوره

 انجام شده است تحت سرباره گرفته و ذوک مجدد و تصهیه آن 

ستازی و نتورد گترم قترار شتمش تحتت عملیتات همگن سپس

عملیات حرارتی آنیل انحلالی براساس مراجتع  در ادامه  گرفت

 شدبه مدت زمان یک ساعت انجام  Cº1175در دمای  [11-21]

ی عملیتات پس از این مرحلته، تستمهد  در آک سرد شپس سو 

عملیتات نتورد سترد متر تحت میلی 10حرارتی شده با ضخامت 

 مرحلتهدرصد در هتر  50، با کاهش ضخامت مرحلهدر طی سه 

قترار به مدت نیم ستاعت،  Cº1175همراه با آنیل میانی در دمای 

 متر،میلی 25/1  پس از دستیابی به ورق با ضخامت نهایی گرفت

 های آماده شده جهت آزمون کشش در دماهای مختلت ،نمونه

تحتت  یک ساعت به مدت ºC1200و  1150، 1100 یهادر دما

 آزمتون و سپس در هوا خنک شتدند  عملیات آنیل قرار گرفتند

 نشان داده شتده درهای با ابعاد روی نمونهدمای اتاق  کشش در

 انجتام شتد  ASTM E8[13] مطتابق استتاندارد الت  -1شتکل 

روی  Cº860و  760، 660آزمون کشش در دماهای  براینعلاوه

 E21 مطابق استانداردک -1های نشان داده شده در شکل نمونه

ASTM[14]  معادل  متر بر دقیقهدو میلی سرعت حرکت فکبا(

جهت بررستی ختواص  انجام گرفت  (s3×10-3-1 با نر  کرنش

ها در پتتژوهش حاضتتر از دستتتگاه کشتتش متتدل کششتتی نمونتته

   استهاده گردید 8502اینسترون 

های آنیل انحلالی شتده، نتورد سترد و آنیتل شتده جهتت نمونه

 ساختاری آماده شدند  همچنتین مقطتع طتولی وریزهای بررسی

ها پس از انجام آزمتون کشتش در دماهتای سطح شکست نمونه

توستط  [5]ع مختل  مورد بررسی قرار گرفت و سپس بنابر مرج

 5، که شامل (Waterless  Kalling’sواترلس کالینگ ) محلول

لیتر میلی 100و  اسید کلریدریکلیتر میلی 100، کلرید مس گرم

دقیقته  3-7وری بته متدت داری و غوطتهباشد، با نگتهاتانول می

های ریزستتتتاختاری از حکتتتتاکی شتتتتدند  جهتتتتت بررستتتتی

استتهاده  روبشتینوری و میکروسکوپ الکترونی میکروسکوپ 

  شد 

 ال 

 ک
ی آزمون دما :ال () :استهاده برای های کشش موردتصویر نمونه (:1)شکل 

 متر(دمای بالا )میلی :ک()اتاق و 

 
 نتایج و بحث -3
در  Hastelloy Xبررسیی ریزسیاختار اولییه آلییاژ  -3-1

 شرایط آنیل انحلالی

تصویر میکروسکوپ الکترونی از کاربیدها همراه بتا  2در شکل 

الت  -2شتکل  کته درنانک ارائه شده استت  آن عنصریآنالیز 

بته  ریزساختار شامل فاز زمینته محلتول جامتد شود مشاهده می

باشد  این کاربیتدها بته های آنیلی و کاربیدها میهمراه دوقلویی

ها رستتوک ها و در مرزدانتتهصتتورت تصتتادفی در داختتل دانتته

الت آنیل انحلالی شده برابر با ها در حاند  قطر متوسط دانهنموده

 8/3±3/0 میکرومتر و اندازه متوسط کاربیدها برابتر بتا 5/0±37

 4/6 ±3/0 کاربیتدها نیتز برابتر بتامیکرومتر است  کسترحجمی 

  درصد محاسبه شد 
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 ال 

 
 ک

 آلیاژ سوپر میکروسکوپ الکترونی روبشی (: )ال (: ریزساختار2)شکل 

Hastelloy X دمای انحلالی در آنیل بعد از عملیات ºC1175  به مدت

 C6Mرسوک کاربید عنصری آنالیز )ک(:  ،و سرد شده در آک ساعت یک

 Aنشان داده شده با حرف  Moغنی از 

 

عناصر موجود در یکتی از ذرات  عنصریآنالیز  ک-2شکل در 

ور تقریبی نشان مشخ  شده، به ط Aای که با حرف را در نقطه

و بته خصتوص مقتدار  Cو  Ni، Cr، Feر وجتود عناصت دهد می

Mo تواند گواه بر وجود رسوباتی با ترکیب نزدیک به زیاد، می

  باشد  C6Mکاربید 

ها و روی شتتود رستتوبات در داختتل دانتتهکتته مشتتاهده میکنان

توان اند که مورفولوژی این رسوبات را میها توزیع شدهمرزدانه

اندازه و  به صورت بلوکی یا در بع ی موارد کروی فرض کرد 

ی توزیع کاربیدها در زمینته روی استتحکام تتأثیر مستتقیم نحوه

هتا شتده و در که کاربیدها مانع حرکت نابجاییطوری به ،دارند

از آنجایی که مهتاجرت  شوند باعث افزایش استحکام مینتیجه 

مرزدانه همراه بتا لغتزش مرزدانته استت، ح تور ذرات کاربیتد 

C6M منجر به کاهش نر  لغزش شتده و نتر  رشتد  در مرزدانه

منجتر بته ها و در نتیجته متانع رشتد دانته ،دهدکاهش میرا دانه 

   [4]د شوی کمتر میاندازه دانه

تر تغییرات عناصر در زمینته و کاربیتدهای به منظور بررسی دقیق

C6M ها، آنتالیز خطتی رستوبات در موجود در زمینته و مرزدانته

ارائته  3آنیل انحلالی بررسی شده که نتتایج آن در شتکل  نمونه

 شده است 

شتود در نتواحی مربتوه بته رستوبات، طورکه مشاهده میهمان

 C6Mدهنده فاز که عناصر اصلی تشکیل Cو  Moعناصر آلیاژی 

نیتز در ایتن  Feو  Ni ،Crیابند  البتته عناصتر هستند، افزایش می

هتا نتاکیز استت  در نتیجته رسوبات وجود دارند کته مقتدار آن

غنتی از مولیبتدن  C6Mتوان بیان کرد که این کاربیدها، فتاز می

نیتتز در شتترایط متتذکور  [15-16, 1]ن محققتتا دیگتتر باشتتند می

غنتی از مولیبتدن را در ریزستاختار ایتن آلیتاژ  C6Mکاربیدهای 

در متتورد آلیتتاژ  [17]انتتد  کتتلارک و تیتتتوس مشتتاهده کرده

Hastelloy X دریافتند که C6M  در ایتن آلیتاژ دارای محتدوده

از باشد که این محدوده تقریباً ای از ترکیب شیمیایی میگسترده

C3M ًتا تقریبا C13M که بیان شتد، ایتن آلیتاژ در کنان باشد می

ی شده دارای زمینه آستنیتی همراه با رستوک شرایط آنیل انحلال

 C6Mاست که این کاربیدها، کاربیتدهای  C6Mپراکنده کاربید 

Cشوند و تا دمای اولیه نامیده می
شوند  انحتلال حل نمی °1232

از دمتای  Hastelloy Xآلیاژ ستوپردر  C6M  کاربیتدهای اولیته

C
Cشروع شتده و تتا دمتای  °1232

هتا کامتل تجزیته آن °1255

ی کاربیتدها در زمینته حتل که در این دما همتهطوریشود بهمی

البتته   [18]د گتردمیآغتاز  در آلیتاژ شتوند و ذوک موضتعیمی

 در این آلیاژ نیز وجود دارد 6C23Mکاربید دیگری به نام کاربید 

 -زمتتان -دمتتابتتا نمتتودار مطتتابق   استتت Crکتته غنتتی از عنصتتر 
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های ریزستاختاری، بررستی، [19]ع ارائه شده در مرج دگرگونی

کته رستوبات کاربیتد  نشتان دادو خطی رسوبات  عنصری آنالیز

6C23M ین شرایط دما و زمانی وجود ندارد  در ا 

 
    

 

 

 

 

 

 
 در آّک هبه مدت یک ساعت و سرد شد ºC 1175پس از آنیل انحلالی در دمای  Hastelloy Xدر آلیاژ  C6Mآنالیز خطی رسوبات (: 3)شکل 

 

 اثر دمای آنیل پس از نورد سرد بر ریزساختار  -3-2

و  1150، 1100متر در دماهتای میلی 25/1های با ضخامت نمونه

ºC1200 یک ساعت تحت عملیات آنیل قترار گرفتنتد   به مدت

های کشش در پژوهش حاضر روی این که آزمونبا توجه به این

های ریزستاختاری در ها انجام شده لتذا شتناخت مشخصتهنمونه

ریزستتاختار  4 شترایط مختلت  آنیتل ضتروری استت  در شتکل

های آنیل شده در دماهای مختلت  نشتان داده شتده نوری نمونه
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ها و هم در ت کاربید در هر نمونه هم در درون دانهاست  رسوبا

کنتترل ها به صورت ذرات کروی قابتل مشتاهده استت  مرزدانه

اندازه دانه باعث بهبود قابل توجهی در ختواص مکتانیکی متاده 

شود، از یک سو اندازه دانه ریز باعث افزایش استتحکام و از می

لتوگیری از های بزرگ داکتیلیتته لازم جهتت جسوی دیگر دانه

بنتابراین توزیتع  ستازد گسیختگی در حین کتاربرد را فتراهم می

یابی بته ختواص مکتانیکی مناسب اندازه دانه روشی برای دست

  [20]د باشمورد نظر برای کاربرد خاص قطعات می

 

 

 

 
های آنیل شده در دماهای تصویر میکروسکوپ نوری نمونه(: 4)شکل 

 به مدت یک ساعت ºC1200 :د()و  ºC1175 :ک()، ºC1150 :ال ()

 

رسد که در اثر عملیات حرارتی به نظر میال  -5براساس شکل 

های تبلومجدد، ساختار بعد از کارسرد، به دلیل تشکیل جوانه

 C1150˚ی دانه افت پیدا کرده و در دمای ریز دانه شده و اندازه

با تبلورمجدد کامل شده است  با افزایش دمای آنیل، اندازه دانه 

و ساختار به سمت رشد دانه پیش  شیب نسبتاً ثابتی افزایش یافته

میکرومتر برای  35که میانگین اندازه دانه از طوریاست  به رفته

میکرومتر برای  63، به ºC1150ی آنیل شده در دمای نمونه

که رسیده است  با توجه به این Cº1200ی آنیل در دمای نمونه

-5اص کششی مؤثر است در شکل کسر حجمی کاربیدها بر خو

ک نمودار کسر حجمی کاربیدها براساس دمای آنیل نشان داده 

شود کسر حجمی که در این نمودار مشاهده میشده است  کنان

که طوریکاربیدها با افزایش دمای آنیل کاهش یافته است  به

ی آنیل شده در در دمای کسر حجمی کاربیدها برای نمونه

˚C1125 درصد و با افزایش دمای آنیل تا  9 برابر با˚C1200  به

نیز گزارش  [18]ن دیگر محققادرصد کاهش یافته است   5/4

ی در محدوده Hastelloy Xکه قرار گرفتن آلیاژ اند کرده

  6C23Mو  C6M منجر به رسوک کاربیدهای ºC982-565دمایی 

و به ندرت در زمینه  شوندمی ها متمرکزشده که در مرزدانه

 نمایند میرسوک 
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 ال 

 
 ک

 کسر حجمی کاربیدها با دمای آنیل به مدت یک ساعت :ک()اندازه دانه و  :ال ()تغییرات  (:5)شکل 
 

منجتر بته انباشتتگی  C982˚قرار گترفتن آلیتاژ در بتالای دمتای 

ای و افتتزایش انحتتلال کاربیتتدها در زمینتته کاربیتتدهای مرزدانتته

اغلتب کاربیتدهای ثانویته  C1150˚شود  تتا اینکته در دمتای می

C6M  6وC23M یابند  انحلال کاربیدهایانحلال می C6M  اولیته

شروع شده و تا دمتای  C1232˚از دمای  Hastelloy Xدر آلیاژ 

C°1255 کته در ایتن دمتا طوریشتود بههتا کامتل میتجزیه آن

شتوند و ذوک موضتعی آغتاز ی کاربیدها در زمینه حتل میهمه

رستد کته بترای ایتن آلیتاژ کستر بنتابراین بته نظتر میگردد  می

ثانویته در  M6Cحجمی کاربیدها به دلیل حل شدن کاربیتدهای 

رای دماهتای ها بتمیانگین اندازه رسوک زمینه کاهش یافته است 

-6ها آنیل مختل  بسیار به یکدیگر نزدیک بود و اندازه رسوک

 میکرومتر محاسبه شد  2

 

 مای آزمون بر خواص کششیبررسی اثر د -3-3

و  1150های آنیل شده در دمای نتایج آزمون کشش برای نمونه

ºC1200  نشان داده شده استت  رفتتار کلتی ختواص  6در شکل

کتته مشتتاهده ها مشتتابه یکتدیگر استتت  کنانکششتی ایتتن نمونتته

ی داکتیلیتته از انتقتال دره هتامیتان آن شود بارزترین تهتاوتمی
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مشابه  است  با افزایش دمای آنیل ºC760به دمای  ºC660دمای 

 Hastelloy Xاستحکام تستلیم ستوپرآلیاژ با دیگر سوپرآلیاژها، 

کاهش یافته استت  ستپس از طور پیوسته به Cº660ابتدا تا دمای 

  ثابتت مانتده استت  MPa 180در حدود  Cº860تا  Cº660دمای 

رسد که استحکام تسلیم در این نمونته بترای در نتیجه به نظر می

ی دمایی ذکر شده مستقل از دما استت  کنتین رفتتاری محدوده

در  Hastelloy Xدر مورد تغییرات استتحکام تستلیم ستوپرآلیاژ 

گتزارش  [22-12]در مراجع  Cº900-500ی دمایی بین محدوده

 شده است 

 

 

 
 آنیل شده در :ال () Hastelloy Xخواص کششی سوپرآلیاژ (: 6)شکل 

ش ، پس از آزمون کشºC1200آنیل شده در دمای  :ک()و  ºC1150دمای 

 در دماهای مختل 

 

در  Hastelloy Xستوپرآلیاژ استتحکام تستلیم رفتار غیرمعمتول 

تغییترات ریزستاختاری و بته  ºC860تا  Cº660ی دمایی محدوده

علتت  های تغییرشکل مختلت  نستبت داده شتده استت مکانیزم

اصلی کنین رفتاری برای استحکام تسلیم تشکیل کاربیدها ناشی 

اند گزارش کرده [24]ن   محققا[23]ت از دمای بالا بیان شده اس

ها هتای کیتدن و مرزدانتههتا، نق که اتتم کتربن روی نابجایی

 -کتروم -نیکتلپرآلیاژ یابد  برای مثال در مورد ستوجدایش می

وستیله کتربن به 6C23Mجوانه زنی و رشتد کاربیتدهای تنگستن 

کتتته ها ر  داده استتتت  هنگامیجتتتدایش یافتتتته در مرزدانتتته

ها رستتوک نمایتتد، استتتحکام در مرزدانتته 6C23Mکاربیتتدهای 

دهتد  تغییترات پیچیتده ختواص مرزدانه را تحت تتأثیر قترار می

وی کاربیتتد، توستتط کششتتی دمتتا بتتالای ستتوپرآلیاژهای حتتا

شتود  مورفولوژی، کسر حجمی و توزیع کاربیدها مشتخ  می

زنی و سپس رشتد کاربیتدهای رسد که جوانهبنابراین به نظر می

C6M ها در ستوپرآلیاژ وسیله کربن جدایش یافتته در مرزدانتهبه

Hastelloy X برختی  8و ک -7 هایافتد  در شتکلنیز اتهاق می

نشان داده شده استت  رستوک کاربیتدهای  C6Mاز کاربیدهای 

C6M دهتتد  در مرزدانتته استتتحکام آن را تحتتت تتتأثیر قتترار می

مشتتخ  استتت کتته استتتحکام مرزدانتته اثتتر مهمتتی بتتر ختتواص 

 Cº660رسد که در دمای بیشتر از مکانیکی آلیاژ دارد  به نظر می

د شومحدود میمجزا  C6Mای توسط کاربیدهای لغزش مرزدانه

یابتتد  زنی و رشتتد حهتترات کتتاهش می  در نتیجتته جوانتته[25]

ن نمود که علت اصلی ثابت ماندن استحکام تسلیم در توان بیامی

، رستتوک کاربیتتدهای Cº860تتتا  Cº660ی دمتتایی در محتتدوده

C6M   کتتروی و مجتتزا در حتتین آزمتتون کشتتش گتترم استتت

بتا میکروستکوپ الکترونتی  [25]براین مشاهدات محققانعلاوه

استتحکام  عبوری نشان داده است که دلیتل دیگتر ثابتت مانتدن

در دمتای  تنگستتن -کتروم -نیکتلبرای ستوپرآلیاژ پایته  تسلیم

ها در دمای پایین بخشی از نابجایی این است که Cº660بیشتر از 

هتا بته صتورت ی آناند و بقیتهدر کند باند لغزش محدود شتده

، باندهای Cº660اند  با افزایش دما تا نامنظم در زمینه توزیع شده

ها تشتکیل توزیع همگنی از ساختار نابجاییلغزش ناپدید شده و 

یابد  با افتزایش دمتا بنابراین استحکام تسلیم کاهش می ،شودمی

شتود  لغتزش متقتاطع فعتتال بانتدهای لغتزش متعتددی ایجتتاد می

شتود و ها در زمینه تشتکیل میگردد و کگالی بالای نابجاییمی

در نتیجه بتا شوند  ها در باندهای لغزش متمرکز میاکثر نابجایی
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ستتوپرآلیاژ تتتوان بیتتان نمتتود کتته بتترای می 6شتتکل توجتته بتته 

Hastelloy X  استحکام کششی نهایی نسبت به استتحکام تستلیم

  بیشتر به اندازه دانه وابسته است 

شود، درصد کاهش سطح مقطع مشاهده می 6که در شکل کنان

 ابتتدا ازبا افزایش دما به طور قابتل تتوجهی تغییتر کترده استت  

که در دمتای طوریبه ،کاهش یافته Cº660دمای محیط تا دمای 

Cº660  حداقل داکتیلیته مشاهده شتد  ستپس بتا افتزایش دمتا تتا

Cº860 ه گتزارش شتدطور قابل توجهی افتزایش یافتته استت  به

 Cº660در دمتتای حتتدود  Hastelloy Xآلیتتاژ  استتت کتته [26]

در دماهتتتای نزدیتتتک بتتته دره  باشتتتد میدارای دره داکتیلیتتتته 

ای ر  داده و داکتیلیتته، تغییتتر شتکل بتته وستیله لغتتزش مرزدانتته

گانه ستریعاً رشتد ای تشکیل شتده در نقتاه ستهحهرات مرزدانه

   گردندمینمایند و باعث افت شدید در داکتیلیته می

 

  

  
و  (ال )، ºC860 :د()و  (ک)و  ºC760 :د() و (ال )، پس از آزمون کشش در دماهای ºC1200ی آنیل شده در دمای بررسی سطح شکست جانبی نمونه(: 7)شکل 

 متر دورتر از سطح شکستمیلی 5 :د()و  (د))نزدیک سطح شکست(،  (:ک)

 

های کشش در تصاویر ریزساختار مقطع طولی نمونه 7شکل  در

ی شکستت نشتان داده شرایط مختل  آنیتل در نزدیکتی منطقته

های تشکیل ترکاند که رش کردهگزا [27]ن محققا شده است 

ای از دلایتتل اصتتلی افتتت داکتیلیتتته استتت  ای و مرزدانتتهگتتوه

 شتتوند گانه تشتتکیل میای اغلتتب در نقتتاه ستتههتتای گتتوهترک

هتا بترای ایتن ترکشتود الت  مشتاهده می-7که در شکل کنان

تحت آزمتون کشتش قترار گرفتته  Cº760ای که در دمای نمونه

ی دیگر بیشتتر ها نسبت به نمونهاد آنکاملاً مشخ  است و تعد

های بتتراین تتترک ستتطحی بزرگتتی نیتتز در بررستتیاستتت  علاوه

ریزستاختاری ایتتن نمونتته مشتتاهده شتتد  کتتاهش قابتتل توجتته در 

ک -6کته در شتکل  Cº760درصد کاهش سطح مقطع در دمای 

ای شتکل ای و گتوههتای مرزدانتهمشاهده شد بتا ح تور ترک

 ب الف

 د ج
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در  منجتر بته تستریع انتشتار تترک وکته طوریبه مطابقت دارد 

 Cº860ای که در دمای برای نمونه .شودنتیجه داکتیلیته کمتر می

ای، گتوه هتااز ترک قترار گرفتته تعتداد کمتتری تحت کشتش

ای که در دمای نمونه ای نسبت بهدانهای و درونزدانهحهرات مر

Cº760  تحت آزمون کشش قرار گرفته مشاهده شده است 

ای که در توان برای افزایش داکتیلیته نمونهکه می دلیل دیگری

تحت کشش قرار گرفته، بیان نمود تشکیل  Cº860دمای 

است  (Zipper-Likeشکل )ای نازک و زیپکاربیدهای مرزدانه

ای است  ترین مورفولوژی برای کاربیدهای مرزدانهآلکه ایده

ی تشکیل این نوع کاربیدها پس از آزمون کشش گرم در دما

Cº860  نشان داده شده است  کاربیدهایک و د -7در شکل 

ست در د نشان داده شده ا-7 که در شکلشکل کنانزیپ

 Cº760پس از آزمون کشش گرم در دمای  های نمونهمرزدانه

 مشاهده نشده است 

ای نتازک و کاربیتدهای مرزدانته کته [28]گزارش شتده استت 

ها در دمای بالا و کاهش تشتکیل زیپ شکل مانع لغزش مرزدانه

شتتود بتتا دور شتتدن از کتته مشتتاهده میشتتوند  کنانحهتترات می

ای و درون هتتای مرزدانتتهی نتتوک شکستتت تعتتداد ترکمنطقتته

ها کته در براین کشتیدگی دانتهای کاهش یافته است  علاوهدانه

ی نوک شکست مشاهده شد ال نیرو در منطقهراستای محور اعم

با دور شدن از این منطقه در هتر دو نمونته کتاهش یافتته استت  

 Cº1150در دمتای ی آنیتل شتده نمونتهریزساختار سطح جتانبی 

نشتان  8شتکل  در Cº860پس از آزمون کشش گترم در دمتای 

 داده شده است 

 

 
 

 
ی هنمون عنصری آنالیز تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و(: 8)شکل 

 ºC860و پس از آزمون کشش گرم در دمای  ºC1150آنیل شده در دمای 

 

که  ،های بازگشتیتصویر با استهاده از طی  مربوه به الکترون

تر و فازهای حاوی فازهای حاوی عناصر سنگین، روشن در آن

رای کنتراست توزیع و ب دشونمی تر دیدهتر تیرهعناصر سبک

، تهیه شد  در تصویر حاصل تغییر قابل سب استفازی منا

ها مشاهده نشد  برای تعیین نوع ای در رنگ رسوکمشاهده

 تهیه شد های موجود در ساختار آنالیز عنصری از رسوککاربید 

 ها به علت تنش وارده در حین آزمون کششکشیده شدن دانه

 شود که خود اینمشاهده میگرم در این تصویر به وضوح 

مکانیزم مربوه به تواند علت افزایش داکتیلیته باشد  عامل می

ای در شرایط ح ور ذرات ثانویه در داخل دانهشکست درون

نحوه  9شکل   [29]ت نشان داده شده اس 9ها در شکل دانه

ها به دهد  تشکیل این ریزحهرهها را نشان میتشکیل ریزحهره

م ای با زمینه و عددلیل تهاوت در مدول برشی ذرات درون دانه

ها است که در هنگام اعمال تنش، در پیوند مناسب بین آن

هایی در امتداد جهت اعمال تنش هاطراف این ذرات حهر
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و در  ها به تدریج رشد کردهین ریزحهرهشود  اتشکیل می

-ها مینهایت با پیوستن به یکدیگر باعث شکست در درون دانه

    شوند

 

 

 

 
 [29]ها در حین اعمال تنشدر درون دانه هامراحل تشکیل دیمپل(: 9)شکل 

 

 

 

آزمیون کشیب بیر ریزسیاختار و  اثر دمیای بررسی -3-4

 سطوح شکست 

تصاویر میکروسکوپ الکترونتی روبشتی از ستطح  10شکل در 

بته متدت یتک  ºC1200های آنیل شده در دمتای شکست نمونه

پس از آزمتون کشتش در دماهتای مختلت  نشتان داده ساعت، 

کشتش در ی شتود نمونتهمیطورکته مشتاهده همانشده استت  

 ای استتت دمتتای محتتیط دارای ستتطح شکستتت کتتاملاً مرزدانتته

استتحکام  اغلب در دماهای بالا کته مرزدانته ایمرزدانهشکست 

 دهد کمتری از دانه دارد ر  می

تواند رشد بتیش دلیل وقوع این نوع شکست در دمای محیط می

ز آنیتل نمونته در ها و در نتیجه اندازه دانه زیاد پتس ااز حد دانه

حالتتت شکستتت  ºC660امتتا بتترای دمتتای باشتتد   Cº1200دمتتای 

هم پیوستتتن باشتتد  شکستتت در اثتتر بتتهای میدانتتهکتتاملاً درون

محور ر  داده استت و تعتدادی ذرات کاربیتدی های همدیمپل

توان بیان نمود که میطوریشود بهها مشاهده میدر داخل حهره

شتتروع تتترک از اطتتراف کاربیتتدها بتتوده و در نتیجتته منجتتر بتته 

 Cº760 ای کته در دمتاینمونه دراست   شدهشکست نرم نمونه 

تحت آزمون کشش قرار گرفتته، شکستت ر  برگتی همتراه بتا 

  مکتتانیزم تشتتکیل ایتتن علائتتم ای مشتتاهده شتتدعلائتتم رودخانتته

ای وابسته به مرزدانه است  مرزدانه به عنوان یتک متانع رودخانه

گذارد  تترک بتا برختورد بته مرزدانته روی توق  ترک اثر می

زنی و رشتد مجتدد نیتاز بته انترژی جوانتهشود و بترای کور می

ای زیادی دارد، زیرا باید مسیر خود را تغییر دهد تا روی صتهحه

ی مجاور ادامته حرکتت دهتد  کترخش و تغییتر مناسب در دانه

مستتیر نتتوک تتترک در مرزدانتته موجتتب موجتتب ایجتتاد علائتتم 

  [29-30]گترددی شکستت کلیتواژ میای روی صهحهرودخانه

این نوع حالتت شکستت منجتر بته کتاهش زیتادی در  در نتیجه

ی داکتیلیتته در ایتن دمتا کته درهطوریداکتیلیته شتده استت  به

 مشاهده شد 
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 :ک()، ºC23 :ال ()پس از آزمون کشش در دمای  ºC1200های آنیل شده در دمای تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست نمونه(: 10)شکل 

ºC660 ،()د: ºC760  د()و: ºC860 

 

بتا افتزایش دمتا تتا  شتودد مشاهده می-10شکل که در کناناما 

Cº860  و درون  ایهتتای مرزدانتتهشتتامل حهرهستتطح شکستتت

 باشتد که در حین تغییر شکل پلاستتیک ایجتاد شتده می ایدانه

تشتتکیل بتته یکتتدیگر پیوستتته و باعتتث  هتتابرختتی از ایتتن دیمپل

دمتا تعتدادی  علاوه بتراین در ایتن شده است  های بزرگترحهره

ای مرزدانتههتای رسد ترکنیز وجود دارند که به نظر می ترک

 ایمرزدانته و ایدرون دانههای حهره و هاترک ر نتیجهباشند  د

شتتده  ایمرزدانته و ایمنجتر بته ترکیبتتی از شکستت درون دانتته

 است 
 

 گیرینتیجه -4

بررستتی ریزستتاختار نمونتته آنیتتل انحلالتتی شتتده در دمتتای  -1

ºC1175 نشان داد که فاز زمینته آستتنیت و  ساعت یک مدت به

 باشند غنی از مولیبدن می C6M ذرات موجود کاربید

 ،mm 25/1بتتا ضتتخامت  Hastelloy X آلیتتاژ بتترای ورق -2

 یتکبته متدت  C˚1150آنیل شده در دمای  یریزساختار نمونه

محور های همدارای دانهو یافته  مجددطور کامل تبلوره ساعت ب

افتزایش بیشتتر   امتا بتا میکرومتر بود 35 ±5/0 اندازه با میانگین

ها ر  در برختی دانتهبتیش از حتد رشد  C˚1200دمای آنیل تا 

   داده است

های و بررستی آنتالیز عنصتریبا توجته بته نتتایج حاصتل از  -3

ریزساختاری انجام شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی بترای 

-ºC860ی دمتایی های آزمتون کشتش گترم در محتدودهنمونه

مولیبتدن  غنی از C6Mکاربید  مشخ  شد که تنها رسوک 660

 ب الف

 د ج
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مشتاهده  6C23Mرستوبات کاربیتد در این شرایط وجتود دارد و 

 نشد  

نشان داد که  های کشش گرمنمونه های ریزساختاریبررسی -4

ای باعث شکستت ای و گوههای مرزدانهزنی و رشد ترکجوانه

در حین  Cº 1200 و 1150ر دماهای دهای آنیل شده سریع نمونه

 شده است  کششآزمون 

حتتداقل داکتیلیتتته حاصتتل از آزمتتون کشتتش گتترم بتترای  -5

ه بتت Cº 1200و  1150، 1100آنیتتل شتتده در دماهتتای های نمونتته
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