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Abstract 
The microstructural evolutions and mechanical properties of the IN617 

superalloy aged at 750°C for 105000 hours were investigated. 

Microstructural examinations were carried out by optical microscopy, 

scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy 

(TEM) and X-ray diffraction (XRD). Microstructural evaluations shows that 

continuous carbides have been formed in all grain boundaries and large 

carbides have been formed within the grains and twin boundaries, due to 

long-term aging at high temperature. The volume fraction of carbides 

increases from 0.5% in the as-received plate to 6.5% in the aged sample. In 

addition to the three main compounds of M6C, M23C6 and Ti(C,N), the γ' 

phase and a small amount of harmful δ phase have been identified in the 

aged specimen. The stability of mechanical properties at high temperature 

is attributed to the presence of γ' phase after 105000 hours of aging. Based 

on γ' particles sizes (4-10 nm) as well as their morphology, this phase is in 

the dissolution stage after 105000 hours. Furthermore, M6C is in the 

transformation stage to M23C6 carbide and γ' phase, and a small amount of 

Ti(C,N) has been transformed to carbide. The presence of M23C6 carbides 

with dimensions less than 200 nm inside the grains indicates that the 

nucleation process of carbides continues. More than 90% of the carbides 

have spherical, quasi-spherical and irregular morphologies, and the rest are 

plate-like and rod-shaped. The morphology and size of the carbides formed 

at grain boundaries and intragranular regionsindicate that they are in the 

process of dissolution and agglomeration. The strength and hardness of the 

aged alloy is better than the as-received plate; However, due to the 

formation of large carbides in the grain boundaries, the impact energy of the 

aged alloy has been reduced by more than 75% as compared to the as-

received plate. The results shows that IN617 is a suitable alloy for the long-

term services at temperature range of 700-800°C . 
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Extended Abstract 
Introduction 
IN617 is a nickel-based superalloy 
containing significant amounts of chromium, 
cobalt, molybdenum, iron and aluminum, 
which has a good combination of thermal 
stability, corrosion resistance, oxidation and 
creep resistance. Its strengthening 
mechanisms include solid solution 
strengthening as well as the precipitation of 
secondary phases within the grains and at 
the grain boundaries. The most important 
microstructural change in this alloy during 
operation at high temperatures is 
intragranular and intergranular (grain 
boundary) formation of M23C6 and M6C 
carbides [1-7]. In recent decades, many 
researches have focused on the 
identification of microstructural evolutions 
of IN617 under different working 
conditions. In this paper, the changes of 
carbides characteristics in 617 superalloy as 
well as its mechanical properties at 750°C 
and in 105000 hours operation are 
investigated. The difference between the 
present article and similar articles is in the 
long service life of the samples as well as the 
preparation of samples of industrially used 
parts.   

Materials and methods 
The as-received samples were prepared 
from  a as received plate that was hot 
worked, annealed at 1175°C and 10 hours 
aged at 670°C. Operating specimens were 
exposed to hot gas at 750°C and medium 
working stress and separated from of the gas 
turbine combustion chamber components.  

To study the microstructure, samples were 
prepared according to ASTM-E3 standard. 
After grinding and polishing, samples were 
etched with Kalings solution. The 
microstructure of the samples was examined 
using optical microscopy and field emission 
scanning electron microscopy equipped 
with EDS elemental analysis. For more 
accurate evaluation of the microstructure, 
the phases formed in the samples were 
extracted according to ASTM-E963 
standard. In this method, by preparing 400 
ml of a solution of 10% HCl and 90% ethanol, 
and applying a current density of 1.2A 

between the sample (anode) and a platinum 
cathode, about 4 g of the alloy was dissolved 
in this solution in 4 hours. After dissolution, 
a centrifuge with 10000 rpm was used to 
separate the sediments. At the end, about 
0.05-0.08g of sediment was extracted. These 
precipitates were analyzed by XRD and SEM. 

To prepare foils for transmission electron 
microscopy (TEM), thin slices were cut from 
the aged specimens (3 mm in diameter) 
using a low-speed diamond saw, 
mechanically grinded to approximately 80 
µm in thickness with 800-grit emery paper, 
and then electropolished to perforation 
using a twin-jet electropolisher with a 
solution of 10% HClO4 and 90% ethanol at -
30°C and 12V. Tecnai GF20 sreies 
microscope was used for examination.  
Mechanical properties tests were performed 
according to ASTM-E8, E21, E139 and E23 
standards. For room temperature tensile, 
hot tensile, and stress rupture tests a round 
sample with 4 mm gauge diameter was used, 
and for the impact test a 10×10 mm sample 
were used.  

Results and discussion 
Figure 1 shows the microstructure of the as-
received plate. As seen in this figure, the 
structure is composed of austenitic equiaxed 
grains, scattered and blocky Ti(C,N) 
particles within the grains, and a very small 
percentage of intragranular and grain 
boundary M6C and M23C6 carbides.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1- Optical microstructure micrographs of 
as-received plate. 

Figure 2 shows the optical and electron 
microstructure of the sample used. Based on 
the results of EDS analysis, the phases in the 
structure include M23C6 and M6C carbides 

Ti(C,N) 
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and titanium carbonitride Ti(C,N). Based on 
microstructural images and due to the 
operation of the alloy over a long period of 
time, continuous carbides have been formed 
in most of the grain boundaries, and large 
carbides have been produced within the 
grains and twin boundaries. Figure 3 shows 
images of TEM microscope. γ' particles are 
uniformly observed in cubic and quasi-
spherical shapes in the dimensions of 4-10 
nm. The dimensions of γ' particles are very 
small. A notable phenomenon in TEM images 
is the detection of fine and scattered γ' 
particles after 105,000 hours of operation. 
As mentioned earlier, γ' phase improves and 
stabilizes mechanical properties; Therefore, 
its presence after long-term operation is a 
proof of the suitability of using IN617 alloy 
in high temperature components. Figure 4 
shows the SEM images and morphology and 
distribution of the phases extracted from 
used sample. More than 90% of the large 
particles are spherical, quasi-spherical, 
irregular in shape, and the rest are shaped 
plates and rods. The fine particles are in the 
form of blocks and their presence, as 
mentioned in the description of TEM images, 
indicates the continuation of the 
germination process of carbides. 

Based on X-ray diffraction of as received and 
used samples in addition to the three main 
compounds M23C6, M6C, Ti(C,N), γ' phase and 
TCP delta phase (Ni3Mo) were identified. 
Table 1 shows the identified phases and 
their weight percentages in the samples. 

The surface fraction of carbides increased 
from 0.5% in the as received plate to 6.5% in 
the used sample. Of the 6.5 percent of all 
carbides, 2.2 percent is M6C carbide. These 
values indicate that the M6C carbide 
formation rate increases at a working 
temperature of 750°C and over a period of 
time (50,000 to 100,000 h). This has led to 
an increase in surface fraction M6C carbide. 
However, according to the reaction M6C+γ → 
M23C6+ γ', M6C carbide is in the conversion 
stage to M23C6 carbide, and if the aging 
process continues, the percentage of M6C 
carbide will be greatly reduced. Table 2 
shows the mechanical properties of the 
samples at room temperature. Based on the 
values of the yield and ultimate strengths 

and hardness of the alloy at room 
temperature, despite the formation of 
continuous grain boundaries carbides at 
some boundaries, it is still better than the 
used sample. This is due to the presence of 
dispersed γ' particles as well as 
discontinuous reinforcing carbides. In 
contrast, the percentages of elongation and 
cross-sectional reduction decreased by more 
than 30% and the amount of impact energy 
decreased by more than 70%. 

Conclusions 
- Continuous carbides are formed in most 

grain boundaries and coarse carbides are 
formed within the grains and twin 
boundaries. The surface fraction of carbides 
increased from 0.5% in the as received plate 
to 6.5% in the used sample. 
- In addition to the three main compounds 

M6C, M23C6 and Ti(C,N) in the sample, phase 
γ' and a small extent the harmful phase of 
delta was present. The presence of γ' phase 
after operating time of 105000 hours 
indicates the stability of the properties of 
IN617. Based on the dimensions of γ' 
particles as well as their morphology, this 
phase is in the dissolution stage.  
 -M6C carbide is in the transformation stage 

to M23C6 carbide and γ' phase. More than 
90% of the morphology of carbides is 
spherical, quasi-spherical and irregular in 
shape, and the rest are in the form of plate 
and rod shapes. Grain boundaries and 
intragranular carbides are in the process of 
aggregation and agglomeration.  
- The strength and hardness of the used alloy 

is better than the as received plate. However, 
due to the formation of large carbides in 
grain boundaries, the impact energy were 
reduced by more than 75%. 
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Figure 2. Micrographs of operated sample. 

 

 
Figure 3. TEM images of operated sample. 

 

 
Figure 4. SEM micrographs of particles extracted from used sample. 
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Table 1. Weight percentage of phases in extracted particles samples based on MAUD software 

(Al,Ti), 3Ni Mo, δ3Ni Ti(C,N) C6M 6C23M Sample 

Very low -- 75.3 2.2 22.5 AR 

3.9 0.5 4.3 35.8 55.5 OS 

Table 2. Room temperature mechanical properties of the samples derived from tensile tests, impact tests and 

hardness measurements 

Hardness, HV Impact Energy, J RA, % EL, % YS, MPa UTS, MPa Sample 

183 201 58.5 53.5 436 801 AR 

218 44 27 35 470 903 OS 
 



 44. شماره 12. دوره1400 تابستان     مجله مواد نوین 

 

 مقاله پژوهشی

پس از   IN617یابی ریزساختاری و بررسی خواص مکانیکی سوپرآلیاژ مشخصه

 کارکرد طولانی مدت 
 * 2حسن فرهنگی  ، 1محسن مهدیزاده

 رانیا تهران، تهران،  دانشگاه  البرز، سی پرد  ،یمتالورژ و مواد یمهندس گروه یدکترا  یدانشجو -1

 ران یا تهران، تهران، دانشگاه  ،یفن دانشکده  ،یمتالورژ و مواد یمهندس دانشکده اریدانش  -2

 7/1400/ 24اریخ دریافت: ت

 1400/ 24/8تاریخ داوری:  

 8/1400/ 29تاریخ پذیرش: 

 چکیده 
  105000و زمان    C750°کارکرده در دمای    IN617تغییرات ریزساختاری و خواص مکانیکی سوپرآلیاژ  

، استخراج فازها از  SEM ،TEMساعت مورد بررسی قرار گرفت. جهت بررسی از آزمایشهای متالوگرافی،  
ها کاربیدهای در بیشتر مرزدانهدر اثر کارکرد طولانی مدت  و خواص مکانیکی استفاده شد.    XRDزمینه،  

ده است. کسر  ها و مرزهای دوقلویی نیز کاربیدهای درشت تشکیل شپیوسته تشکیل شده و در درون دانه
از   نمونه  5/6به    ی کارنکردهنمونهدرصد در    5/0سطحی کاربیدها  یافت. درصد در  افزایش   ی کارکرده 

و به مقدار ناچیز فاز مضر دلتا   'γفاز    در ساختار  Ti(C,N)و    C6M  ،6C23Mی  علاوه بر سه ترکیب اصل 
پایداری خواص سوپرآلیاژ  ساعت نشان دهنده    105000پس از زمان کارکرد    'γوجود فاز    شناسایی گردید.

ها، این فاز در مرحله انحلال  و هم چنین مورفولوژی آننانومترγ'  (4-10    )بر اساس ابعاد ذرات  است.   617
بررسی  اختصاص دارد؛ براساس    C6Mدرصد به کاربید    2/2درصد کسر سطحی کاربیدها،    5/6از    قرار دارد.

قرار داشته و   'γو فاز  6C23Mدر مرحله استحاله به کاربید ریزساختاری و نتایج آنالیز عنصری این کاربید 
با ابعاد کمتر    6C23Mتبدیل شده است. وجود کاربیدهای    نیز به کاربید  Ti(C,N)درصد کمی از ترکیب  

  90بیش از  .  زنی کاربیدها، هر چند کم استدهنده ادامه فرایند جوانهها نشاننانومتر در داخل دانه  200از  
ای و های صفحه شکل بوده و باقیمانده به شکل کروی و بی های شبهدرصد مورفولوژی کاربیدها به شکل

دهند که آنها در ای نشان می دانهای و درون کاربیدهای مرزدانهباشند. مورفولوژی و ابعاد ای شکل میمیله
ی کارنکرده است؛ کارکرده بهتر از نمونه  استحکام و سختی آلیاژ  شدن قرار دارند.ایمرحله ادغام و توده

ب مرزاما  درشت  کاربیدهای  تشکیل  دلیل  از  دانهه  بیش  ضربه  انرژی  کاه  75ای  یافت.درصد  نتایج    ش 
درجه و   700-800ی دمایی  ماده مناسبی برای محدوده  617آزمایشها و ارزیابی نشان داد که سوپرآلیاژ  

 های طولانی مدت است. زمان
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 مقدمه -1
یک سوپرآلیاژ کار شده پایه نیکل شامل مقادیر قابل توجه    617اینکونل  

بوده   آلومینیوم  و  آهن  مولیبدن،  و  کبالت  مکانیزمکروم،  های و 
بخشی آن شامل تشکیل محلول جامد توسط عناصر مختلف  استحکام 

رسوب  همچنین  و  مولیبدن  و  کبالت  ویژه  ثانویه  به  فازهای  گذاری 
مرزدانه دانه درون و  رسوبی  ای  فاز  است.  از    'γای  بسیاری  در 

دهی مطلوبی بر استحکام    نقش  617سوپرآلیاژهای پایه نیکل از جمله  
درون  کاربیدهای  تشکیل  مرزدانه دانهدارد.  و  مثل  ای    6C23Mای 

مهمترین تغییر ریزساختاری است که در حین کارکرد در دمای بالا برای  
گذاری این کاربیدها تا زمانی که پراکندگی  دهد. رسوب این آلیاژ رخ می 

اندازه مناسبی دارند باعث استحکام  آلیاژو  البته ذرات  می   بخشی  شود. 
نیز میتوانند تا حدی    (TiCN, TiN)دیگری مثل نیتریدها و کربونیتریدها  

 . [5–1]  استحکام شوندباعث افزایش  
را به یک آلیاژ کاربردی برای    617های عنوان شده، سوپر آلیاژ  ویژگی

های احتراق و قطعات  ی از قبیل محفظه های گازبرخی از قطعات توربین 
آلیاژ   این  دیگر  سوی  از  است.  کرده  تبدیل  داغ  گاز  از  انتقال  یکی 

لوله  ساخت  جهت  مهم  پایپکاندیدهای  و  نیروگاه ها  در  های ها 
( با دمای بخار خروجی بیش  Ultra-supercriticalفراسوپربحرانی )

شرایط دمایی و زمانی  کارکرد این قطعات در  با توجه به  است.    C°700از  
های خورنده و اکسیدکننده، بررسی شرایط زوال  بالا و همچنین محیط 

نتیجه  در  و  شریزساختار  در  آلیاژ  مکانیکی  خواص  افت  آن  رایط  ی 
به نظر می بنابراین در سالهای اخیر  [11– 6]  رسدسرویس، ضروری   .

در شرایط کاری مختلف مورد    617شناسایی تغییرات ریزساختاری آلیاژ 
م است.  گرفته  قرار  محققین  و همکاران  توجه  بررسی    [12]انکینز  به 

در بازه    های مختلفریزساختاری و شناسایی فازهای پایدار طی آزمون 
تا زمان  MPa  241   -7هایی بین  و تحت تنش    C1093-649°دمایی  

شکست پرداختند. نتایج حاصل از پژوهش آنها موید وجود مقادیر قابل  
ها  در تمامی نمونه   Ti(C,N)و   TiNو ذرات  6C23Mتوجه فاز کاربید از 

است.   CrMo(C,N)و فاز   C6Mو   MCو مقادیر بسیار کم کاربیدهای  
ای که در دمای  به مقدار اندک تنها در نمونه   'γهمچنین فاز رسوبی  

C°607    از بیشتر  قرار گرفته،    10000برای زمان  آزمون  ساعت تحت 
  C°  816-760در بازه دمایی    'γمشاهده شد که دلیل این امر انحلال  

  °Cگزارش شده است. لذا این آلیاژ استحکام خود را در دماهای بالاتر از  
 کند.  تامین می 6C23Mگذاری کاربیدها بخصوص توسط رسوب  816

و   منحنی  [13]همکاران  کریشنا  رسم  افزار     TTTبا  نرم  توسط  آلیاژ 
JMatpro    پایداری فازهای γ'  ،TiN،  C6M    6وC23M    در ریزساختار
های  در زمان  µرا تایید کردند. همچنین تشکیل فاز مضر    617سوپرآلیاژ  

طولانی گزارش شده است که با نتایج ترمودینامیکی نیز تطابق دارد.  
و    C6Mکند که تشکیل فازهای  میبینی  مطالعات ترمودینامیکی پیش 

TiN    6در زمانهای کوتاه، پس از آنها تشکیل فازهایC23M    وγ'    و در
طولانی زمان  فاز  های  تشکیل  داد.     µتر  خواهد  و کیوآنرخ  و    یان 

های مختلف خزش نشان دادند  نیز پس از انجام آزمون  [14]همکاران  
 C°  704-  482در محدوده دمایی    های طولانیکه این آلیاژ در زمان

دارای پایداری حرارتی خوبی بوده در حالی که بالاتر از این دما، کاربیدها  
کاهش یافته     'γد و کسر حجمیانای شده تجزیه، درشت، خشن و توده 

نشان داده شد که در دماهای    TTTاست. در این پژوهش با رسم منحنی  
از   در    C6Mو    6C23Mذرات    C°  1000کمتر  اولیه  رسوبات  عنوان  به 

  6C23Mریزساختار حضور دارند. در زمانهای تا چند ده ساعت، رسوبات  
  'γدر تمام دماها شکل گرفته و تا زمانهای حدود چند صد ساعت، فاز  

  10000های تا  شود. در زمان تشکیل می C°  1000تا    C°  550در دماهای  
طبق واکنش    C6Mبه بالا، حل شدن فاز    C°750ساعت و در دماهای  

(γ' +6C23= M   C+6(M     [ 15]همکاران  گزارش شده است. کابییو و  
دمای   در  نمونه تحت خزش  کردند که  گزارش  به    C°800نیز  نسبت 

در   خزش  تحت  نسبتاً    C°700نمونه  ولی  کمتر  حجمی  کسر  دارای 
عامل مهم تاثیرگذار بر مقاومت خزشی   'γ است. فاز  'γتر از ذرات  درشت 

تر تاثیر  به دلیل موروفولوژی کروی و اندازه کوچک    C°700است که در  
ند این ذرات باعث  دمثبتی بر مقاومت خزشی دارد. آنها همچنین نشان دا

در  هم چنین  شوند.  ای می ها و کاهش لغزش مرزدانه شدگی مرزدانه قفل
در   ترکیب      فاز مضر   C°700نمونه تحت خزش  از    Mo3Niبا  که 

جوانه  دوقلویی  مرزهای  یا  دانه  زیپی  مرزهای  به صورت  و  کرده  زنی 
  C°800کرده مشاهده شد که در نمونه تحت خزش در دمای  شکل رشد  
 یافت نشد. 

  617تغییرات ریزساختاری حین خزش اینکونل    [16]کیهارا و همکاران  
. در مرحله پیش گرم قبل از اعمال نیرو را به چند مرحله تقسیم کردند

  6C23Mگذاری سریع اتفاق افتاده و کاربیدهای  در آزمون خزش رسوب 

مرزدانه   C6Mو  در  سرعت  درونبه  و  رسوب دانه ها  می ها  کنند گذاری 
درون 1)مرحله   ریز  کاربیدهای  به  دانه (.  خزش  اولیه  مراحل  در  ای 

مقابل   در  کاربیدها  این  اما  کرد.  خواهند  کمک  خزش  به  مقاومت 
زمینه  کاربیدهای مرزدانه  در  به حل شدن  و شروع  ناپایدار هستند  ای 

(. در مرحله  2ای رشد خواهند کرد )مرحله  کنند و کاربیدهای مرزدانه می
مرزدانه 3 کاربیدهای  مرزدانه ،  از  تحتای  به    های  فشاری  تنش 

های تحت تنش کششی )بنا به دلایل عدم پایداری مکانیکی و مرزدانه 
کاربید   تشکیل  مرحله  این  در  کرد.  خواهند  مهاجرت   ) ترمودینامیکی 

6C23M   تر است زیرا ضریب نفوذ کروم در زمینه نیکل بیشتر از مقدم
ای  همولیبدن است. به دنبال مهاجرت کاربیدها غلظت آنها در مرزدانه 

کند که با  تحت فشار کم خواهد شد و مرزدانه شروع به مهاجرت می
،  4شروع مهاجرت مرزدانه نرخ خزش افزایش خواهد یافت. در مرحله  

هایی عمود بر محور  ها و در حضور کاربیدها و در مکان بر روی مرزدانه 
تنش حفرات خزشی تشکیل خواهد شد. در مرحله بعد تبلور مجدد رخ  

شود  گسیختگی دانه باعث تسریع تغییر شکل خزشی می   دهد که بامی
ادامه یافتن آزمون، شکست به وقوع  5)مرحله   (. در مرحله آخر نیز با 

 پیوندد. می
در بررسی تغییرات ریزساختاری حین خزش توسط کریشنا و همکاران   

پایین   گزارش  [17] از دمای  شد که  اصلی کاربید     C°700تر  رسوبات 

6C23M    غنی از کروم وTiN  باشند. در  میC°700    6نیزC23M    وTiN 

  µرسوبات اصلی هستند که البته فاز   µبه همراه فاز غنی از مولیبدن  

زمان در  است. تنها  مشاهده شده  دما  این  در  قرارگیری  های طولانی 

   C°650در نمونه تحت خزش در دمای   TiNو  6C23Mحضور رسوبات 

آنالیز   پژوهش  .[23– 18]  محرز شد  XRDنیز توسط  این  تغییرات    در 
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ی کارکرده در  ریزساختاری و خواص مکانیکی نمونه کارنکرده و نمونه 

زمان   C°750دمای   و    105000  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  ساعت 

ص مکانیکی مورد تحلیل  تغییرات اتفاق افتاده در ساختار و هم چنین خوا

قرار گرفته است. تفاوت مهم تحقیق حاضر با سایر تحقیقات انجام شده  

در زمان کارکرد نمونه مورد بررسی است. در مقالات منتشر شده تا زمان  

ساعت تغییرات ساختاری و خواص مکانیکی آلیاژ مورد بررسی    67000

 قرار گرفت.

 روش انجام آزمایشها-2
(  از یک ورق کار گرم و آنیل شده  as received, AR)کارنکرده    نمونه

تهیه    C°670ساعت پیرسازی شده در دمای    10و    C°  1175در دمای  
 ( کارکرده  نمونه  اجزای  exposed sample, ESگردید.  از  یکی  از   )

ساعت در معرض گاز داغ قرار    105000محفظه احتراق توربین گاز که 
درجه بود، تهیه شد. در جدول یک ترکیب   750داشته و دمای کاری آن  

  IN617ها و هم چنین محدوده مجاز عناصر سوپرآلیاژ  شیمیایی نمونه
 آورده شده است.  

آماده  با  ریزساختاری  نمونه بررسی  استاندارد  ها  سازی  -ASTMمطابق 

E3   نمونه اچ  برای  شد.  ترکیب  انجام  از  کارنکرده   15mlی 

3COOH+10ml HNO3HCl+10ml CH   ی کارکرده از  و برای نمونه
Kalings   (+10 ml HCl+100 ml Ethanol25gr Cucl )محلول  

  کروسکوپ ـمی   توسطسازی شده  های آماده نمونه   ریزساختاراستفاده شد.  
)مدل   الکترونی Ziees Axioskop 2 MATنوری  میکروسکوپ  و   )

میدانی  انتشار  ( مجهز  XMU-TESCAN MIRA3-FESEM)  1روبشی 
   قرار گرفت. یمورد بررسEDS (SAMx ) یعنصر زیبه آنال

دقیق  ارزیابی  منظور  نمونه به  در  شده  تشکیل  فازهای  مطابق  تر،  ها 
تهیه    ASTM E963استاندارد   با  در این روش    400استخراج گردید. 

درصد اتانول و با اعمال دانسیته    90و    HClدرصد    10میلی لیتر محلول  
ساعت در    4بین نمونه )آند( و کاتد پلاتینی و در مدت    A 1.2جریان  
گرم از آلیاژ در محلول حل گردید. پس از انحلال از دستگاه    4حدود  

دور در دقیقه برای جداسازی رسوبات استفاده   10000سانتریفوز با دور 

گرم رسوب استخراج گردید. این رسوب    05/0- 08/0شد. در انتها حدود  
 مورد آنالیز و بررسی قرار گرفت.     SEMکروسکوپ  و می  XRDبا دستگاه  

ابتدا با دستگاه وایرکات، فویلی به    TEMهای  سازی نمونه برای آماده 
( میلیمتر جدا گردید. سپس با 10×10ضخامت یک میلیمتر و در ابعاد )

میکرون کاهش داده شد. با    80، ضخامت فویل به  800سنباده مش  
میلیمتر از فویل جدا گردید. توسط    3قطر    هایی بااستفاده از پانچ نمونه

درصد    10دستگاه الکتروپولیش با جت دو طرفه و با استفاده از محلول  
درجه و پتانسیل   30درصد اتانول در شرایط منفی   90اسید پرکلریک و  

های آماده شده با  ولت سوراخی در وسط نمونه ایجاد گردید. نمونه  12
توان    Tecnai GF20 sreiesمیکروسکوپ   بررسی    kv  200و  مورد 

 قرار گرفت.
استانداردهای   مطابق  مکانیکی  خواص   ,ASTM E8Mآزمایشهای 

E21,E139 and E23    دمای کشش  آزمایشهای  برای  شد.  انجام 
 4محیط، کشش گرم و گسیختگی تنشی از نمونه گرد با قطر سنجه  

ابعاد   با  چارپی  روش  از  محیط  دمای  در  ضربه  تست  برای  و  میلیمتر 
میلیمتر استفاده گردید. برای کشش دمای محیط از نرخ کرنش    10×10
نرخ    1/0 از  گرم  کشش  برای  نرم   005/0و  از  شد.  افزارهای  استفاده 

Highscore Plus, MAUD, ImageJ, JMatPro    محاسبات برای 
 کمی و کیفی استفاده گردید.

 ارزیابی تغییرات ریزساختاری  -3

 نمونه کارنکرده -3-1
های  در شکل یک ریزساختار ورق نو نشان داده شده است. ساختار از دانه 

  Ti(C,N)ای  دانه هم محور آستنیتی، ذرات پراکنده و بلوکی شکل درون
کمی   بسیار  درصد  و دانه درون   6C23Mو    C6Mکاربیدهای  و  ای 

تشکیل شده است. ذرات کربونیترید تیتانیم در حین انجماد  ای  مرزدانه 
شوند. بر اساس آنالیز تصویری در هنگام پیرسازی تشکیل می   و کاربیدها

سطحی حدود   درصد  در  موجود  ابعاد    5/0کاربیدهای  است.  درصد 
میکرون   1-5میکرون و عرض    3-11کربونیتریدها در محدوده طول  

قرار دارند.

 ها ترکیب شیمیایی نمونه- 1جدول 

 C Si Mn Cr Mo Fe Al Co Cu Ti B S N نمونه

AR 0.064 0.089 0.003 20.95 8.18 1.13 1.1 11.83 0.017 0.269 0.002 0.001 0.016 

ES 0.079 0.135 0.035 21.84 9.35 1.77 1.22 12.72 0.073 0.185 0.003 0.001 0.01 
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 SEMتصویر میکروسکوپ   -تصویر میکروسکوپ نوری، ب -الف ریزساختار ورق آنیل شده، -1شکل 

 نمونه کارکرده  -3-2

ی کارکرده و ریزساختار نوری و الکترونی نمونه  4و    3،  2در شکلهای  
. آشکار است در مقایسه با ساختار  نتایج آنالیز فازها نشان داده شده است.  

آلیاژ کارنکرده تغییرات بسیار زیادی در ریزساختار اتفاق افتاده است. بر 
ولانی مدت  اساس تصاویر ریزساختاری و در اثر کارکرد آلیاژ در زمان ط

ها و  دانه ها کاربیدهای پیوسته تشکیل شده، در دروندر بیشتر مرزدانه 
مرزهای دوقلویی نیز کاربیدهای درشت تولید شده است. مطابق تصاویر 

SEM    6کاربیدهایC23M    وC6M   ها مجاور هم قرار دارند. در مرزدانه
ها برخی از رسوبات شامل هر دو کاربید است. در مجاور  در داخل دانه 

نیز هر دو کاربید تشکیل شده و به دلیل وجود کربن در    Ti(C,N)ذرات  
و نفوذ سایر عناصر از زمینه، استحاله تبدیل کربونیترید به   Ti(C,N)فاز  

موجود در  فازهای    EDSر اساس نتایج آنالیز  کاربید اتفاق افتاده است. ب
کاربیدهای   تیتانیم    6C23M  ،C6Mساختار شامل  کربونیترید  ترکیب  و 

Ti(C,N)  6کاربید    .استC23M    کروم بر  و علاوه  بوده  از کروم  غنی 
حاوی عناصر مولیبدن، نیکل، کبالت و آهن است. عنصر اصلی کاربید  

C6M    ،کبالت و آهن نیز در آن وجود  مولیبدن بوده و عناصر کروم، نیکل
تصاویر   مطابق  ترکیب    SEMدارند.  فازهای سیاهرنگ  آنالیز،  نتایج  و 

Ti(C,N)  خاکستری رنگ کاربید غنی از کروم و فازهای روشن کاربید ،
توزیع عناصر اصلی در دو    6و    5در شکلهای  غنی از مولیبدن هستند  

فاز ثانویه    شامل سه   5نوع رسوب مختلف نشان داده شده است. شکل  
است و به روشنی تبدیل ذره    Ti(C,N)و    6C23M  ،C6Mاصلی یعنی  

دهد. در  را نشان می   C6Mو    6C23Mکربونیترید تیتانیم به کاربیدهای  
توزیع عناصر کروم، مولیبدن و نیکل برای دو کاربید نشان داده    6شکل  

بعدی   بخش  در  یکدیگر  به  کاربیدها  تبدیل  خصوص  در  است.  شده 
 اده خواهد شد. توضیح د

تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری آورده شده است. در    7در شکل 
بصورت یکنواخت و به شکلهای مکعبی و شبه    'γالف ذرات  7شکل  

بسیار ریز    'γشود. ابعاد ذرات  نانومتر مشاهده می   4- 10کروی در ابعاد  
آورده    'γب پراش مربوط به زمینه آستنیت و ذرات  7است. در شکل  

به شکل بلوکی و در ابعاد    6C23Mج ذره کاربید  7شده است. در شکل  

ابعاد ذکر    200 نانومتر نشان داده شده است. تشکیل کاربید کروم در 
زنی کاربید به میزان محدود  دهنده آن است که فرایند جوانهشده نشان 

تصاویر  اد در  توجه  قابل  پدیده  دارد.  و    TEMامه  ریز  ذرات  شناسایی 
ساعت کارکرد است. همانطور که قبلاً اشاره    105000بعد از    'γپراکنده  
فاز   می   'γشد  مکانیکی  پایداری خواص  و  بهبود  بنابراین  باعث  شود؛ 

وجود آن بعد از کارکرد طولانی مدت دلیلی بر مناسب بودن استفاده از  
 در اجزای دمای بالا است.  IN617آلیاژ 

فاز    2در جدول   ابعاد  زمانی مختلف  و  اساس    'γدر شرایط دمایی  بر 
مراجع مختلف آورده شده است. بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول  

نانومتر قرار دارد. با   10-20ی ابعادی در ابتدا در محدوده  'γابعاد ذرات 
شوند که تا طول بزرگتر می  افزایش زمان کارکرد ذرات در هم ادغام و 

ی مورد بررسی ذکر  نانومتر در مقالات گزارش شده است. در نمونه  255
نانومتر قرار دارد. بنابراین بر    4- 10ی  شد که ابعاد این فاز در محدوده 

توان نتیجه  اساس ابعاد، مورفولوژی و مطالب آورده شده در مراجع می 
فاز   که  کامل    'γگرفت  انحلال  مرحله  زمان  در  ادامه  با  و  دارد  قرار 

 پیرسازی این فاز حذف خواهد شد.

تصاویر فازهای استخراج شده از زمینه آلیاژ کارکرده آمده    8در شکل  
ابعادی یک تا   اکثر ذرات در محدوده  میکرون قرار دارند و   10است. 

باشد. بیشتر ذرات درصد می   5نانومتر در حدود    500درصد ذرات کمتر از  
شکل  به  بیدرشت  و  کروی  شبه  کمی  های  درصد  و  هستند  شکل 

باشند. ذرات ریز به شکل بلوکی بوده و  ای شکل میای و میله صفحه 
ذکر شد بیانگر ادامه    TEMوجود آنها همانطور که در توضیح تصاویر  

زنی کاربیدها است. درصد بالای ذرات درشت موید آن است  فرایند جوانه 
اد و  انحلال ذرات ریز  فرایند  ذرات درشتکه  با  آنها  توده غام  و  ای تر 

آنالیز عنصری ذرات    9در شکل  شدن کاربیدها مکانیزم غالب بوده است.  
 C6Mو    6C23Mاستخراج شده آورده شده است، ذرات شامل کاربیدهای  

 و درصد کمی ترکیب کربونیترید تیتانیم هستند. 

ابعاد فاز گاما پرایم در شرایط کاری مختلف بر   -2جدول 

 اساس مقالات منتشر شده 

 )ب( )الف(

Ti(C,N

) 
M23C6 
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 °Cدما،  زمان، ساعت γ' ،nmاندازه  مرجع

[3] 120 16075 750 

[19] 70-130 3000 750 

[18] 80-110 10000 750 

[21] 30-35 10000 760 

[13] 20-30 63960 593 

[13] 10-20 28300 538 

[13] 200 65600 704 

[13] 40-60 43100 704 

[14] 60 34000 700 

[20] 225 10000 800 

[21] 255 13000 800 

 

 های مختلف ی کارکرده در بزرگنماییریزساختار نوری نمونه -2شکل 

 

سه فاز ثانویه اصلی   -اند، ج ای نشان داده شدهدانهای و درونکاربیدهای مرزدانه -ی کارکرده، الف و بنمونه SEMتصاویر  -3شکل 

 آلیاژ در درون دانه  

Ti(C,N) 

 )ب( )الف(

 مرزهای دوقلویی

Ti(C,N) M6C M23C6 

 )الف(
 )ب(

 )ج(
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  -عنصر کروم، د-عنصر مولیبدن، ج-رسوب، ب SEMتصویر  -ی کارکرده، الفتوزیع عناصر در رسوبات داخل دانه نمونه -4شکل 

 تصویر  ترکیب عناصر کروم، مولیبدن و تیتانیم با -عنصر تیتانیم و ه

 
ترکیب کربونیترید   -کاربید غنی از مولیبدن و ج  -کاربید غنی از کروم، ب-ی کارکرده، الففازهای موجود در نمونه EDSآنالیز  -5شکل 

 تیتانیم 

Ti(C,N

) 

M23C6 

M6C 

)الف  )ب(

 )ج(

 )د(

 )ه(

Mo 

Cr 

Ti 

Combine Mo-Cr-Ti 

)الف )ب

 )ج(

N K

AlK

TiK

TiK

TiL

CrK

CrK

CrL

FeK

FeK
FeL

CoK

CoK

CoL

NiK

NiK

NiL

NbL

NbL

MoL

MoL

W L

W L

W L 2

W L 1

W L 11

W Ll

W M

keV
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 5 10

EDS

)الف )ب(



 فرهنگی و مهدی زاده 

 مجله مواد نوین. 1400؛  12 )44(:  83-102 94

 
ترکیب عناصر   -عنصر مولیبدن و ه  -عنصر نیکل، د-عنصر کروم، ج-رسوب، ب SEMتصویر  -توزیع عناصر در رسوب کاربیدی، الف - 6شکل

 کروم، مولیبدن و نیکل با تصویر

 

پترن زمینه آستنیت و   - باشند، برنگ گاما پرایم میذرات سفید   -تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نمونه کارکرده، الف -7شکل 

 ذرات ریز کاربید در داخل دانه  -ذرات گاما پرایم، ج
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 های مختلف ی کارکرده در بزرگنماییتصاویر میکروسکوپ الکترونی فازهای استخراج شده از نمونه -8شکل 

 

 
 ی کارکرده آنالیز عنصری فازهای استخراج شده از نمونه -9شکل 

 

ها و تحلیل فازهای موجود در  پراش اشعه ایکس نمونه  -4

 آنها

جدول    10در شکل   در  و  شده  استخراج  ذرات  ایکس  اشعه    3پراش 
ها آورده شده است.  فازهای شناسایی شده و درصد وزنی آنها در نمونه 

های دو نمونه و رسم آنها در یک نمودار، عدد ثابت  برای مقایسه پیک 

Ti 

Cr Mo 

 ()ب )الف( )ج( )ب( )الف(

 ()د ()ج
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ی کارکرده اضافه گردید.  های نمونهبه شدت )محور عمودی( داده   300
کارنکرده اصلی    نمونه  ترکیب  سه   Ti(C,N)و    6C23M  ،C6Mشامل 

  6C23Mدهد درصد کاربیدهای  است و همانطور که ساختار آن نشان می
یاد شده فاز گاما پرایم نیز    بسیار پایین است. علاوه بر سه فاز   C 6Mو 

شناسایی گردید که وجود آن به دلیل انجام فرایند پیرسازی روی ورق  
در   های قبلی توضیح داده شد؛ه در بخش نو است. در مقابل همانطور ک

ای زیادی  دانه ای و درونکاربیدهای مرزدانه   C°750اثر کارکرد در دمای  
های  شوند. پیکمشاهده می   گردد که در الگوی پراش نمونهتشکیل می 

نمونه به  نسبت  شده  کاربیدهای  اضافه  به  کارنکرده   و   6C23Mی 
C6M می افزایش  کاربیدها  درصد  دارند. چون  پیک اختصاص  های یابد 

گردد. علاوه بر کاربیدها و  د میبیشتری از این ترکیبات در پراش ایجا
فاز  نشان داده شده است،     TEMهمانطور که در تصاویر   Ti(C,N)فاز

وجود دارد که به دلیل افزایش درصد حجمی آن    گاما پرایم نیز در نمونه 
کیب  ی کارکرده پدید آمده است. ترهای بیشتری در پراش نمونه پیک 

است    )Mo3Ni(فاز دلتا    شناسایی شد  ی کارکرده دیگری که در نمونه 
درصد    3شود؛ ولی مطابق جدول  که به عنوان یک فاز مضر محسوب می 

در   δ  (Mo3Ni)فاز تشکیل  [14]  همکارانو  کابیبوآن بسیار کم است. 
ساعت را    34000برای مدت    C°  700های قرار گرفته در دمای  نمونه

 گزارش کردند. 
که با روش    C6Mکسر سطحی مجموع کاربیدها و کاربید    4در جدول  

با   کاربیدها  مجموع  درصد  است.  آمده  شده،  محاسبه  تصویری  آنالیز 

با استفاده    C6Mاستفاده از تصاویر میکروسکوپ نوری و درصد کاربید  

الکترونی و تمایز رنگ بین کاربیدها محاسبه   از تصاویر میکروسکوپ 

و هم چنین بر اساس تصاویر ریزساختاری آشکار    4شد. از مقادیر جدول  

نمونه به  نسبت  زیادی  میزان  به  کاربیدها  که درصد سطحی  ی است 

  4و    3کارنکرده افزایش یافته است. نکته قابل توجه در مقادیر جداول  

باشد. در مقدمه مقاله ذکر  می C6Mسطحی کاربید  درصد وزنی و کسر  

منتشر شده در مدن   با سایر مقالات  مقاله  این  تفاوت عمده  شده که 

نمو کارکرد  ریزس زمان  تصاویر  است.  سایر نه  مقالات  در  که  اختاری 

دماهای   [21–11]  محققین است،   800الی    700در  شده  ارائه  درجه 

است. این موضوع بیانگر    C6Mدارای درصد سطحی کمتری از کاربید  

  60000درجه و در محدوده زمانی )  750آن است که در دمای کاری  

یابد. همین افزایش می   C6Mساعت( نرخ تشکیل کاربید    100000الی  

افزایش یابد. اما  د  این کاربی موضوع باعث شده است که کسر سطحی

نین واکنش زیر کاربید  و هم چ  [14]مرجع  ،  6و    4های  مطابق شکل 

C6M  6ر مرحله تبدیل به کاربید  دC23M    قرار دارد و در صورت ادامه

 یابد.کاهش می  C6Mکارکرد قطعه، درصد کاربید 

M6C +  γ → M23C6 +  γ' 

نماید. در این شکل فازهای تعادلی  این استدلال را تایید می   11شکل  
نمونه نرم ترکیب  با  کارکرده  فاز    JmatProافزار  ی  است.  شده  ارائه 

های بسیار طولانی تاکنون در این  سیگما به دلیل تشکیل آن در زمان 
 آلیاژ گزارش نشده است.   

 بررسی خواص مکانیکی  -5

  °Cها در دمای محیط و دمای  خواص مکانیکی نمونه 6و    5در جداول  
آورده شده است. مقادیر ارائه شده در جداول یاد شده میانگین نتایج    750

کرنش آزمایش  -ای از نمودار تنشنمونه   12سه آزمایش است. در شکل  
ها و کشش گرم آورده شده است. نفوذ عناصر آلیاژی به خط نابجایی

ای شدن نمودار  های محلول، دلیل دندانه نها از اتمسفر اتم رها شدن آ
نمونه نمونه در  است.  کارنکرده  درصد  ی  تشکیل  دلیل  به  کارکرده  ی 

این فرایند رخ نداده   انتقال عناصر آلیاژی به کاربیدها  بالای کاربید و 
تغییرات کلی بدین صورت است که ابتدا با تشکیل    617است. در آلیاژ 
پر گاما  و ذرات  استحکام  کاربیدی  پراکنده  رسوبات  چنین  هم  و  ایم 

سختی افزایش یافته سپس با کاهش درصد گاما پرایم و پیوسته شدن  
مرزدانه  در  میکاربیدها  نزولی  استحکام سیر  مقادیر ها  اساس  بر  یابد. 

های تسلیم و نهایی و سختی آلیاژ در دمای  استحکام  6و  5های جدول
رغم تشکیل کاربیدهای  ی کارکرده علی ونه درجه نم  750محیط و دمای  

ای پیوسته در برخی از مرزها، همچنان بهتر از نمونه کارنکرده  مرزدانه 
است. دلیل آن وجود ذرات پراکنده گاما پرایم و هم چنین کاربیدهای  

بخش است. درصد ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع  ناپیوسته استحکام 
اهش یافته و مقدار انرژی ضربه  درصد ک  30ی کارکرده بیش از  نمونه

درصد کاهش داشته است. کاهش شدید انرژی ضربه    70نیز بیش از  
دهد که این پارامتر به شدت تحت تاثیر تشکیل کاربیدهای  نشان می

ای است بنابراین در هنگام استفاده از این آلیاژ در دمای بالا باید  مرزدانه 
 دقت نمود.   پذیری آن به برخورد اجسام خارجیآسیب به 

پارامتر لارسون میلر برای دو نمونه رسم شده  -نمودار تنش   13در شکل  
شد. نتایج    استفاده   [ 23]مرجع  های  ی کارنکرده از داده ونه است. برای نم

آورده شده    7ی کارکرده در جدول  آزمایشهای گسیختگی تنشی نمونه
ساس نتایج آزمایشها خطی به موازات  ی کارکرده بر ا است. برای نمونه 

ها در  زمان گسیختگی نمونه   7نمودار کارنکرده رسم گردید. در جدول  
بر اساس نمودار محاسبه    C°750مگاپاسکال و دمای    100شرایط فرضی  

می  ملاحظه  عمر  شد.  داده  رخ  ریزساختاری  تغییرات  اساس  بر  شود 
 ی کارنکرده است.درصد نمونه 10ی کارکرده حدود باقیمانده نمونه 
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 MAUDافزار ها بر اساس نرمدرصد وزنی فازها در ذرات استخراج شده از نمونه  -3جدول  

(Al,Ti), 3Ni Mo, δ3Ni Ti(C,N) C6M 6C23M Sample 

Very low -- 75.3 2.2 22.5 AR 

3.9 0.5 4.3 35.8 55.5 ES 

 ها سطحی کاربیدها در نمونه کسر  -4جدول 

Area fraction  
C carbide, %6M of 

Area fraction  
of carbides, % 

Sample 

Very low 0.5 AR 

2.2 6.5 ES 

 

 
 هاپراش اشعه ایکس نمونه-10شکل 

 

 

افزار ی کارکرده بر اساس نرمفازهای تعادلی آلیاژ نمونه  -11شکل   JMatPro 

◼ M23C6 

 M6C 

 Ti(C,N) 
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 ها در دمای محیط خواص مکانیکی نمونه – 5جدول 

Hardness, HV Impact Energy, J RA, % EL, % YS, MPa UTS, MPa Sample 

183 201 58.5 53.5 436 801 AR 

218 44 27 35 470 903 ES 

 ها نمونه C°750نتایج تست کشش گرم در دمای   - 6جدول 

RA, % EL, % YS, MPa UTS, MPa Sample 

41 47.5 269 465 AR 

25 24 314 546 ES 

 

 

درجه  750های کارنکرده و کارکرده برای آزمایش کشش گرم در دمای کرنش نمونه - نمودار تنش -12شکل    

 

 

 هاپارامتر لارسون میلر نمونه-تنشنمودار  -13شکل 
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 ی کارکرده نتایج آزمایش گسیختگی تنشی نمونه  -7جدول 

Ruptur time, hr Temperature, ◦C Stress, MPa Row 

83 910 50 1 
46 925 50 2 
13 870 100 3 
30 760 200 4 

 لارسون میلر -ها بر اساس نمودار تنش زمان گسیختگی نمونه - 8جدول 

Rupture time, hr C°Temperature,  Stress, MPa Sample 

12746 750 100 AR 
1342 750 100 ES 

 

 گیرینتیجه -6

مکانیکی  مهم  خواص  و  ریزساختاری  تغییرات  بررسی  نتایج  ترین 
ساعت    105000  و زمان   C°750کارکرده در دمای    IN617سوپرآلیاژ  
 باشد.می بشرح زیر 

ها  دانهها کاربیدهای پیوسته تشکیل شده و در درون در بیشتر مرزدانه •
در   است.  شده  تشکیل  درشت  کاربیدهای  نیز  دوقلویی  مرزهای  و 

کاربیدهای  مرزدانه  کسر    6C23Mو    C6Mها  دارند.  قرار  هم  کنار  در 
درصد در    5/6ی کارنکرده به  درصد در نمونه   5/0سطحی کاربیدها از  

 کارکرده افزایش یافت.  ینمونه

اصلی  • ترکیب  بر سه  نمونه   Ti(C,N)و    C6M  ،6C23Mعلاوه  ی در 
وجود دارد. وجود فاز گاما  و به مقدار ناچیز فاز مضر دلتا  'γکارکرده فاز 

دهنده پایداری خواص  ساعت نشان  105000پرایم پس از زمان کارکرد  
گاما    617سوپرآلیاژ   ذرات  ابعاد  اساس  بر  چنین  است.  هم  و  پرایم 

 مورفولوژی آنها این فاز در مرحله انحلال قرار دارد. 

قابل توجه بوده    6C23Mنسبت به کاربید    C6Mکسر سطحی کاربید  •
  60000ی زمانی درجه و در محدوده   750دهد که در دمای و نشان می 

یابد. بر اساس افزایش می  C6Mساعت نرخ تشکیل کاربید    100000الی  
و فاز    6C23Mدر مرحله استحاله به کاربید    C6Mکاربید  نتایج آزمایشها  

از ترکیب   و درصد کمی  دارد  قرار  ب  Ti(C,N)گاما پرایم  کاربید  نیز  ه 
 تبدیل شده است.

شکل بوده  های شبه کروی و بیمورفولوژی بیشتر کاربیدها به شکل •
شکل  به  کمی  بسیار  درصد  صفحه و  میله های  و  وجود  ای  است.  ای 

از    6C23Mکاربیدهای   کمتر  ابعاد  دانه   200با  داخل  در  ها نانومتر 
جوانه نشان فرایند  ادامه  می دهنده  کم  چند  هر  کاربیدها،  باشد. زنی 

ادغام و تودهدانه ای و درونکاربیدهای مرزدانه  ای شدن  ای در مرحله 
 قرار دارند.

ی کارنکرده است. اما  استحکام و سختی آلیاژ کارکرده بهتر از نمونه•
  75ای انرژی ضربه بیش از  به دلیل تشکیل کاربیدهای درشت مرزدانه

یافت.   کاهش  تنشدرصد  نمودار  کارکرد  زمان  افزایش  پارامتر  - با 
ی کارکرده به سمت خواص کمتر سوق پیدا کرده  لارسون میلر نمونه 

 است.

های انجام شده بیانگر آن است که سوپرآلیاژ  نتایج آزمایشها و بررسی •
IN617   ی دمایی  آلیاژ مناسبی برای محدودهC°  800-700   های  و زمان

 طولانی مدت است.

 پژوهش ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 ؛ حسن فرهنگی و محسن مهدیزاده پردازی:طراحی و ایده

دادهروش تحلیل  و  فرهنگی    ها:شناسی  مهدیزادهحسن  محسن    ؛ و 
 حسن فرهنگی و محسن مهدیزاده. نظارت و نگارش نهایی: 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

است.
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