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 چکیده  اطلاعات مقاله
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ک ساعت الی یمختلف از  هایزماندرجه و  900پیرسازی شده در دمای  617IN سوپر آلیاژتغییرات ریزساختاری و خواص مکانیکی 

و  XRDه، ، استخراج فازها از زمینSEM ،TEMمتالوگرافی،  هایآزمایشساعت مورد بررسی قرار گرفت. جهت بررسی از  2000

ای و رزدانهاز کاربیدهای م توجهیقابلخواص مکانیکی استفاده شد. با شروع زمان پیرسازی حتی در یک ساعت اول کسر سطحی 

های دی رشد یافته و به شکلساعت از نظر ابعا 1000و با افزایش زمان پیرسازی به بیش از  بلوکی شکلکیل شد که ابتدا به ای تشدانهدرون

 ت در بیشترساع 2000ن در زما ها و مرزهای دوقلویی ودانهها، دروندر مرزدانه مروربهای تغییر یافتند. کاربیدها کروی و میلهای، شبهصفحه

ول پیرسازی درصد ااست. در یک ساعت  C6Mو درصد کمی از نوع  6C23Mها به شکل پیوسته تشکیل شد. اکثر کاربیدها از نوع مرزدانه

ده از زمینه ات استخراج شهای اشعه ایکس رسوبدر ساختار پدید آمد؛ ولی در ادامه این فاز حل شده و فقط در پیک 'γفاز  بسیار کمی از

به دلیل وجود کربن در آن بخش  به بعد 1500 هایزماناز ابتدا در ساختار وجود داشته و از  Ti(C,N)وه بر کاربیدها فاز شناسایی شدند. علا

رجه با افزایش زمان پیرسازی د 750یابد. سختی، استحکام نهایی در دمای محیط و استحکام نهایی در دمای کمی از آن به کاربید استحاله می

ای و هیل کاربیدهای مرزدانیابند. به دلیل تشکخواص به مقادیر ورق نو کاهش می ،ساعت پیرسازی 2000ند، اما بعد از یاباندکی بهبود می

 100کست بعد از شمعادل یک چهارم ورق نو است؛ دلیل آن این است که نوع  ،ساعت پیرسازی 2000ای انرژی ضربه بعد از دانهدرون

 یابد.ای تغییر میرزدانهساعت پیرسازی از نوع نرم به ترد م
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Abstract  Article Information 
Microstructural changes and mechanical properties of IN617 superalloy aged at 900 °C for different 

durations from one hour to 2000 hours were investigated in the present work. The optical microscope 

(OM), scanning electron microscope (SEM), transition electron microscope (TEM), X-ray diffraction 

(XRD) and hardness and tensile tests were used to investigate the microstructure and mechanical 

properties of aged alloys. A significant amount of intergranular carbides were observed in the 
microstructure of aged alloys even in the microstructure of alloy which was aged for one hour. Block-

shape carbides were observed in the sample which was aged for one hour. It was observed that with 

increasing the aging time the morphology of the carbides changed to quasi-spherical, plate and rod 

shaped. The carbides were first formed along the grain and twin boundaries and then within the grains, 

and continues carbide layer was observed along the grain boundaries for the sample which was aged 

for 2000 hours. Most of the carbides were M23C6 and a small percentage of them were determined to be 

M6C. Furthermore, it was observed that a small amount of Ti(C,N) phase which was present in the as 

received sample was converted to carbides after aging for 1500 hours. γ' phase was only observed in 
the  microstructure of sample which was aged for one hour. Mechanical test results shown that  the 

hardness, ultimate strength at room temperature and at 750°C increased with increasing the aging time, 

but after 2000 hours of aging these properties decreased to the values of as received sample. The impact 

energy of the sample which was aged for 2000 hours was equivalent to 25% of as received sample due 

to the formation of a continues carbide layer along the grain boundaries. The fracture surface of the 

impact samples were investigated and it was observed that fracture mode changed from ductile for as-

received sample to brittle intergranular fracture for the samples which were aged for more than 100 

hours. 
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 مقدمه -1
( یکی از 617)معروف به آلیاژ  Ni-22Cr-12Co-9Moآلیاژ 

ها در ها و پایپکاندیدهای مهم جهت ساخت لوله

با دمای بخار خروجی بیش از  1های فراسوپربحرانینیروگاه

°C700  سوی دیگر این آلیاژ کاندیدای مطرحی است. از

عملکرد  C°950که تا دمای  VHTR2 برای راکتورهای

بنابراین نیاز است تغییرات ؛ باشدخواهند داشت، می

ریزساختاری و خواص مکانیکی آن در شرایط کاری 

از طریق محلول  617مختلف مورد بررسی قرار گیرد. آلیاژ 

ای ای و مرزدانهدانهجامد و تشکیل کاربیدهای درون

یابد و استحکام دمای بالا و مقاومت به استحکام می

زمان دارا است. طور همای را بهملاحظهاکسیداسیون قابل

های چنین این آلیاژ در یک محدوده وسیع از محیطهم

راحتی توسط خورنده، مقاومت عالی از خود نشان داده و به

شود. بعد از عملیات های رایج شکل و جوش داده میروش

برداری فازهای مختلفی در مرز و انحلال و در طول بهره

سط محققین شود. تحقیقاتی که تودانه تشکیل میدرون

و  6C23Mمختلف انجام شد، نشان دادند که کاربیدهای 

C6M  و ترکیبTi(C,N) ای هستند که در رسوبات اولیه

گیرند. در اثر کارکرد ها شکل میها و مرزدانهداخل دانه

های اولیه ازدیاد رسوب C 500-950°آلیاژ در دماهای بین 

ا در گردد. کاربیدهیافته یا فازهای جدید تشکیل می

یافته و در دانه و مرزهای دوقلویی افزایشمرزدانه، درون

 .]5-1[شوند ها به صورت پیوسته تشکیل میمرزدانه

 C° 482در دماهای  ]6[ 3مطالعاتی که توسط وو و همکاران

 'γفاز انجام شد نشان داد که علاوه بر کاربیدها،  C 871°الی 

در کلیه دماها مشاهده شده است. هر چند که مقدار این فاز 

کمتر از یک درصد  C 871°قرار گرفته در دمای در نمونه 

دهد که خط انحلال فاز نشان می این موضوعحجمی است، 

γ'  بیش از دمای  617در سوپر آلیاژ اینکونل°C 871 

 C 1000°تا دمای  ،آلیاژاین  TTTباشد. مطابق منحنی می

، هیچ موردی از 2008تا پیش از سال  .]6[وجود دارد  'γفاز 

های قرار گرفته در شرایط در نمونه TCPشناسایی فازهای 

خزشی و دمای بالا گزارش نشده بود. در این سال تشکیل 

های در نمونه ]7[ 4و همکاران ( توسط کابیبوMo3Ni) δفاز 

ساعت  34000برای مدت  C 700°قرار گرفته در دمای 

ها به صورت زیگزاگ گزارش شد. این فاز در این نمونه

شکل و در نزدیکی مرزهای دانه، در تصاویر میکروسکوپ 

، 2013الکترونی عبوری مشاهده شد. علاوه بر این در سال 

های قرار گرفته در نمونه ]8[ 5و همکاران رامتوسط  μفاز 

برای  C700°ساعت و دمای  45000برای  C 650°در دمای 

ها با در این نمونه μشد. فاز  ساعت شناسایی 4000مدت 

ای، دانههای دروننانومتر در موقعیت 500تا  60ابعاد 

ها، مرزهای دوقلویی و در نزدیکی کاربیدهای مرزدانه

ای مشاهده شد. فازهای پایدار در ای و مرزدانهدانهدرون

وسیله به 617ف برای سوپر آلیاژ اینکونل دماهای مختل

هر چند که  ؛]8[ محاسبه شد ThermoCalcافزار نرم

نتایج  افزار بانرمهای مختصری بین نتایج تفاوت

، 'γشود، اما حضور فازهای آزمایشگاهی مشاهده می

Ti(C,N) ،C6M  6وC23M  در ریزساختار سوپر آلیاژ

اثبات شده است. تاکنون مطالعات زیادی در  617اینکونل 

در دماهای کاری  617خصوص تغییرات ریزساختاری آلیاژ 

بنابراین در این  ]28-9[ درجه انجام شده است 850الی  700

درجه انتخاب گردید. در مطالعات انجام  900پژوهش دمای 

کیل فازها بحث شده است. شده بیشتر روی شناسایی و تش

در این مقاله سعی شده است علاوه بر بررسی و شناسایی 

ها از لحاظ کیفی، به روند تشکیل فازها از فازها و رسوب

ها های پدید آمده در آنلحاظ کمی و همچنین استحاله

 پرداخته شود.
 

 مواد و روش انجام تحقیق -2
 1175دمای ها از یک ورق کار گرم و آنیل شده در نمونه

درجه پیرسازی  670ساعت در دمای  10درجه که به مدت 

( ترکیب شیمیایی ورق 1اند. در جدول )شده، تهیه شده

آورده شده است. جهت بررسی تغییرات ریزساختاری و 

درجه، چهار نمونه به  900خواص مکانیکی آلیاژ در دمای 

( در کوره تحت پیرسازی حرارتی قرار 2شرح جدول )

 گرفتند.
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 (: ترکیب شیمیایی ورق مورداستفاده )درصد وزنی(1جدول )

C Si Cr Mo Fe Al Co 
0.064 0.089 20.95 8.18 1.13 1.1 11.83 

Cu Ti B N Co Ni 

0.017 0.269 0.002 0.016 11.83 55.2 

 

 ها(: شرایط پیرسازی نمونه2جدول )

 نمونه زمان پیرسازی، ساعت

1 9001 

100 9002 

1000 9003 

2000 9004 

 

ها مطابق سازی نمونهآماده ،جهت بررسی ریزساختاری

ی نو از انجام شد. برای اچ نمونه ASTM-E3استاندارد 

و  3ml HNO10COOH+3ml CH10ml HCl+15ترکیب 

 Kallings (5grهای پیرسازی شده از محلول برای نمونه

ml Ethanol 100ml HCl+ +102Cucl .استفاده شد )

 کروسکوپـمی توسطسازی شده های آمادهنمونه ریزساختار

( و میکروسکوپ Ziees Axioskop 2 MATنوری مدل )

FESEM-) 6الکترونی روبشی انتشار میدانی

TESCANMIRA3-XMUیعنصر زی( مجهز به آنال EDS 

(SAMx )ترجهت ارزیابی دقیق قرار گرفت. یمورد بررس، 

 ASTMها مطابق استاندارد رسوبات تشکیل شده در نمونه

E963  لیتر میلی 400استخراج گردید. در این روش با تهیه

درصد اتانول و با اعمال  90و  HClدرصد  10محلول 

بین نمونه )آند( و کاتد پلاتینی و در  A 1.2دانسیته جریان 

گرم از آلیاژ در محلول حل  4ساعت در حدود  4مدت 

 10000د. پس از انحلال از دستگاه سانتریفوز با دور گردی

دور در دقیقه برای جداسازی رسوبات استفاده شد. در انتها 

گرم رسوب استخراج گردید. این رسوب با  07/0-04/0

مورد آنالیز و بررسی  SEMو میکروسکوپ  XRDدستگاه 

 قرار گرفت.

به ابتدا با دستگاه وایرکات فویلی  TEMهای جهت نمونه

( میلیمتر جدا 10×10متر و در ابعاد )ضخامت یک میلی

 80ضخامت فویل به  800گردید. سپس با سنباده مش 

هایی با میکرون کاهش داده شد. با استفاده از پانچ، نمونه

میلیمتر از فویل جدا گردید. توسط دستگاه  3قطر 

 10الکتروپولیش با جت دو طرفه و با استفاده از محلول 

درصد اتانول در شرایط منفی  90د پرکلریک و درصد اسی

ولت، سوراخی در وسط نمونه ایجاد  12درجه و پتانسیل  30

گردید. برای تصویربرداری و آنالیز از میکروسکوپ 

Tecnai GF20 series  با توانkV 200 .استفاده شد 

 ASTMهای خواص مکانیکی مطابق استانداردهای آزمایش

E8, E21 and E23 های کشش د. برای آزمایشانجام ش

درجه از نمونه  750دمای محیط و کشش گرم در دمای 

میلیمتر و برای آزمایش ضربه از روش  4گرد با قطر سنجه 

میلیمتر استفاده گردید. مقادیر سختی  10×10چارپی با ابعاد 

گیری و مقادیر سایر خواص مکانیکی میانگین چهار اندازه

افزارهای باشند. از نرممیانگین نتایج دو آزمایش می

Highscore Plus, MAUD, ImageJ   برای محاسبات کمی

 و کیفی استفاده شد.
 

 نتایج و بحث -3

 تغییرات ریزساختاری -3-1

 ورق نو -3-1-1
( ریزساختار ورق نو نشان داده شده است. 1در شکل )

آستنیتی، ذرات پراکنده و  محورهمهای ساختار از دانه

و درصد بسیار کمی  Ti(C,N)ای دانهبلوکی شکل درون

ای مرزدانهای و دانهدرون 6C23Mو  C6Mکاربیدهای 

میکرون و بر اساس  72تشکیل شده است. متوسط اندازه دانه 

 5/0آنالیز تصویری کسر سطحی فازهای موجود در حدود 

میکرون و  4-11طول درصد است. ابعاد کربونیتریدها به 

 باشند.میکرون می 5/1-5عرض 
 

 9001نمونه  -3-1-2
( ریزساختار نمونه پیرسازی شده به مدت یک 2در شکل )

درجه نشان داده شده است. نمونه پس  900ساعت در دمای 

از قرارگیری در کوره در هوا سرد گردید. تغییرات رخ داده 

در ریزساختار در مقایسه با ریزساختار ورق کار نکرده و 

است. در  توجهقابلزمان پیرسازی یک ساعت بسیار 

ها، مرزهای دوقلویی و در داخل ها، مجاور مرزدانههمرزدان

کاربیدهای ریز و  Ti(C,N)ها و در مجاور ذرات دانه
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ها کاربیدها پراکنده تشکیل شده است. در برخی از مرزدانه

 EDS( نتایج 3اند. در شکل )ناپیوسته درآمده صورتبه

چنین ترکیب کربونیترید تیتانیم در کاربیدهای موجود و هم

مونه آورده شده است. بر اساس نتایج، کاربیدهای تشکیل ن

باشند. می 6C23Mشده از نوع غنی از کروم و ترکیب 

تغییرات شدید اتفاق افتاده نسبت به نمونه کارنکرده 

سرعت نفوذ بالای عناصر آلیاژی بخصوص  دهندهنشان

 باشد.درجه می 900کروم و کربن در دمای 

ه را رات استخراج شده از نمون( تصاویر مربوط به ذ4شکل )

دهد. رسوبات از ذرات درشت که عمدتاً ترکیب یمنشان 

Ti(C,N)  200هستند و درصد بالایی از ذرات ریز کمتر از 

 شود که ذرات درشتنانومتر تشکیل شده است. مشاهده می

 صورتبهبه دلیل وجود درصد بالای ذرات ریز با این ذرات 

 ت ریز به شکل بلوکی و درصداند. ذراکامل پوشیده شده

د اربیزنی و رشد تعداد زیاد کجوانه دهندهنشانها بالای آن

 کروم در زمان کوتاه یک ساعت است.

نمونه نشان داده شده است.  TEM( تصاویر 5در شکل )

ها در داخل دانه 6C23Mتشکیل ذرات بلوکی شکل کاربید 

ی از کروم چنین علاوه بر کاربیدهای غنشود. هممشاهده می

ها پراکنده در داخل دانه صورتبه 'γذرات ریز و مکعبی 

نانومتر است.  γ' ،20پدید آمده است. متوسط ابعاد ذرات 

نانومتر  15-160ای در محدوده دانهابعاد کاربیدهای درون

 6C23Mالگوی پراش زمینه، کاربید  ب 5قرار دارد. در شکل 

بر اساس نظرات برخی از محققین نشان داده شده است.  'γو 

. ]10-1[د گرددرجه حل می 871در دمای بیش از  'γفاز 

نمونه  ]6[مطابق پژوهش انجام شده توسط وو و همکاران 

ساعت دارای  51850درجه و زمان  871کارکرده در دمای 

تشکیل است.  'γکسر حجمی بسیار کمی از ذرات 

چنین ای ناپیوسته و همای و مرزدانهدانهکاربیدهای ریز درون

ها و جلوگیری از لغزش به دلیل قفل کردن نابجایی 'γذرات 

 شود.ای منجر به افزایش استحکام آلیاژ میمرزدانه

 

 9002نمونه  -3-1-3
ی ساعت پیرساز 100( ریزساختار نمونه پس از 6در شکل )

و  زنی و رشد کاربیدهای جدیدنشان داده شده است. جوانه

 رد.تر شدن کاربیدهای قبلی ادامه داین فرایند درشتچنهم

اند. در ها کاربیدها تقریباً پیوسته شدهدر برخی از مرزدانه

تر شده و در تر و پیوستهمرزهای دوقلویی کاربیدها درشت

است. در  زدهجوانهها کاربیدهای ریز زیادی داخل دانه

کاربیدهای درشت تشکیل شده  Ti(C,N)مجاور ذرات 

( تجمع و قفل شدن د 6)شکل  TEMست. در تصویر ا

ه ها در اطراف کاربیدهای ریز بلوکی شکل مشاهدنابجایی

زی ساعت پیرسا 10شود. تفاوت دیگر نسبت به نمونه با می

در  C6Mافزایش تعداد کاربیدهای غنی از مولیبدن 

 کاربید غنی از EDS( نتایج 7ها است. در شکل )مرزدانه

 ده است.مولیبدن آورده ش

ان ( تصاویر رسوبات استخراج شده از نمونه نش8در شکل )

ت اس داده شده است. مقایسه ذرات با نمونه قبلی گویای آن

ی راحتبهتر شده و مشهود درشت صورتبهکه ذرات 

کروی های شبهباشند. ذرات درشت به شکلیک میتفکقابل

نانومتر  200ای هستند. درصد ذرات کمتر از و صفحه

 کمتر از نمونه قبلی و بلوکی شکل هستند. مراتبهب

 

 
 نوری میکروسکوپ تصویر (ب الکترونی و میکروسکوپ تصویر (الف شده، آنیل ورق ریزساختار(: 1) شکل
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 الکترونی میکروسکوپ تصویر (ج و ب نوری، میکروسکوپ تصویر (الف پیرسازی، ساعت یک از پس 9001 نمونه ریزساختار(: 2) شکل

 

 
 (2) شکل در شده داده نشان 9001 نمونه فازهای EDS آنالیز نتایج(: 3) شکل

 

 
 پیرسازی ساعت یک با 9001 نمونه از شده استخراج رسوبات SEM تصاویر(: 4) شکل
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 γ'و  6C23Mالگوی پراش زمینه، کاربید ( ب و در زمینه γ'توزیع ذرات ریز کاربید و  (، الف9001نمونه  TEM(: تصاویر 5شکل )

 

 
 TEMتصویر  (د ( تصویر میکروسکوپ الکترونی وتصویر میکروسکوپ نوری، ب و ج (الفساعت پیرسازی،  100با  9002(: ریزساختار نمونه 6شکل )
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 6 شکل در شده داده نشان M6C کاربید EDS آنالیز(: 7) شکل

 

 
   پیرسازی ساعت 100 با 9002 نمونه از شده استخراج رسوبات SEM تصاویر(: 8) شکل

 

 9003نمونه  -3-1-4

ساعت پیرسازی  1000( ریزساختار نمونه بعد از 9در شکل )

شود نشان داده شده است. در تصاویر ریزساختاری مشاهده می

ها کاربیدهای پیوسته تشکیل شده و که در اکثر مرزدانه

دانه کاربیدهای نسبتاً همچنین در مرزهای دوقلویی و درون

د و کم شدن درص توجهقابلدرشت ایجاد شده است. نکته 

ای است؛ این پیامد بیانگر انحلال دانهتعداد کاربیدهای درون

ای ها با کاربیدهای مرزدانهای و ادغام آندانهکاربیدهای درون

( نشان داده شده 10شکل ) TEMاست. این فرایند در تصاویر 

نسبت به نمونه  C6Mدرصد فاز  SEMاست. بر اساس تصاویر 

در مرز دانه  C6Mقبلی افزایش یافته است. وجود کاربید 

ها نفوذ عنصر مولیبدن از زمینه به سمت مرزدانه دهندهنشان

 است.

رسوبات استخراج شده از نمونه  SEM( تصاویر 11در شکل ) 

نشان داده شده است. نسبت به نمونه قبلی ابعاد ذرات بسیار 

یک و مشخص تفکقابلها ی آنشده و مورفولوژ تربزرگ

است. ابعاد اکثر ذرات بیش از یک میکرون است. این مقدار 

دهنده رشد ابعادی کاربیدها است. موضوع دیگر تعداد نشان

ای شکل است. ابعاد برخی از ای و میلهذرات صفحه توجهقابل

ها نیز میکرون بوده و درصد حجمی آن 5ها بیش از آن

ون اوسوالد ذرات جهت کاهش انرژی بالاست. بر اساس قان

ای سطحی تمایل به کروی شدن دارند؛ وجود ذرات صفحه

آن است که  دهندهنشانمیکرون  5شکل با ابعاد طولی بیش از 

فرایند رشد ذرات در مراحل اولیه قرار دارد. ذرات ریز کمتر 

 باشند.های بلوکی و مکعبی مینانومتر به شکل 500از 
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 9004نمونه  -3-1-5 

ر دساعت پیرسازی  2000( ریزساختار نمونه بعد از 12شکل )

کثر در ا 9003دهد. مشابه نمونه درجه را نشان می 900دمای 

مشهود در  صورتبهها کاربیدها پیوسته شده و مرزدانه

افزایش  C6Mکاربید  Ti(C,N)ها و اطراف ذرات مرزدانه

ربیدی یافت. در این نمونه تشکیل و درشت شدن ذرات کا

یافته و به ادامه یافت. کسر سطحی فازهای کاربیدی افزایش

درصد رسید. درصد کاربیدهای کروم بسیار بیشتر از  8/3

نمونه را  TEM( تصاویر 13است. شکل ) C6Mکاربیدهای 

 وها، تجمع دهد. تجمع و ادغام کاربیدها در مرزدانهنشان می

زنی انهها در مرزهای دوقلویی و جوقفل شدن نابجایی

الگوی  ( ج13شود. در شکل )کاربیدهای جدید مشاهده می

شکل  آورده شده ست. 6C23Mپراش زمینه آستنیت و کاربید 

را در مجاور ترکیب  6C23Mو  C6Mکاربیدهای  ( د12)

بن ر کربه دلیل وجود عنصدهد. کربونیترید تیتانیم را نشان می

بخشی از  SEMو مطابق تصاویر  Ti(C,N)در ذرات 

م کرو از کربونیترید تیتانیم مطابق استحاله زیر به کاربید غنی

 شود.تبدیل می

 MC + → γ 6C23M + ˊγ (1رابطه )
 

( رسوبات جدا شده از زمینه نشان داده شده 14در شکل )

ای هستند. ضخامت است. عمده کاربیدها به شکل صفحه

ای و ابعاد سایر اشکال نیز افزایش یافته کاربیدهای صفحه

یافته و این کاهشنانومتر  500است. درصد ذرات کمتر از 

تر شدن کاربیدهای قبلی دهنده ادغام کاربیدها و درشتنشان

( توزیع عناصر تیتانیم، کروم و مولیبدن در 15است. در شکل )

 فازهای استخراج شده از زمینه نشان داده شده است. بر اساس

و کاربید کروم  Ti(C,N)نتایج آنالیز رسوبات حاوی ترکیب 

که در تصاویر ریزساختار نمونه آورده شده  طورهمانهستند و 

نتایج  باشد.است، درصد حجمی کاربید مولیبدن خیلی کم می

های انجام شده بر روی نمونه پیرسازی شده تا زمان آزمایش

اختاری اتفاق ساعت بیانگر آن است که تغییرات ریزس 2000

و دارای  توجهقابلدرجه بسیار  900افتاده در آلیاژ در دمای 

در اجزای  617نرخ بالایی است. لذا در استفاده از سوپر آلیاژ 

درجه بایستی  900تجهیزات صنعتی و در دماهای بالاتر از 

 موارد لازم در نظر گرفته شود.

 

 
 SEM  تصاویر (ج و ب نوری، میکروسکوپ تصویر( الف پیرسازی، ساعت 1000 با 9003 نمونه ریزساختار(: 9) شکل
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 ساعت پیرسازی 1000با  9003نمونه  TEM(: تصاویر 10شکل )

 

 
 ساعت پیرسازی 1000با  9003های استخراج شده از نمونه رسوب SEM(: تصاویر 11شکل )
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، در تصویر د استحاله کربونیترید SEMتصاویر ( ب، ج و د و تصویر میکروسکوپ نوری (الف ساعت پیرسازی، 2000با  9004(: ریزساختار نمونه 12شکل )

 نشان داده شده است. 6C23Mتیتانیم به کاربید 

 

 
الگوی پراش  (ج و ها در مرز دوقلوییتجمع و قفل شدن نابجایی ( تجمع و پیوسته شدن کاربیدها در مرزدانه، ب( ، الف9004نمونه   TEM(: تصاویر 13شکل )

 6C23Mزمینه آستنیت و کاربید 
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 های مختلفساعت پیرسازی در بزرگنمایی 2000با  9004(: تصاویر رسوبات استخراج شده از نمونه 14شکل )

 

 
توزیع  (توزیع عنصر تیتانیم، ج (رسوبات  استخراج شده، ب TEMتصویر  (، الف9004(: توزیع عناصر مختلف از فازهای ثانویه استخراج شده از نمونه 15شکل )

 توزیه عنصر مولیبدن( د و عنصر کروم
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 سطوح شکست آزمایش ضربه -3-2
های ضربه نمونه آزمون( سطح شکست 16در شکل )

ساعت  2000های یک و کارنکرده و پیرسازی شده در زمان

های نشان داده شده است. سطح شکست ورق نو شامل دیمپل

درشت بوده و شکست از نوع نرم است. در نمونه پیرسازی 

های ها و میکروتركحفرهشده به مدت یک ساعت 

نرم  های درشت ناشی از شکستای و هم چنین دیمپلمرزدانه

شود؛ بنابراین سطح شکست تلفیقی از شکست ترد مشاهده می

سطح شکست نمونه پیرسازی ای و شکست نرم است. مرزدانه

ای های مرزدانهساعت شامل ترکها و حفره 2000شده به مدت 

ای است. است و با توجه به علائم از نوع شکست ترد مرزدانه

توضیح داده  نوع سطح شکست نیز با توجه به ریزساختارهای

شده بیانگر ترد شدن آلیاژ و تشکیل کاربیدهای متراکم در 

 .ها استمرزدانه

 

 
 ساعت پیرسازی 2000ها، بالا: ورق نو، وسط: نمونه با یک ساعت پیرسازی، پایین: نمونه با (: سطوح شکست تست ضربه نمونه16شکل )
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 XRDبررسی نتایج  -3-3

جهت بررسی ترکیبات موجود در رسوبات جدا شده از زمینه 

 Philips سنج پرتو ایکس مدلدستگاه پراشها، از نمونه

 X'Pert Pro  100الی  30استفاده شد. آزمایشها در زوایای 

( نتایج پراش پرتو ایکس 17درجه انجام گردید. در شکل )

شود که آورده شده است. مشاهده می برای پنج نمونه

ها در یک راستا قرار داشته و مربوط به های اصلی نمونهپیک

( 17مطابق شکل )باشند. می C6,M6C23Ti(C,N), Mترکیبات 

با افزایش  C6Mو  6C23Mهای مربوط به کاربیدهای تعداد پیک

ثابت  Ti(C,N)زمان افزایش یافته و پیک مربوط به ترکیب 

بر اساس تصاویر ریزساختاری نوری و الکترونی مانده است. 

که در بخش قبلی به آنها پرداخته شده، وجود ترکیبات 

C6, M6C23, MTi(C,N)  مسلم است. ترکیب دیگری که در

ها شناسایی گردید فاز گاما پرایم است. بر اساس منابع نمونه

 750الی  006درصد و در دماهای بین  6تا  5این فاز حداکثر 

درجه  871گردد و در دماهای بیشتر از درجه تشکیل می

اما در نمونه  [15-25]بصورت خیلی ناچیز گزارش گردید 

های پیرسازی شده و حتی در ورق های مورد بررسی در نمونه

( 4( و )3البته مطابق نتایج جداول )نو این فاز شناسایی شد؛ 

درصد آن بسیار ناچیز بوده و نقش چشمگیری در خواص 

 مکانیکی آلیاژ ندارد. 

( کسر سطحی کاربیدها ارائه شده 18( و شکل )3در جدول )

 Image Jاست )کسر سطحی کاربیدها با نرم افزار 

همانطور که در بخش ریزساختاری آورده  .گیری شد(اندازه

صد کاربیدها روند افزایشی قابل توجهی  دارد؛ از شده در

 9004درصد در نمونه  8/3درصد در آلیاژ نو به  5/0مقدار 

نیز از مقدار ناچیز در نمونه نو  C6Mکاربید افزایش یافته است. 

ساعت  2000درصد در نمونه پیرسازی شده به مدت 4/0به 

افزایش یافت. به عبارتی هر دو کاربید بر حسب زمان افزایش 

 C6Mبسیار بیشتر از کاربید  6C23Mیافته؛ اما درصد کاربید 

( درصد وزنی فازهای موجود در رسوبات 4در جدول ) است.

ها آورده شده است. درصدهای کمی با مونهاستخراج شده از ن

محاسبه گردید.  XRDو براساس نتایج  MAUDنرم افزار 

شود که درصد هر دو کاربید بر حسب زمان ملاحظه می

تا زمان  Ti(C,N)پیرسازی افزایش می یابد. درصد ترکیب 

ماند اما بعد از این زمان بصورت ناچیز ساعت ثابت می 1000

( بخشی از آن به کاربید 12ابق شکل )یابد و مطکاهش می

بعد از یک  9001یابد. علاوه بر سه فاز اصلی در نمونه تغییر می

درصد وزنی رسوبات، شامل فاز گاما  3ساعت پیرسازی حدود 

پرایم است. درصد وزنی این فاز به سرعت کاهش یافته و در 

های بعدی رسد و در نمونهدرصد می 05/0ساعت به  100

( پیک آن شناسایی گردید ولی مقدار 17بق شکل )گرچه مطا

باشد. تدوین تغییرات گیری نمیآن ناچیز بوده و قابل اندازه

کمی کسر سطحی کاربیدها در دماهای مختلف بر حسب زمان 

کارکرد روش مناسبی جهت ارزیابی وضعیت و عمر باقیمانده 

های انجام شده وجود در پژوهش باشد.قطعات در حین کار می

در شرایط  Ti(C,N)و ترکیب  C6Mو  6C23Mکاربیدهای 

در این تحقیق نیز [. 1-15]کاری مختلف گزارش شده است 

این فازها شناسایی شدند. تفاوت قابل توجهی که در تحقیق 

ای حاضر مشاهده شده، وجود کاربیدهای درشت مرزدانه

C6M   است که در مقالات منتشر شده  1000در زمان پیرسازی

   به آن اشاره نشده است.

 

 ها بر حسب زمان(:  کسر سطحی کاربید نمونه3جدول )
Area fraction of 

M6C carbide, % 

Area fraction of 

carbides, % 

Aging 

time, hr 
sample 

Negligible 0.4 0 AR 

Negligible 1 1 9001 

0.03 2.1 100 9002 

0.15 2.6 1000 9003 

0.4 3.8 2000 9004 
 

 هانمونه از شده جدا رسوبات در فازها وزنی درصد(: 4) جدول

Ni3(Al,Ti) Ti(C,N) M6C M23C6 
Aging time, 

hr 
Sample 

3.1 14.5 3.1 78.6 1 9001 

0.05 14.5 4.7 80.7 100 9002 

-- 14.5 3.7 81.8 1000 9003 

-- 14.2 3.8 82 2000 9004 
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 های کارنکرده و پیرسازی شدهنمونه XRD(: نتایج آنالیز 17شکل )

 
 

 
 هانمونه کاربید سطحی کسر تغییرات(: 18) شکل

 پیرسازی زمان حسب بر 

 

 خواص مکانیکی  -3-4
ها در ( تغییرات خواص مکانیکی نمونه6( و )5در جداول )

درجه نشان داده شده است. در  750دمای محیط و دمای 

(  تغییرات خواص مختلف بر حسب 20( و )19های )شکل

شود که انرژی ضربه در زمان رسم شده است. ملاحظه می

درصد نمونه نو  25ساعت اول نصف شده و در ادامه تا 

درصد افزایش  20. سختی نیز ابتدا بیش از یابدکاهش می

ساعت به سختی اولیه برگشته و در ادامه  1000داشته اما در 

ماند. در مقابل درصد ازدیاد طول دمای محیط و ثابت می

درجه از ابتدا روند نزولی  750استحکام نهایی در دمای 

 اند. داشته

تغییرات مقادیر خواص مکانیکی با توجه به تغییرات 

های قبلی، نشان یزساختاری توضیح داده شده در بخشر

دهد که انرژی ضربه به شدت تحت تاثیر کاربیدهای می

ای ای قرار دارد و با تشکیل کاربیدهای مرزدانهمرزدانه

یابد. با پیوسته و درشت شدن ناپیوسته نیز کاهش شدیدی می

د. یابدرصد نمونه نو کاهش می 25ها تا کاربیدها در مرزدانه

توضیح داده شده است، دلیل  2-3همانطور که در بخش 

کاهش ناگهانی انرژی ضربه تغییر نوع شکست از حالت نرم 

ای در نمونه پیرسازی به در ورق نو به شکست ترد مرزدانه

باشد. سختی، استحکام نهایی در دمای ساعت می 100مدت 

درجه روند متفاوتی  750محیط و استحکام نهایی در دمای 

ساعت اول زمان  500ا انرژی ضربه دارند. تقریباً تا ب

ای و پیرسازی و با تشکیل کاربیدهای پراکنده مرزدانه

ها در اطراف رسوبات ای، تجمع نابجاییدانهدرون

ای و هم چنین درصد بسیار اندك ذرات گاما دانهدرون

یابند؛ اما در ادامه زمان پیرسازی و با پرایم، افزایش کمی می

سته و درشت شدن کاربیدها روند نزولی یافته و کاهش پیو

یابند. البته به دلیل دمای بالای پیرسازی و نرخ بالای می

تغییرات ریزساختاری درصد افزایش استحکام در دمای 

 10درجه کمتر از  750درصد و در دمای  5محیط کمتر از 
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 750درصد است. استحکام تسلیم در دمای محیط و دمای 

حسب زمان پیرسازی افزایشی نداشته و از ابتدا درجه بر 

تابع حرکت  617روند نزولی دارند. تغییر شکل در آلیاژ 

 7کاهش  [.13] ها و مقدار انرژی نقص چیدن استنابجایی

ساعت و در  100درصدی تنش تسلیم در زمان پیرسازی 

دهد که پارامترهای یاد شده ادامه ثابت ماندن آن نشان می

اند. آزمایش شده تغییر قابل توجهی نداشته هایدر زمان

درصد ازدیاد طول در دمای محیط از ابتدای زمان پیرسازی 

درجه با  750روند کاهشی دارد؛ اما تغییرات آن در دمای 

اول پیرسازی  100دمای محیط تفاوت دارد. در این دما تا 

یابد و در ادامه روند نزولی درصد ازدیاد طول افزایش می

گردد. تشکیل ذرات بسیار ریز گاما پرایم تا ز میآن آغا

ساعت ابتدایی عملیات پیرسازی  و حل شدن این  100

 باشد.ساعت عامل این تغییرات می 100ذرات بعد از 

 

 گیرینتیجه -4

 617تغییرات خواص مکانیکی و ریزساختاری سوپر آلیاژ 

یک ساعت الی  ،های پیرسازیدرجه و زمان 900در دمای 

ترین نتایج ساعت مورد بررسی قرار گرفت. مهم 2000

 باشد.بدست آمده بشرح زیر می

و  C6, M6C23Mفازهای ثانویه آلیاژ شامل کاربیدهای  -

هستند که با افزایش زمان پیرسازی کسر  Ti(C,N)ترکیب 

درصد در  8/3درصد در ورق نو به  5/0سطحی کاربیدها از 

یابد. کسر سطحی هر دو زایش میساعت اف 2000زمان 

بسیار  C6Mکاربید روند افزایشی دارد اما درصد کاربید 

 1000های بیش از است. در زمان  6C23Mکمتر از کاربید 

به کاربید  Ti(C,N)ساعت درصد بسیار کمی از ترکیب 

 یابد.تغییر می

 ابلتغییرات ریزساختاری در ساعت اول پیرسازی بسیار ق -

شکل  های بلوکیهسته ،با شروع پیرسازیتوجه است و 

یش شود. با افزاها تشکیل میدانه و مرزدانهزیادی در درون

تر شده زمان پیرسازی این ذرات در یکدیگر ادغام و درشت

 . یابندای تغییر میای و میلههای شبه کروی، صفحهو به شکل

 در یک ساعت اول زمان پیرسازی درصد بسیار کمی فاز -

γˊ ن شود. با ادامه پیرسازی اکثر ایدر آلیاژ تشکیل می

ساعت فقط  100های بیش از ذرات حل شده و در زمان

های این فاز در پراش اشعه ایکس رسوبات استخراج پیک

 شده شناسایی گردید.

 نمونه آزمونسطح شکست  ،با افزایش زمان پیرسازی -

 100ر زمان ای دضربه از نوع نرم در ورق نو به ترد مرزدانه

 یابد. ساعت تغییر می

به  ساعت انرژی ضربه 2000با افزایش زمان پیرسازی به  -

 یابد. سختی و استحکامدرصد مقدار ورق نو کاهش می 25

از  ساعت اول پیرسازی بهبود کمی یافته ولی بعد 1000تا 

یابند. ساعت تقریباً به مقادیر ورق نو کاهش می 2000

 د.بتدای پیرسازی روند کاهشی داردرصد ازدیاد طول از ا

بررسی تغییرات ریزساختاری و خواص مکانیکی آلیاژ در  -

درجه نشان داد که نرخ تغییرات در این دما قابل  900دمای 

توجه است. با استفاده از نتایج کیفی و کمی آورده شده در 

در تجهیزات صنعتی،  617این تحقیق  هنگام استفاده از آلیاژ 

رصد تغییرات یاد شده از حوادث غیرمنتظره  توان بامی

 پیشگیری و وضعیت جاری را ارزیابی نمود.
 : انحراف معیار(σها در دمای محیط )(: نتایج خواص مکانیکی نمونه5جدول )

σ Hardness, HV σ Impact energy, J σ EL, % σ YS, MPa σ UTS, MPa Aging time, hr Sample 
4.5 183 6.5 201 2.5 54 5.5 436 6.5 801 0 AR 

3.5 197 5 109 3 49 6 415 9 839 1 9001 

4.5 209 6 76 2 45 8 404 9.5 830 100 9002 

2.5 185 4 66 2.5 42 4.5 405 8 815 1000 9003 
4.5 186 4.5 54 2.5 40 5 404 4.5 813 2000 9004 

 

 : انحراف معیارC750 (σ)°ها در دمای (: نتایج تست کشش گرم نمونه6جدول )
σ EL, % σ YS, MPa σ UTS, MPa Aging time, hr Sample 
5 44 4 269 4.5 465 0 AR 

3.5 52 3 233 7.5 493 1 9001 

4 45 2.5 240 8 510 100 9002 

3.5 43 4.5 240 5.5 452 1000 9003 
4.5 40 3.5 239 7 447 2000 9004 
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 باشد.ها بر حسب زمان پیرسازی حرارتی، روند تغییرات دو پارامتر مشابه هم می(: تغییرات انرژی ضربه و درصد ازدیاد طول نمونه19شکل )

 

 
 ها بر حسب زمان پیرسازینمونه C750°(: تغییرات سختی و استحکام نهایی در دمای 20شکل )  
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