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   چكيده
. ها انجـام داد شمش دهي را مستقيماً بر روي اين گونهيندهاي شكلآتوان فرنمي ،718ي ريختگي اينكونل اهشمشكارپذيري پايين دليل ه ب

 تحقيـق  اصـلي  هـدف ه عنـوان  ب ـشده  سازي و ترمومكانيكي مناسب براي تبديل ساختار ريختگي به ساختار كارتعيين سيكل همگن بنابراين،
تبـديل  چگـونگي  ، 718هاي ريختگي اينكونـل  شمش برآهنگري داغ  فرآيندهاي متفاوت سازي وهمگن با اعمال سيكللذا . باشدمي حاضر

مـورد   الكترونـي  وري ون ـ هـاي ميكروسـكوپ تغييرات ريزساختاري حاصل توسط . تحقيق شد ساختار دندريتي ريختگي به ساختار كار شده
  .دست آمده ب) ASTM 2-3(بندي يكنواخت ساختار همگن با توزيع دانه ،در نهايت. يابي قرار گرفتارز
  

   :كليديهاي واژه
 .اندازه دانه ،ترمومكانيكييند آسازي، فرهمگنيند آفر ،718اينكونل  آلياژ، سوپر

  
  
  مقدمه -1

ــل ســوپر ــاژ اينكون ــه گــروه از  718 آلي    نيكــلســوپرآلياژهاي پاي
در حالـت   خواص مكانيكي مناسـب دارا بودن دليل ه بو  باشدمي
فضا، نفت و پتروشيمي  -طور گسترده در صنايع هواه شده، ب كار

نسبت  اين آلياژ كارپذيري ساختارهاي ريختگي. شودمي استفاده
جـدايش شـديد عنصـر     .باشـد به ساختارهاي كار شده كمتـر مـي  

 درصـد  30ه تـا  هاي اولي ـدر دندريت وزني درصد 3-4نيوبيوم از 

سـاختار   در 1فـاز لاوه  صـورت بـه  در فضـاي بـين دنـدريتي     وزني
 ،بنـابراين . ناپـذير اسـت  اجتنـاب  718هاي ريختگـي آليـاژ   شمش

ــن  ــد همگ ــتفاده از فرآين ــب  اس ــازي مناس ــاي  س ــور ارتق ــه منظ ب
و توزيـع  هـا  ، جـدايش حـذف فـاز لاوه  از طريق  آلياژكارپذيري 

م و موليبـدن بســيار حــائز  يكنواخـت عناصــر آليـاژي نظيــر نيوبيــو  
آليـاژ   ي سوپربه منظور توليد قطعات پيچيده .]1-6[ اهميت است

  ش ـشمبه گي ـريختاني تبديل شمش ـاز عمليات مي 718 اينكونل
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  .718آلياژ اينكونل  تركيب شيميايي شمش سوپر): 1( جدول

 Fe  Cr Nb MO Ti Al C Si  W  Ta  Mn  Ni  عنصر

  عنصر پايه  017/0  018/0  02/0  038/0  025/0  53/0  05/1  03/3  12/5  47/18  42/18  درصد وزني

  
از . شـود مـي  اسـتفاده  2ترمومكـانيكي ينـد  آفرشـده بـا انجـام     كار
ينـد بسـيار   آي فرهنسـبت بـه تاريخچ ـ   718 آلياژ كه سوپر ييآنجا

يند ترمومكانيكي علاوه بـر شكسـته   آفرحين در باشد، حساس مي
ثر ديگــر بــر ؤمــوامــل ع كنتــرل ،شــدن ســاختار شــمش ريختگــي

پارامترهـايي  . شـود خواص مكانيكي نهايي آلياژ در نظر گرفته مي
ــا انــدازه  ي مناســب و توزيــع نظيــر توزيــع يكنواخــت رســوبات ب

يندهاي تبلـور مجـدد   آي كنترل فريكنواخت اندازه دانه به واسطه
 اين عوامـل هسـتند   در حين تغيير شكل داغ و پس از آن از جمله

]11- 7[.    

سـوپر آليـاژ    شكستن ساختار ريختگـي هدف از انجام اين تحقيق 
  و بررســـي  ASTM 2-3انـــدازه دانـــه  حصـــول ،718 اينكونـــل

كمتر در تحقيقات گذشته مورد  هاي متالورژيكي است كهپديده
باعث تكامل ريزساختاري در حين تبـديل   اند ومطالعه قرار گرفته

   .گردندشمش ريختگي به شرايط كار شده مي
  
  مواد و روش تحقيق -2

فاده از روش بــا اســت 718آليــاژ اينكونــل  شــمش ريختگــي ســوپر
متـر و  ميلـي  65اي بـه قطـر   شـكل اسـتوانه   به ذوب القايي در خلأ

 شيميايي شـمش در جـدول   تركيب. متر تهيه شدميلي 100فاع ارت
 سـه  ،به منظور انجام عمليات آهنگـري داغ  .شده است آورده )1(

 30متـر و ارتفـاع   ميلـي  65قطر (اي در ابعاد مشابه ي استوانهنمونه
بـه منظـور رفـع    . از شمش ريختگي حاصـل تهيـه شـدند   ) مترميلي

 ،هاهاي ريختگي و افزايش كارپذيري نمونهمشكل جدايش نمونه
درجه  1200 و 1150اي در دماهاي سازي دو مرحلهسيكل همگن

بر روي هر  ساعت 4و  6هاي به ترتيب در مدت زمانگراد سانتي
پ نـوري  وپس از بررسي تصاوير ميكروسـك . سه نمونه انجام شد

ي كيفي نقشه ،سازيهاي حاصل از فرآيند همگنمربوط به نمونه

ــاژي   ــر آليـ ــع عناصـ ــمش  توزيـ ــز شـ ــاليز در مركـ    از روش آنـ
SEM-EDX  توسط دسـتگاه SERON TECHNOLOGY A15-2100 

م شـده و رفـع   سازي انجاگنمييد سيكل هأپس از ت .دست آمده ب
جهت انجـام   نمونههر سه  ،هاي ريختگيمشكل جدايش در نمونه

درجـه   1090دقيقـه در دمـاي    30عمليات آهنگري داغ به مـدت  
گرمـايش  ي الكتريكي تحـت عمليـات پـيش   در كورهگراد سانتي

عمليــات آهنگــري داغ هــر ســه نمونــه در آهنــگ . قــرار گرفتنــد
 توسط 3شعاعيهنگري در قالب عمليات آ s-11/0 كرنش متوسط 

بــه منظــور جلــوگيري از . دســتگاه پــرس هيــدروليكي انجــام شــد
ــه  ــات آهنگــري و  ســرمايش ســريع نمون ــا در حــين عملي افــت ه

هـاي پـرس نيـز تـا دمـاي      فك ها، گرمايش اوليهارپذيري نمونهك
اعمـال دو  بـا  هـا  يكـي از نمونـه   .انجام شدگراد درجه سانتي 300

كل تـا مقـدار كـرنش    غييـر ش ـ ت -گرمـايش مرحله عمليـات پـيش  
ر شكل داده شد و سپس تـا دمـاي   تغيي 2/0توسط برابر با حقيقي م

به منظور جبران افت دمـايي ناشـي    .گرديد كوئنچمحيط در آب 
در بـين هـر    ،انتقال حرارت نمونه با محيط در حين تغيير شـكل  از

ــه از عمليـــات تغي ــدو مرحلـ ــه ر شـــكليـ ــاني يـــك مرحلـ   ي ميـ
دقيقه  10به مدتگراد درجه سانتي 1090ي گرمايش در دماپيش

ايجاد تغيير شكل يكنواخت در سراسـر  براي همچنين، . انجام شد
عمليات فشـارش  اي نمونه پس از هر بار درجه 45نمونه، چرخش 

پنج مرحله با استفاده از  ي ديگردو نمونهبه طور مشابه،  .انجام شد
حقيقـي  تغييـر شـكل تـا مقـدار كـرنش       -گرمـايش عمليات پيش

پـس از اتمـام مراحـل    . تغيير شكل داده شدند 5/0متوسط برابر با 
كـوئنچ  هـا سـريعاً در آب   يكـي از نمونـه   ،پاياني تغيير شـكل داغ 

درجـه   1090دقيقـه تحـت دمـاي     10و ديگري بـه مـدت   گرديد 
بـه   .گرمايش يافت و سپس در معرض هوا خنك شـد گراد سانتي
ــهــا ارزيــابي ســاختار نمونــهور منظــ   و  پيوماكروســكورت صــه ب
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  هــايســازي در محلــولپــس از آمــادههــا نمونــه ،ميكروســكوپي
HCl (80 ml) + HF (13 ml) + HNO3 (7 ml) و   
H2O (2.5 ml) + HCl (2 ml) + HF (0.5 ml) + H2O2 (1.5 ml)  اچ

  .]12 و 10[ شدند
  
  

  نتايج و بحث -3
  ريختگي بررسي ريزساختار شمش  -3-1

در شـمش ريختگـي   سـطح مقطـع   نيمي از پي وساختار ماكروسك
تصـوير حـاكي از حضـور     ايـن  .داده شـده اسـت   نشان )1( شكل

ــ 4تبريــديمنــاطق    هــاي ريــز در جــداره خــارجي شــمش، ا دانــهب
هـاي  هاي ستوني كشيده شده به سـمت مركـز شـمش و دانـه    دانه
 .باشدي مركزي شمش ميمحور كوچك در منطقههم

نمـايش   )2( شـكل گـري در  هساختار حاصل از فرآينـد ريخت ـ ريز
   5دنــدريتيداده شــده اســت كــه نشــان از وجــود ريزســاختار      

ي جدايش يافته در نواحي بين و حضور فاز لاوه) الف -2 شكل(
ريزســاختار  .در ســاختار ريختگــي دارد) ب -2 شــكل( دنــدريتي

مـاد  تحت تـأثير چگـونگي انج   718ريختگي سوپر آلياژ اينكونل 
اوليه غنـي از نيكـل و    γهاي در حين انجماد، ابتدا دندريت. است

سپس در ادامه انجماد، مقـداري از عناصـر   . دنشوآهن منجمد مي
تيتانيوم، آلومينيوم، موليبـدن  (آلياژي با قطر اتمي بزرگتر از نيكل 

 يشوند و در قالـب فازهـاي كاربيـد   خارج مي γاز فاز ) و نيوبيوم
ــر  ــي   و C(Nb,Ti)نظي ــوم لاوه رســوب م ــي از نيوبي ــاز غن ــدف    يابن

  . ]5 و 3[
ــكل ــاي ش ــف و -3(ه ــب   )ب ال ــه ترتي ــانب ــوير  نش ــده تص دهن

از آن  EDXآنـاليز   ميكروسكوپ الكتروني روبشي از فـاز لاوه و 
زمان انجماد بيشتر بـه معنـاي جـدايش بيشـتر اسـت، بـه       . باشندمي

مركـزي از  ي طوري كه حضور مقـادير بيشـتر فـاز لاوه در ناحيـه    
سطح مقطع شمش ريختگي با سرعت انجماد كندتر، اين موضوع 

  .نمايدرا تأييد مي
نقشـه توزيـع عناصـر شـيميايي در بخشـي از ناحيـه        ،)4( شكلدر 

توزيع عناصـر آليـاژي موجـود    . گرددمشاهده مي مركزي شمش
در تركيب شيميايي آلياژ ريختگي حاكي از توزيع غيريكنواخت 

موليبدن و جدايش شكل گرفته در حين انجمـاد  عناصر نيوبيوم و 
  . باشدآلياژ مي

  
  
  

ي مركزيپ نوري تهيه شده از ناحيهوتصاوير ميكروسك):2(شكل
 ســـاختار دنــدريتي شـــمش ريختگـــي،  ) شــمش ريختگـــي، الــف  

 .هاي جدايش يافته در نواحي بين دنديتيفاز) ب

 )ب(

 )الف(

180 µm 

18 µm 

 .تصوير ساختار ماكروسكوپي از سطح مقطع شمش ريختگي ):1( شكل

10mm 
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Al  1/0 wt%. 
Ti  2/1 wt%. 
Cr  12  wt%. 
Fe  2/11 wt%. 
Ni  9/30 wt%. 
Nb  2/34 wt%. 
Mo  2/7 wt%. 

تصوير ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي تهيـه شـده از نمونـه      ) الف): 3(شكل 
آنـاليز   )ب و نـي از نيوبيـوم و موليبـدن   لاوه غ، فـاز  718 آليـاژ  ريختگي سـوپر 

EDX فاز لاوه نشان داده شده در الف.  
  

ــق  ــن تحقي ــن  ،در اي ــيكل همگ ــه س ــازي دو مرحل ــر روي س   اي ب
ها گرمايش نمونه ،ي اولدر مرحله. هاي ريختگي انجام شدنمونه

حذف جهت عت سا 6به مدت گراد درجه سانتي 1150 در دماي
ور افـزايش سـرعت   ظ ـسازي بـه من ي دوم همگنو مرحلهفاز لاوه 

  نفوذ عناصر آلياژي و توزيع يكنواخت عناصـر آليـاژي در دمـاي    
  

  

  
  

تصـوير  . شـد سـاعت انجـام    4بـه مـدت   گـراد  درجه سانتي 1200
ــك ــه وماكروس ــمتي از نمون ــده در شــكل پي قس  )5( ي همگــن ش

   )1( بــا شــكل شــكلايــن  ياز مقايســه. ش داده شــده اســتنمــاي
حركـت   ،سازيتوان نتيجه گرفت كه در حين عمليات همگنمي
و  محيطـي  جهـت  درهـاي سـتوني   رشـد دانـه  منجر بـه  ها دانه مرز

در نواحي شعاعي خـارجي  ( تبريديهاي همچنين رشد نسبي دانه
  دازه بنـدي متوسـط ان ـ  سـاختار دانـه   ،در نهايـت . شـود مـي ) شمش
در  .گـردد  ي همگن شـده حاصـل مـي   متر در نمونهميلي 5ي دانه

  ي مركـزي شـمش   توزيع عناصـر آليـاژي در ناحيـه    نيز )6( شكل

  

ي ي توزيع عناصر آلياژي در ناحيهنقشه ):4( شكل
 .مركزي شمش ريختگي

)الف(

 )ب(
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همگن شده نمايش داده شده است كه حاكي از توزيع يكنواخت 
  .باشدميها ر نيوبيوم و موليبدن و رفع جدايشعناص

  هاي كار شدهي ريزساختار نمونهبررس -3-2
ي تصوير ماكروسكوپي مربـوط بـه نيمـي از نمونـه     ،)7( در شكل

نمـايش داده شـده    2/0تغيير شكل داغ يافته تا كرنش كل برابر با 
تـوان دريافـت كـه تحـت ايـن      ي اين شـكل مـي  از مشاهده. است

ــرات     ــتخوش تغيي ــه دس ــري داغ، نمون ــات آهنگ ــرايط از عملي ش
  . سوسي نشده استريزساختاري مح

هـاي قبلـي در   رخـداد تبلـور مجـدد در مرزدانـه     )الف -8(شكل 
ــه كــار شــده    ي مــذكور را نمــايش ناحيــه شــعاعي خــارجي نمون

مجـدد در   نيز حاكي از عدم وقـوع تبلـور   )ب -8( شكل. دهدمي
  هــاي ي شــكلاز مقايســه. باشــدنــواحي مركــزي ايــن نمونــه مــي 

ي توزيـع غيـر   نتيجه مشابهي در زمينهتوان نيز مي )الف و ب -8(
يكنواخــت كــرنش در نمونــه تغييــر شــكل يافتــه در ايــن مرحلــه  

در واقع، نواحي شعاعي خارجي بـه حـد كـرنش بحرانـي     . گرفت
كـه نـواحي    اند، در حاليي تبلورمجدد رسيدهجهت وقوع پديده

فاقد كرنش مورد نياز براي وقوع شعاعي مركزي به طور موضعي 
تـوان  مورد نوع تبلـور مجـدد مـي   در . باشندر مجدد ميپديده تبلو

در حين كـار  ( جزئي 6هاي تبلور مجدد ديناميكيگفت كه پديده
  نمونه از كـوره بـه    در حين انتقال( 7جدد استاتيكيمو تبلور  )گرم

  

  
  

هاي زني دانههاي اصلي در جوانهبه عنوان مكانيزم )محيط كوئنچ
  .]10[ كنندها نقش ايفاء ميجديد در مرز دانه

ميكروسـكوپ نـوري نمونـه آهنگـري داغ      تصاوير )9( شكلدر 
. و سرد شده در آب نمـايش داده شـده اسـت    5/0شده تا كرنش 

كه از موقعيت شعاعي خارجي نمونـه تهيـه شـده     )الف -9(شكل 
ر هاي تشكيل شده ددانه هاي جديد در مرزاست، آغاز تبلور دانه

به دليل سرعت سـرد شـدن   . دهدمراحل قبلي كار داغ را نشان مي
هـاي حاصـل از تبلـور مجـدد     زياد ايـن ناحيـه، رشـد كامـل دانـه     

  ايجـاد   8بنديساختار گردنصورت نگرفته است و ساختاري شبيه 
  

ي مركزي در از ناحيه متيقسي توزيع عناصر آلياژي در نقشه):6(شكل
 .همگن شده شمش

6تصوير ماكروسكوپي قسمتي از شمش همگن شده به مدت):5(شكل
 .C°1200ساعت در دماي4و  C°1150ساعت در دماي 

10mm 

Nb  Ni  

Mo  Cr  

Ti  Fe  
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هـاي  دد دانـه افـزايش كسـر تبلـور مج ـ    )ب -9(شكل . شده است
به دليـل انتقـال   . دهدجديد در نواحي شعاعي مركزي را نشان مي

حرارت كمتر در نواحي مركزي شمش نسبت به نـواحي شـعاعي   
تبلـور مجـدد و   هـاي  پديدهخارجي، فرصت بيشتري جهت وقوع 

در هاي جديد از دانه رشد دانه وجود دارد و بنابراين كسر بيشتري
  . اين ناحيه تشكيل شده است

ي آهنگـري داغ  ميكروسكوپ نوري نمونه تصوير )10( شكلدر 
  كه گرمايش مجدد يافته و سپس در هوا سـرد   5/0شده تا كرنش 

  
  

  

  
  

گرمايش مجدد نمونه پـس از اتمـام   . شده نمايش داده شده است
عمليات آهنگري داغ و خنك كردن آن با سرعت كمتري نسبت 

هـاي حاصـل از   رشـد دانـه  قبلي منجر به تكميل پديده  يبه نمونه
گـردد  مـي جزئـي   تبلور مجدد دينـاميكي و استاتيكي  تبلور مجدد

در نهايت توزيع يكنواختي از اندازه دانه در تمـامي نـواحي   ]. 12[
  . شودشعاعي نمونه حاصل مي
ي سـرد شـده در   اندازه دانه در نمونه عدد به منظور تعيين متوسط

 ASTMكــش مــدرج خــطو  ASTM E-112 تاندارداســ ازهــوا 
 گـردد، مشاهده مي )11(همانطور كه در شكل  .]13[ استفاده شد

و معـادل   ASTM 2-3 دانه برابر با شماره استاندارد متوسط اندازه
  .  دوشميميكرون تخمين زده  120-160با 
  
  
  

آهنگـري شـده تـا كـرنش     شـمش  پ نـوري  وتصاوير ميكروسـك ):9(شكل
 وموقعيــت شــعاعي خــارجي   ) الــف  ،و ســرد شــده در آب  5/0حقيقــي 

  .موقعيت شعاعي مركزي)ب

 )الف(

50µm  

هاي تبلور هاي قديمي حاصل از پديدهدانه
   .مجدد و رشد دانه در گرمايش قبلي

هاي جديد حاصل از پديده تبلور دانه
 )ب(   .مجدد

180µm  

 .2/0ي آهنگري شده تا كرنش حقيقي كل تصوير ماكروسكوپي نمونه ):7(شكل 

10mm 

آهنگـري داغ شـده تـا كـرنشوپ نوري شمشتصاوير ميكروسك):8(شكل
) ب و جيهاي قبلي در نواحي شعاعي خاردانه تبلور مجدد در مرز) الف ،2/0

 .ها در نواحي شعاعي مركزيمرز دانه

 )الف(

180µm 

 )ب(

180µm 
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  گيري نتيجه -4
در ساختار شمش وه حضور فاز لا SEM-EDXا انجام آناليز ب -1

  . ييد شدأت 718 آلياژ ريختگي سوپر
 1200 و 1150اي در دماهـاي  سـازي دو مرحلـه  سيكل همگن -2

سـاعت بـر روي    4و  6هـاي  در زمـان  به ترتيبگراد درجه سانتي
منجـر بـه   سـازي  عمليـات همگـن  . انجـام شـد  هاي ريختگي نمونه

وه و رفع جدايش عناصر نيوبيوم و موليبدن ناشـي از  انحلال فاز لا
هـاي سـتوني   سازي منجر به رشد دانـه عمليات همگن .شدانجماد 

هـا منجـر   دانـه  اين جابجايي مرز. موجود در ساختار ريختگي شد

متر در ساختار يميل 5ي با متوسط اندازه دانه يبه پيدايش ساختار
 .گرديد ،همگن شده

در عمليـات آهنگـري داغ    2/0ادل بـا  اعمال كـرنش كـل مع ـ   -3
بنـدي تبلـور   حصـول سـاختار دانـه   منجـر بـه   ي همگن شده نمونه

امـا   .نشـد مجدد يافته با توزيع يكنواخت در تمـامي سـطح نمونـه    
ي در عمليات آهنگري داغ نمونه 5/0اعمال كرنش كل معادل با 

همگن شده و سپس خنك نمودن نمونه در هـوا منجـر بـه وقـوع     
و اسـتاتيكي  تبلور مجدد  جزئي، ي تبلور مجدد ديناميكيهاپديده

 عمليـات مـذكور منجـر بـه ايجـاد      ،در نهايت. گرديد هارشد دانه
  .شد ASTM 2-3اندازه دانه  و بندي يكنواختدانهبا ساختار ريز

  
  تشكر و قدرداني -5

از همكاري مهنـدس ابـراهيم پـايمزد و دانشـكده مهندسـي مـواد       
شتر اصفهان كه ما را در انجام اين تحقيـق  دانشگاه صنعتي مالك ا

  .ريمازسپاسگ ،ياري نمودند
  
   مراجع -6

[1] J. M. Poole, K. R. Stultz and J. M. Manning, "The ٍٍٍٍٍEffect 
of Ingot Homogenization Practice on The Properties of 
Wrought Alloy 718", Proceeding of International 
Symposium on Superalloys 1989, Superalloy 718- 
Metallurgy and Applications, TMS, Edited by E. A. Loria, 
pp. 219-228, 1989.  

 
[2] X. Liang, R. Zhang, Y. Yang and Y. Han, "An 

Investigation of The Homogenization and Deformation of 
Alloy 718 Ingots", Proceeding of International Symposium 
on Superalloys, Superalloys 718, 625 and Various 
Derivatives, TMS, Edited by E. A. Loria, pp. 947-956, 
1994. 

 
[3] K. M. Chang, H. J. Lai and J. Y. Hwang, "Exsistence of 

Laves Phase in Nb-Hardened Superalloys", Proceeding of 
International Symposium on Superalloys, Superalloys 718, 
625 and Various Derivatives, TMS, Edited by E. A. Loria, 
pp. 683-694, 1994.  

 
[4] N. A. Wilkinson, "Forging of 718-The Importance of 

T.M.P", Proceeding of International Symposium on 
Superalloys, Superalloys 718, 625 and Various 
Derivatives, TMS, pp. 119-133, 1989. 

 
[5] W. Yang, W. Chen, K. M. Chang, S. Mannan and J. 

Debarbadillo, "Segregation and Solid Evolution During 
The Solidification of Niobium-Containing Superalloys", 
Proceeding of International Symposium on Superalloys, 
TMS, Edited by T. M. Pollack, R. D. Kissinger, pp. 75-84, 
2000. 

 

ي مركزي شمش آهنگري شدهتصوير ميكروسكوپ نوري ناحيه):10(شكل
 .و سپس سرد شده در هوا 5/0تا كرنش حقيقي 

ASTMكـشبا استفاده از خـط ASTMي تعيين اندازه دانه):11(شكل

و  5/0در موقعيت شعاعي مركزي نمونه آهنگري شده تا كرنش حقيقي 
 . نك شده در هواسپس خ



  1390 بهار/ شماره اول / سال پنجم / فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                                      42
 

[6] D. J. Diconza, R. R. Biederman and R. P. Singh, 
"Homogenization and Thermomechanical Processing of 
Cast Alloy 718", Proceeding of International Symposium 
on Superalloys, Superalloys 718, 625 and Various 
Derivatives, TMS, Edited by E. A. Loria, pp. 161-171, 
1991. 

 
[7] J. T. Yeom and C. S. Lee, "Finite-Eٍٍlement Analysis of 

Microstructure Evolution in The Cogging of an Alloy 718 
Ingot", Materials Science and Engineering A, Vol. 449-
451, pp. 722-726, 2007. 

 
[8] C. A. Dandre, C. A. Walsh, R. W. Evans, R. C. Reed and 

S. M. Roberts, "Microstructural Evolution of Nickel Base 
Superalloy Forgings During Ingot to Billet Conversion: 
Process Modeling and Validation", Proceeding of 
International Symposium on Superalloys, TMS, Edited by 
T. M. Pollack, R. D. Kissinger, pp. 85-94, 2000.  

 
[9] R. M. F. Jones and L. A. Jackman, "The Structural 

Evolution of Superalloy Ingots During Hot Working", 
JOM, Vol. 51, No. 1, pp. 27-31, 1999. 

 
[10] Y. Wang, W. Z. Shao, L. Zhen, L. Yang and X. M. Zhang, 

"Flow Behavior and Microstructures of Superalloy 718 
During High Temperature Deformation", Mater. Sci. Eng., 
A497, pp. 479-486, 2008. 

 
[11] J. P. Domblesky, L. A. Jackman, R. Shivpuri and B. B. 

Hendrick, "Prediction of Grain Size During Multiple 
Radial Forging of Alloy 718", Proceeding of International 
Symposium on Superalloys, Superalloys 718, 625 and 
Various Derivatives, TMS, Edited by E. A. Loria, pp.  
263-272, 1994.  

 

[12] S. C. Medeiros, Y. V. R. K. Prassad, W. G. Frazier and R. 
Srinivasan, "Microstructural Modeling of Metadynamic 
Recrystalization in Hot Working of IN718 Superalloy", 
Mater. Sci. Eng., A293, pp. 198-207, 2000. 

 
[13] ASTM Standard E-112-96, "Standard Test Methods for 

Determining Average Grain Size", ASTM International, 
USA, 2006. 

 
  نوشتپي -7

1- Laves 
2- Thermo-Mechanical Process  
3- Radial Forging  
4- Chilled Zones 
5- Dendritic Microstructure 
6- Dynamic Recrystallization(DRX) 
7- Static Recrystallization(SRX)  
8- Necklacing Structure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 


