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 Abstract: The novel cobalt-nickel-based superalloys have been introduced and developed based on the 

strengthening effect of the γ′ order compound in nickel-based superalloys. The aim of the present study is to 

investigate the effects of temperature and strain rate during compression testing on the microstructural evolution 
of a Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-1.5Nb-1.5Mo-0.06C-0.02B (wt.%) superalloy. In this study, hot 

compression tests were performed within a temperature range of 1050–1200°C, with 50°C intervals, and at strain 

rates of 0.1 s⁻¹ and 0.001 s⁻¹, up to a strain of 0.7. Microstructural evolution was analyzed using Optical 
Microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), and X-ray 

Diffraction (XRD) analysis. The results showed that as the temperature increased from 1050 to 1200°C and the 

strain rate decreased from 0.1 s⁻¹ to 0.001 s⁻¹, the flow stress decreased. Microstructural studies indicated that at a 
strain rate of 0.1 s⁻¹, increasing the temperature from 1050 to 1100°C did not lead to the onset of recrystallization; 

elongated grains were still present in the structure. At 1150°C, dynamically recrystallized grains began to nucleate 

and grow around the initial and pre-existing grain boundaries. Dynamically recrystallized grains were also 

observed on precipitates, indicating that the recrystallization mechanism was particle-stimulated nucleation. At 

1200°C, the development of dynamic recrystallization was observed in certain regions of the structure. At a strain 

rate of 0.001 s⁻¹ from 1050°C, the development of dynamic recrystallization was observed throughout the structure. 
At 1150°C and a strain rate of 0.001 s⁻¹, the structure was fully recrystallized, displaying equiaxed grains with a 

uniform size distribution. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.447689.1297                   URL: https://www.jamt.ir/article_208274.html 
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1. INTRODUCTION 

The high strength in Ni-based superalloys is 

achieved through γ' precipitates. These precipitates have 

an L12 ordered structure, which leads to yield point 

phenomena. Following the discovery of γ' in Ni-based 

superalloys, research has been conducted on Co-based 

superalloys to produce precipitates with an A3B-L12 

structure, capable of strengthening Co-based 

superalloys through precipitation hardening. In 2006, 

the ordered γ'-Co₃(Al,W) precipitates were introduced 

by Klein et al. )Klein et al., 2011), exhibiting the same 

strengthening effect observed in Ni-based alloys. These 

precipitates remain stable up to 1173°C, leading to the 

development of new cobalt-based superalloys centered 

around the Co-Al-W system. 

Studies (Kartika et al., 2009) on the microstructural 

evolution and mechanical properties of Co-Cr and Ni-

Co-W alloys show that dynamic recrystallization is the 

dominant restoration mechanism during hot deformation 

of these alloys. In research conducted on a Co-32Ni-

20Cr-10Mo alloy (Yamanaka et al., 2011), 

discontinuous dynamic recrystallization was reported to 

occur at 1100–1220°C. However, twinning occurred as 

a result of dynamic recrystallization within the 

temperature range of 950–1050°C. 

In this study, Al, W, Ni, Ti, and Co were added to 

promote the formation of γ'. Ni and Ti increased the 

volume fraction of γ', while C and B enhanced the 

strength of the grain boundaries. Nb improved the 

stability of γ', and Mo increased the overall strength of 

the superalloy. Since limited research has been 

published on the hot deformation behavior of new Co-

based superalloys at temperatures higher than 1050°C, 

the present work studies the effect of compression test 

parameters on the microstructural evolution of a Co-Ni-

Al-Cr-W-Ti-Ta-Nb-Mo-C-B superalloy. 

2. MATERIALS AND METHODS 

This study was conducted on a new cobalt-based 

superalloy with the chemical composition provided in 

Table 1. The primary ingot was produced via vacuum 

induction melting (VIM), followed by electrode 

refinement using electro-slag remelting (ESR). To 

reduce inhomogeneities, the ingot was homogenized at 

1300°C for 16 hours. Cylinders with a height of 12 mm 
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and a diameter of 8 mm were then cut from the ingot to 

examine their structure. 

Hot compression tests were conducted at 1050°C, 

1100°C, 1150°C, and 1200°C with strain rates of 0.1 and 

0.001 s⁻¹ using an Instron 8502 machine. It should be 

noted that the specimens were preheated for 10 minutes, 

and the tests were completed up to a strain of 0.7, after 

which they were immediately quenched in water. 

To study the microstructure, the samples were 

polished and etched in a solution of 50 ml HCl and 50 

ml HNO₃. The microstructure was examined using an 

Olympus optical microscope and FESEM VEGA3 

TESCAN microscopy equipped with EDS analysis. X-

ray diffraction (XRD) analysis was also used to detect 

the phases present. 

The chemical composition of the alloy used in this 

work was Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-

1.5Nb-1.5Mo-0.06C-0.02B (wt%). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Fig. 1 shows the flow curves of the alloy after 

compression test at temperatures of 1050, 1100, 1150, 

and 1200oC and strain rates of 0.1 and 0.001 s-1 before 

and after correction for adiabati haating effect. As seen, 

after correction, the flow stress decreases as the 

temperature increases. After the elastic region, the flow 

stress passes the yield strength and it increases until it 

reaches the peak stress. Then, the flow stress drops 

suddenly at low temperatures, confirming 

recrystallization.  

 

 
Figure1. The true stress- true strain curves of the alloy before 

(solid line) and after adiabatic correction (dotted line) at 

various temperatures and strain rates of (a) 0.1 s-1 and (b) 

0.001 s-1. 

Fig. 2 shows the microstructure of the alloy after the 

hot compression test at temperatures of 1050, 1100, 

1150, and 1200 °C and a strain rate of 0.1 s⁻¹. The 

microstructure of the alloy after the compression test at 

1050 °C and 1100 °C shows recrystallization (Fig. 2(a) 

and Fig. 2(b)). This is attributed to the existence of high 

melting point elements, such as Mo and W, which raise 

the recrystallization temperature of the alloy. As seen in 

Fig. 2(c) and Fig. 2(d), some recrystallized grains are 

present at the initial grain boundaries and on some 

precipitates. The new grains formed via the SIBM 

(Strain-Induced Boundary Migration) mechanism, 

which results from the bulging of grain boundaries (Gao 

et al. 2022). The necklace structure is also visible in the 

microstructure of the specimens hot compressed at 1150 

°C and 1200 °C. Therefore, as the test temperature 

increased, the development of recrystallization was 

observed. Additionally, since some recrystallized grains 

nucleated on precipitates, the particle-stimulated 

nucleation (PSN) mechanism was identified as the 

second recrystallization mechanism activated in the 

alloy. 

 

 

 

Figure 2. The microstructure of the alloy after hot 

compression test at temperatures of (a) 1050, (b) 1100, (c) 

1150, and (d) 1200 oC and strain rate of 0.1 s-1. 

(a) 

(b) 

(a) 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 



M. Markabati et al / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 13, No. 3, (Autumn 2024), 12-27 14 

 
Fig. 3 shows the SEM microstructure of the specimens 

deformed at strain rate of 0.001 s-1 and temperatures of 

(a) 1050 and (b) 1150oC. 

 

 

Figure 3. The SEM microstructure of the specimens 

deformed at strain rate of 0.001 s-1 and temperatures of (a) 

1050 and (b) 1150oC. 

 In both microstructures, recrystallized grains can be 

observed. However, grain growth is evident in the 

microstructure of the specimen deformed at 1150°C and 

a strain rate of 0.001 s⁻¹. This is attributed to the decrease 

in the strain rate and the increase in deformation time, 

resulting in greater migration of grain boundaries. The 

increase in temperature from 1050°C to 1150°C raises 

the diffusion rate and increases the dissolution of γ´ 

precipitates. Consequently, the migration rate of grain 

boundaries increases, leading to an increase in grain size 

at the deformation temperature of 1150°C. 

4. CONCLUSION 

The results show that, with an increase in 

temperature from 1050°C to 1200°C and a decrease in 

strain rate from 0.1 to 0.001 s⁻¹, recrystallization 

develops. The microstructural evolution indicates that 

the SIBM and PSN mechanisms are responsible for 

recrystallization in the studied Co-Ni-Al-W superalloy. 
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 بر کبالت نیکل نسل جدید یمتغیرهای آزمایش فشار بر تحولات ساختاری سوپرآلیاژ پایه  اثر

 Co-Ni-Al-W یپایه
 

 3، سید مهدی عباسی 2جواد کریمیان  ، محمد*1مریم مرکباتی

 

 ایران   ،تهران ،ی ساختهامجتمع دانشگاهی مواد و فناوریدانشگاه صنعتی مالک اشتر، ، دانشیار 1
 ایران ، تهران  ،ی ساختهامجتمع دانشگاهی مواد و فناوری ،دانشجوی کارشناسی ارشد 2

 ایران   ،تهران ،ی ساختها دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری، استاد 3
 

 : مقاله  یخچه یتار
 14/01/1403: هیاول ثبت

 02/05/1403: بازنگری

 09/07/1403: یقطع  رشیپذ

 γ´  فلزی منظم بخشی ناشی از ترکیب بیناستحکام  ی کبالت نیکل نسل جدید با ایده  یپایهسوپرآلیاژهای         هدیچک 

اند. هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر متغیرهای آزمایش فشار نیکل معرفی و توسعه داده شده  یپایهدر سوپرآلیاژهای  

-Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-1.5Nb-1.5Moشامل دما و نرخ کرنش بر تحولات ساختاری سوپرآلیاژ 

0.06C-0.02B(%wt)  ی سلسیوس، درجه 1050-1200 دمایی یدر محدودهآزمایش فشار داغ  خصوص،است. در این  

ارزیابی تحولات   برایانجام شد.    0/ 7تا کرنش    s 001/0-1و    s1/0-1  کرنش  های نرخو  ی سلسیوس  درجه  50با گام  

نتایج نشان داد  .  کار گرفته شده  ب   XRDو    EDSساختاری، میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی، آنالیز  

تنش سیلان کاهش   s  001/0-1به    s   1/0-1و کاهش نرخ کرنش ازی سلسیوس  درجه  1200تا    1050از    با افزایش دما

ی درجه  1100بـه    1050  دما از  شیبا افزا  s   1/0-1نشان داد که در نرخ کرنش  های ریزساختارییبررس  جینتا.  یابدمی

ن  بازبلورشاز آغاز    یاثرسلسیوس   دانه  شودمیمشاهده  با شوندیشده در ساختار مشاهده مدهیکش  یها و همچنان   .

سلسیوس  درجه  1150تا    شیآزما  یدما  شیافزا مرزدانه  کی نام ید  بازبلورش  هایانهد ی  اطراف  و    هیاول   یها در 

که   شدرسوبات موجود مشاهده  یرو کینام ی د بازبلورش  یهادانه ،نیاند. همچنزده و رشد کرده موجود جوانـهشیازپ

افزابی ترغ  یزنجوانه  ،بازبلورش  سازوکار با  است.  تا  یشده توسط ذرات  دما    ی توسعه  ،ی سلسیوسدرجه  1200ش 

  ی سلسیوس،درجه  1050  یاز همان دما  s 001/0-1  . در نرخ کرنششدمشاهده    برخی مناطق در    کینام ید  بازبلورش

  1150ی  دما  و  s 001/0-1  که در نرخ کرنش  ییاگونهبه  ،شودیدر کل ساختار مشاهده م  کی نامید  بازبلورش  یتوسعه

مشاهده    کنواختی  یاندازه  عیمحور با توزهم  یها و دانهیافت    بازبلورشصورت کامل  ساختار بهی سلسیوس  درجه

 ند. دش

  https://doi.org/10.30501/jamt.2024.447689.1297                 URL: https://www.jamt.ir/article_208274.html 

 :هادواژهیکل
، دینسل جدنیکل کبالت   یهیپا اژیسوپرآل

 ، فشار داغ شیآزما

 ک ینامید بازبلورش

 

 

 مقدمه  -1
خود را    یملاحظهقابلنیکل استحکام    یسوپرآلیاژهای پایه

ت رسوباازطریق     می دست  رسوبات  آورندبه  این  دارای  . 

  منظم  ساختار بلوری
21L  و به همین دلیل در دماهای    هستند

. در دماهای بالا تسلیم هستند  ینقطهرفتار غیرمتعارف  دارای  بالا  

ضدفازی    عیوب   ،هابا حرکت نابجایی  ، ساختار این رسوباتر  د

 بنابراین،  .کندها جلوگیری میشود که از حرکت نابجایییجاد میا

دماابا   می  هاآن  استحکام  ،فزایش   ,.Klein et al)بد  یاافزایش 

فاز   (.2011 کشف  از  پس    نیکل،    یپایهسوپرآلیاژهای    در

خصوص   (Longquan et al., 1994)  متعددیتحقیقات     در 

امکان  یپایهسوپرآلیاژهای   تا  شد  انجام  سنجی کبالت 

فشردهرسوب فاز  کمک  با  مشابه  رسوبات  ایجاد  و    ی سختی 
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𝐴3𝐵هندسی که ساختار   − 𝐿12  مطالعات   .بررسی شود  ،دارند

کبالت    های دوتاییسیستم  یدرباره(  Jin et al., 2018)متعددی  

  و  هافنیم  مولیبدن،  یکل،ن  تیتانیم،  تانتالیم،  تنگستن،ر  عناصبا  

𝛾فاز    ساختار مشابه  با  𝐶𝑜3𝑀دستیابی به ترکیب    برای  وانادیم ′ 

انجام کبالت    یپایهدر سوپرآلیاژهای    (𝑁𝑖3𝐴𝑙)منظم با ترکیب  

𝐴3𝐵ساختار  دارای  شد که   معرفی   𝐶𝑜3𝐴𝑙. ترکیب  شد − 𝐿12 

فاز    استحاله  تمایل بهکه    است پایدار  نیمهاین فاز  اما    ،است  به 

𝐶𝑜𝐴𝑙 − 𝐵2    دارد  را(Knop et al., 2014.)    رسوبات  ،  2006در

,𝐶𝑜3(𝐴𝑙پایدار و منظم   𝑊)  همکاران    و  1ساتو   را(Sato et al., 

فاز  با    بخشی مشابهاثر استحکامدارای  که    کردندکشف  (  2006

   با ساختار𝐴3𝐵 − 𝐿12  است نیکل  یپایهدر سوپرآلیاژهای  

نسل   ،نابراین. باست پایدار  وسی سلس یدرجه 1173تا دمای  که

سوپرآلیاژهای   از  رسوب    ،کبالت   ی پایهجدیدی  توانایی  که 

فاز بهرا  سختی   𝛾کمک  ′ − 𝐶𝑜3(𝐴𝑙, 𝑊) شدندارند،  د . معرفی 

  ساختار  با  جدید  نسل  کبالت   یپایه  سوپرآلیاژهای  از  بسیاری

دوفازی  /  ی  پایهبر    عمدتاً  ، اندشده  بررسیکنون  تا  که-Co

Al-W  دیرگداز   عناصر  بالای  مقادیر  به  توجه  با  رو،ازاین.  هستند  

. رسدمی  𝑔𝑟/𝑐𝑚−3  9از  بالاتر  به  هاآن  چگالی  آلیاژها،  این  در

  عنصر  از مؤثر یمقدار افزودن با شود،می تلاش امروزه ،بنابراین

فاز  استوکیومتری  آلیاژها،   از  رده   این  به   نیکل   مقادیر   سمت به  

.  یابد  کاهش  آلیاژها   این  چگالی  درنتیجه  و  تغییر   آلومینیم  بالای

سوپرآلیاژهای   از  جدیدی  نسل  تولید  روش  به    ی پایهدستیابی 

نیکل   پیشرفتهکبالت  آلیاژهای  آلیاژهای  و  همانند  با   تیتانیمای 

آن مکانیکی  خواص  افزایش  قابلقابلیت  اهمیت  ای ملاحظهها 

 (. Golakiya & Chudasama, 2022; 2012et al.,  Bauer)  دارد

تحولات    به  (Favre et al., 2013; Kartika et al., 2009)  محققان

  و خواص   Ni-Co-Wو    Co-Cr  یپایهبر    ساختاری آلیاژهای

Yoda et ; Yamanaka et al., 2011)ها  آن  مکانیکی دما بالای

al., 2012  )دینامیکی    بازبلورش  که  نداهدریافت  و  پرداخته

این  تغییرشکل  حین  در  ترمیم  سازوکارترین  اصلی   آلیاژها   داغ 

پژوهشی    است. آلیاژ   ی دربارهکه    (Kartika et al., 2009)در 

Co-32Ni-20Cr-10Mo   که است  شده  گزارش  شد،    انجام 

ی درجه 1200تا  1100دمایی   یمحدوده در ناپیوسته بازبلورش

  از   ناشی  دوقلویی  کهحالی است  این در   .دهدخ میر  سلسیوس

دمایی    یکمتر در محدوده  دماهای  در  دینامیک  بازبلورشوقوع  

 
1. Sato 

سلسیوسدرجه  1050  تا  950 این  .  شودمیتشکیل    ی  در 

انتخاب عناصر بر انتخاب شدند که    پژوهش،  اساس این منطق 

آلیاژی   نیکل،  آلومینیمعناصر  تنگستن  برای    تیتانیم،  کبالت  و 

تشکیل رسوبات      کبالت نیکل نسل جدید    یپایه در سوپرآلیاژ

تواند کسر حجمی فاز می  تیتانیمضروری هستند. افزودن نیکل و  

     افزایش بهبود    دهدرا  را  سوپرآلیاژ  مکانیکی  خواص  و 

و   کربن    تشکیل   ازطریق  دانه  استحکام  بهبود  برای  بوربخشد. 

  بازبلورش زنی  جوانه  سازوکار  ترویج  و  MC  کاربیدهای

باعث افزایش   نایوبیمشوند.  می  اضافه   شده توسط ذراتترغیب 

رسوبات  پایداری    و  می خواص    مولیبدنشود  بهبود  باعث 

Semiatin ; McDevitt ET, 2014)شود  مکانیکی سوپرآلیاژ می

Humphreys & ; Abdolmaleki et al., 2023; et al., 2004

Hatherly, 2004.)  در اندکی  تحقیقات  اینکه  به  توجه   یبارهبا 

کبالت    یپایهر تغییرشکل داغ آلیاژهای نسل جدید  ارزیابی رفتا

  ی سلسیوس درجه  1050های دمایی بالاتر از  نیکل در محدوده

پژوهش در  است،  شده  ت  انجام  آزمایش أحاضر،  متغیرهای  ثیر 

سوپرآلیاژ   ساختاری  تحولات  بر  داغ  نیکل   یپایهفشار    کبالت 

بررسی   (Co-Ni-Al-Cr-W-Ti-Ta-Nb-Mo-C-B)چندجزئی  

 . است شده

 هاروشمواد و  -2

-Coآلیاژ  سوپر  ریختگی  ینمونه  شیمیاییترکیب    1  جدول

Ni-Al-Cr-W-Ti-Ta-Nb-Mo-C-B دهدمی را نشان.  

 شده )درصد وزنی( گریترکیب شیمیایی شمش ریخته .1جدول 

  از   استفاده  با  و  ندشد  ذوب  بالا  خلوص  با   اولیه  موادابتدا  

  ی شمش دارااین . ندشد ریخته سرامیکی قالب  در VIM یکوره

سبب    وبیع  نیا  .بود  و آخال  حفرات انقباضیهمچون    یوبیع

  نیکاهش ا  منظوربه.  دنشو یم  یختگیشمش ر  یریکاهش کارپذ

 Co Ni W Cr Al Ta عنصر 

ترکیب 

 شیمیایی 

3/41 8/22 1/17 8 4/3 8/2 

Ti Nb Mo C B  

5/1 5/1 5/1 06/0 02/0  
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کاهش    منظوربه   .انجام شد  ESR  یذوب مجدد در کوره  ،وبیع

متر  میلی 101010 ابعاد اب یی هانمونه آلیاژی، عناصر جدایش

  12،  8  مدتبهها  شدند و سپس نمونه  دهیشده بر   ESRاز شمش  

  ی داخل کوره  ی سلسیوسدرجه  1300  یساعت در دما  16و  

های ریزساختاری  . با بررسیهوا قرار داده شدند  رتحت اتمسف

شد  شدهانجام مشخص  رسیدن،  حداقل  به  ی  هاجدایش  زمان 

 شده درگریریخته  شمش  رو،ازاینساعت است.    16دندریتی  بین

تحت عملیات    ساعت   16  مدتبه  ی سلسیوسدرجه  1300  دمای

مطابق همگن گرفت.  قرار    ASTM E 209  استاندارد  سازی 

(2003, ASTM،)   متر میلی  12  ارتفاع  به  هاییاستوانه  هاینمونه  

برش  مترمیلی  8  قطر  و شمش  از  قسمت  یک  شدند.از   کاری 

ا  منظوربه شیمیایی،  ترکیب  آنالیز  بررسی    ی وسیلهبه   EDSز 

استفاده   Tescan VEGA3میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  

و   1150،  1100،  1050آزمایش فشار داغ در دماهای    ،شد. سپس

s−1و  s 1 /0-1های کرنش ثابت و نرخ ی سلسیوسدرجه 1200

  ی به کوره  مجهز  8502مدل    Instron  دستگاه   ی وسیلهبه  0/ 001

شد تیمقاوم شماتیکانجام  داغ    یچرخه  .  فشار  آزمایش 

  گفتنی .  است   شده  داده  نشان  1  شکل  در  تحقیق  این  در  شدهانجام

و   ندگرم شدپیشدقیقه درون کوره    10  مدتبهها  است که نمونه

و در    ندداغ قرار گرفت   فشار   ایشتحت آزم  0/ 7  سپس تا کرنش

به آب    سرعت ادامه  از  در  شدند.  گرافیت سرد  برای    پودر 

های  نمونه  .استفاده شد هاکاری دو سطح تماس نمونه با فکروان

فشار  فشرده محور  راستای  در  وسط  از  بررسی    برایشده 

به عملیات    کاری شده است.وایرکات برش  یوسیلهریزساختار 

  ، پس از آن.  انجام شد  3000تا    240از مش    پوساببا  حکاکی  

 ml HCl 350 ml HNO 50 +  با ترکیبها داخل محلول اچ  نمونه

گرفتند  15تا    2  مدتبه قرار  ها  آن   ریزساختار  ،سپس  .دقیقه 

.  شدبررسی     OlymPusDP25وپ نوری مدلک روسکمی مکک به

از    ،برای تعیین فازها بعد از آزمایش فشار داغ  ،در این پژوهش

 استفاده شده است.  XRDآنالیز 

 

 
   فشار داغشماتیک انجام فرایند  .1 شکل

 نتایج و بحث  -3

ر  اژیآل  یهیاول  زساختاری ر  یابی ارز  -3-1 از  و ختگری پس    ی 

 یسازهمگن

شمش  تصویر ریزساختار میکروسکوپ نوری  ،  2  شکلدر  

فراCo-Ni-Al-Cr-W-Ti-Ta-Nb-Mo-C-B  اژیآل از  پس    ند ی، 

VIM    وESR  است   شینما شده  ا .  داده  ساختار    ، شکل  نیدر 

و    ت یدندر  یهاروشن هسته  یفازها   ؛مشاهده است قابل  یتیدندر

تشک  یتیدندرنیب  ینواح  رهیت  یفازها   39  مقدار  .دهندیم  لیرا 

 یهارا هسته   یو مابق  یتیدندرنیرا مناطق ب  یدرصد کسر حجم

است  .  دهندیم  لیتشک  ت یدندر شده  et al.,  Bauer)گزارش 

د  (2012 سنگ  نیح  رکه  عناصر  و   نیانجماد  تنگستن  همانند 

 میتانیت  ،کلیو عناصر سبک مانند ن  ت یدندر  یهادر هسته  میتانتال

 . کنندیم یری جاگ  یتیدندرنیب  ینواح در مینیو آلوم

 
 اژیشمش آلتصویر ریزساختار میکروسکوپ نوری . 2 شکل

 ESR ندیفرا یط هیپس از تصف

 مناطق بین دندریتی 
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در    اژی( از آلSEM)  یالکترون  کرسکوپیم  زساختاریر  ریتصاو

بزرگیختگیر  ط یشرا در    3در شکل    گوناگون  یهایینما شده 

مارائه شده است. همان که مشاهده  که    هات یدندر  شود،یطور 

آل  ی تعادلریمحصول انجماد غ را پوشش   اژیهستند، کل ساختار 

شکلنداداده در  سف  یتعداد ،  3  یها.  بدیرسوب  در    ن یرنگ 

 Aاز نقاط    EDSنتایج آنالیز    .شود یمشاهده م  ت یدندر  یبازوها

ارائه شده    2، در جدول  3شده در تصویر شکل  مشخص  Bو  

از عنصر    یغن  به ترکیب شیمیایی فازهای  Bاست. ترکیب رسوب  

نزدیک است که ممکن است کاربید غنی از این عنصر تنگستن  

بهباشد خطا.  اندازه   EDS  زیآنال  یعلت  عناصر    یکمّ  یریگ در 

م آنال  زانیسبک،  در  ن   زیکربن  گرفته  نظر  گزارش شده  شددر   .

کارب(  et al., 2014 Yan)ست  ا زم،  MC  یدهایکه    ی نهیدر 

  ل یتشککبالت نسل جدید  ،کبالت  ی پایه ی ختگیر یاژهایسوپرآل

دما  .شوندمی به  توجه  کارب  یبا  دما  دیانحلال  ذوب    یو  آغاز 

مراحل    نیدر آخر  MC  یدهایکه کارب   کرد  انیب  توانی م  اژیشدن آل

تشک اشده  لیانجماد  و    دهایکارب  شناسیریخت با    یافته  ن یاند. 

 .دارد یهمخوان یتیدندر یبازوها  نیها در بآن یریمحل قرارگ 

  

 گوناگون  یهایینماشده در بزرگ یختگری ر  طی در پژوهش حاضر در شرا یمورد بررس اژیسوپرآل زساختاری ر. 3 شکل

 )درصد اتمی(  3شده در شکل  مشخص  Bو  Aاز نقاط  شدهESR یاز نمونه  EDS زیآنال جی نتا  .2 جدول

 Co Ni Al W Ti Ta Nb Mo Cr درصد وزنی

 67/0 74/0 09/3 83/2 8/0 3/16 81/2 82/26 79/44 دندریت 

 A 45/42 44/30 03/4 92/9 78/1 46/4 5/4 25/1 15/1ساختار 

 B 12/39 68/14 72/0 59/16 61/1 61/8 75/11 03/5 88/1ساختار 

 

نمونه  4شکل   نوری  میکروسکوپ  های تصاویر 

دمایسازیهمگن در  سلسیوسدرجه  1300 شده  مدت به  ی 

می  16و    12،  8های  زمان نشان  را  تصاویر ساعت  روند  دهد. 

ی درجه  1300  سازی در دمایدهد که همگننشان می  4شکل  

اتمبه  سلسیوس توزیع  به  زمینهوضوح  در  محلول  آلیاژ    یهای 

  حجمی ، از کسر  ساعت 16تا    8شود. با افزایش زمان از  میمنجر  

کاسته تیره  کسر  شود  می  فاز  که  حدی  تیرهحجمتا  فاز    ی ی 

 .یابدکاهش میدرصد   10دندریتی به کمتر از بین
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در شده یسازهمگن های نمونه نوری  میکروسکوپ ری تصاو .4 شکل

 ساعت  16 و ج( 12، ب(  8الف(   :مدتبه  ی سلسیوسدرجه  1300

 

آلیاژی   ،5شکل  در   عناصر  خطی  آنالیز  از  حاصل  نتایج 

  ی سلسیوس درجه  1300دمای  شده در  سازیهای همگننمونه

ای از منطقه  SEMبه همراه تصاویر  ساعت   16و    12،  8  مدتبه

آنالیز خطی آن گرفته شده نشان داده شده است  در شکل   .که 

در طول  و نیکل  ف غلظت کبالت  لاشود که اختمشاهده می  الف5

این   ،ب5است. در شکل  واحد    20و    40ترتیب  به  خط آنالیزشده

این   ،ج5در شکل    ،است و  20و    35ترتیب  اختلاف غلظت به

رسد. واحد می  15و    20  به  ترتیب اختلاف غلظت به حداقل و به

لیاژی کمتر باشد چه میزان نوسانات عناصر آ  با توجه به اینکه هر

شود  میتر بوده است، مشاهده  آمیزسازی موفقیت عملیات همگن

همگن زمان  افزایش  محدودهبا  تا  آلیاژ  ساعت    16  یسازی 

 جدایش عناصر آلیاژی کاهش یافته است. 

 
 الف

 
 ب

 
 ج 

در  شدهیسازهمگن  هایعناصر نمونه عی توز یخط زیآنال .5شکل 

 ساعت  16و ج(  12ب(    ،8الف(   :مدتبه  سلسیوسی درجه  1300

 فشار داغ شی پس از آزما اژیآل لانیس یمنحن یابی ارز -3-2

کرنش حقیقی را برای سوپرآلیاژ  -های تنش منحنی  6شکل  

آزما از  محدوده  شیپس  در  داغ    1050تا  1200یی  ماد  یفشار 

نشان   s 001 /0-1  و s 1 /0-1 یهانرخ کرنشو  ی سلسیوسدرجه

پس از   رشکلییتغ  یدر ابتدا  شود، یکه مشاهده مچنان  .دهدیم

الاستیک،   مراحل  بهطی  تنش  افزا سطح  .  ابدییم  شیسرعت 

  ها رسد که به حرکت نابجاییتسلیم می  یمنحنی به نقطه   ،سپس

تکث م  هاآن  عیسر  ریو  داده  منحن  شودینسبت  تا   لانیس  یو 

  ،کارسختی یپس از اتمام مرحله .ابدییماستحکام حداکثر ادامه 

  گر، یبه عبارت د  .شودیمشاهده م  لانیس  هاییمنحندر  نرم شدن  

  ی جنبش  یانرژ  شیو افزا  دماشونده با  فعال  یندهایا اثر فر  شیافزا

برشاتم تنش  کاهش  سبب   .شودی ملغزش  برای    یبحران  یها 

  بازبلورش و    یابیباز  یهاندیفرا  مانند  میترم  فرایندهای  بنابراین،

 کارسختیپس از    ،لانیس  ی. افت منحنشوندیفعال م  یکینامید

که   طورهمان. همراه است  هاییجابنا یتهیبا کاهش دانس ،هیاول

  شیشود، کاهش دما در نرخ کرنش ثابت باعث افزایمشاهده م

نرخ کرنش در    شیاثر با افزا  ن ی. همدشو یم  لانیسطح تنش س

ن  یدماها مقا  ز یثابت  کاملاًشکل  یسهی از  با    ها  است.  مشهود 

کرنش    شیافزا نرخ   هایینابجا  دیتول  شی افزا   دلیلبهنرخ  و 

  ش یافزا  لانیتنش س   یکارسخت  شیافزا  جهیها و درنتآن  ردبرخو 

 الف 

 ب

 ج
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وابستگ  است   یهیبد  .ابدییم تنش  دما  یدیشد  یکه   یبه 

وشکل  رییتغ افزا  ،دارد  کاهش رییتغ  یدما  شیبا  تنش  شکل، 

اثر فعال  بردما    شینرم شدن با افزا  دیکه علت آن تشد  ابدییم

مقاد است.  نفوذ  دماها  ریشدن  در  تنش    1050-1100  یافت 

  نیتفاوت ب  نیبالاتر است. ا   گری د  یدماها  از  ی سلسیوس درجه

  ن ییپا  هایتنش به دما در دما  یکه وابستگ   دهدیپارامترها نشان م

   بالا است. یاز دماها شتریب

 
فشار داغ   شی حاصل از آزما لانیس یهایمنحن .6شکل 

مورد بررسی در پژوهش حاضر   کلیکبالت ن یپایه اژیسوپرآل

 s 001/0-1، ب( s 1/0-1الف(ی هادر نرخ کرنش

  یبا حذف اثر گرما لانیس  یهای منحن ارزیابی رفتار -3-3

 ک ی ابادی آد

تنش  دلایل  ،یکلطوربه منحن  را  افت  در    لان یس  یهایکه 

تقس  توانیم  شودیمشاهده م  اژیسوپرآل (  1  :کرد  میبه دو دسته 

عامل    نیکه ا  ی( تحولات ساختار2  و  رشکلییاز تغ  یناش  یگرما

  و بافت است.   یزساختاریر  راتییتغ  ،یخود شامل تحولات فاز

  ی مابا حذف اثر گر  ،لانیس  یهایاصلاح منحن  یاز علل اصل  یکی

از    رشکلییتغ  یعامل گرما  ریثأت  ی جداساز  رشکل، ییاز تغ  یناش

؛ زیرا به دستیابی اطلاعات  است   نش بر افت ت  یتحولات ساختار

  شود. میمنجر های سیلان یک آلیاژ غلط و دارای خطا از منحنی

روش(  Humphrays & Hatherly, 2004)  منبعیبراساس     ی که 

را  است،    یمحاسبات دما  افزایش  رابطهمیمیزان  طبق   1  یتوان 

 :  کردمحاسبه 

(1 ) ∆T =
0.9 ∫ σdε

ε

0

pc
 

رابطهدر   ∫،  این  𝜎𝑑𝜀
𝜀

0
تنش   زیرمنحنی   pکرنش،  -سطح 

ظرفیت حرارتی آلیاژ مورد بررسی در پژوهش حاضر    cدانسیته و  

ی تنش سیلان، ابتدا  واثر گرمای آدیاباتیک ر  تصحیح  برایاست.  

مطابق    0/ 4ارتباط بین تنش و دما در کرنش  نرخ کرنش،    در هر

 دست آمد: ه ب 2 یرابطه

(2 ) σ = f(T)|ε‚ε• 
مشتقسپس   بالا،    گیریبا  روابط  حاصل   3  یرابطهاز 

   :شودمی

(3 ) dσ

dT
|

ε‚ε•
= f ´(T)|

ε‚ε• 

دست  ه  ب  1ی  رابطهبا استفاده از    𝑇∆با افزایش کرنش،    ،حال

 𝑇∆برای افزایش    𝜎∆مقادیر    4  یرابطه از    ،آید. سپسمی
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شکل   گرمایی  منحنی،  7در  اثر  حذف  از  پس  سیلان  های 

تنش،   رات ییتغ  یپس از محاسبهآدیاباتیک نشان داده شده است.  

محاسبه بمقدار  تنش  مقدار  به  آزمادست هشده  از    ش یآمده 

از تنش  رشکلییتغ یاثر گرما بی ترتنیاو به شدفشارگرم اضافه 

م  لانیس اشودی حذف  تکرار  با  کرنش  نی.  در  و مراحل  ها 

منحنگوناگونکرنش    یهانرخ م  لانیتنش س  ی ،   .شودی اصلاح 

تنش    حیمقدار تصح  ،شودیمشاهده م  7طور که در شکل  همان

  s  1 /0-1  شو نرخ کرن  ی سلسیوسدرجه  1200شرایط دمایی  در  

  ، است   اندک   s  001 /0-1  و نرخ کرنش  ی سلسیوسدرجه  1150و  

 شینرخ کرنش افزا  شیو افزا ا با کاهش دم  زانیم نیکه ایدرحال

  s 1 /0-1 و نرخ کرنش  ی سلسیوسدرجه 1050 یو در دما افتهی

  ی گرما  یوابستگ   شیافزا  دلیلاست.    دهیبه حداکثر مقدار خود رس

تغ  یناش دماها  رشکلییاز  نرخ  نییپا  یدر  بالا   یهاو  کرنش 

  ی به دما و کاهش زمان برا  لانی تنش س  ی وابستگ  شیافزا  ب یترتبه

کرنش    زانیم  شیبا افزا  گر،ید  یسو  از  از نمونه است.  رماخروج گ 

تغ س  راتییمقدار  ا  افتهی  شیافزا  زین  لان یتنش   اتفاق  نیاست. 

کرنش    شیزا داغ با اف  رشکلییاز تغ  یناش  یگرما   شیافزادلیل  به

  ی دما  شیافزا   ،اژیدر سوپرآل  دهد،نشان می  دهیپد  نی. ادهدرخ می

- تنش  یمنحنبر    ییبسزا  ریتأث  رشکل ییتغ  یاز گرما  یناش  ینمونه

 .دارد یقیکرنش حق
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)خط( و بعد از اصلاح اثر   قبل اژیآل لانیتنش س یهایمنحن .7 شکل

  یهاو نرخ گوناگون یدر دماها  (یا)نقطه  رشکلییاز تغ یناش یگرما

 s 001/0-1( ب  ،s 1/0-1 الف( کرنش

آزمایش    پس از  اژیسوپرآل  یتحولات ساختار  یابی ارز  -3-4

 فشار داغ

نتایج تحولات ساختاری آلیاژ پس از آزمایش فشار    ،در ادامه

  ی سلسیوس درجه  1200و    1150،  1100،  1050داغ در دماهای  

 ارائه شده است.  s 001 /0-1و  s 1 /0-1ی هادر نرخ کرنش

ساختار  یابی ارز  -1- 3-4 از   اژیسوپرآل  یتحولات  پس 

 s 1/0−1  متفاوت و نرخ کرنش یشکل در دماهارییتغ

  متفاوت   دماهای  در  یافتهتغییرشکل  های نمونه  ساختارریز

  کرنش   نرخ  و (  ی سلسیوسدرجه  1200و    1150،  1100،  1050)

ریزساختار    نشان  8  شکل   در  s  1 /0-1ثابت   است.  شده  داده 

ی  درجه  1100و    1050  دماهای  در  یافتهتغییرشکل  هاینمونه

شکل    سلسیوس و  8در  نشان8الف  دانه می  ب  که    هایدهد 

با توجه به تحقیقات قبلی    اند.اولیه در ساختار باقی مانده  درشت 

( Mandal; , 2022et al. Li; , 2015et al. Mandarjani-Taheri

Suzuki & Pollock, 2008; 2014, et al.  ) سوپرآلیاژ بر    یدرباره

فلزی رسوبات بین  نشان داده شده است که  W-Al-Co  یپایه  

میبجایینا  لغزش  برابر  در  بالا  مقاومت   دلیلبه  تنش  توانندها 

همچنین  افزایش  را  سیلان  شدن  فعال  از  توانندمی  ،دهند. 

دینامیکی    بازبلورشترمیم دینامیک شامل بازیابی و    سازوکارهای

کم بودن دما و عدم فعال شدن  ، به عبارت دیگر .کنند جلوگیری

 آغاز نشود.   بازبلورششود که میشرایط نفوذ باعث 

 

 

 

 
  یدر دماها اژیسوپرآل افتهی شکلرییتغ یهاساختار نمونهریز .8شکل 

  ی سلسیوسدرجه  1200 د(و   1150ج(  ،  1100 ب( ،  1050  الف(

 s 1/0-1 و نرخ کرنش ثابت

در   مولیبدن  و  تنگستن  همچون  دیرگذاری  عناصر  حضور 

ذوب   دمای  افزایش  باعث  بررسی،  مورد  سوپرآلیاژ  ترکیب 

DRX Grains 

DRX Grains 
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می آغاز  سوپرآلیاژ  دمای  نتیجه  در  و  افزایش    بازبلورششوند 

شکل  می در  شروع  -8یابد.  می  بازبلورشج،  که مشاهده  شود 

مکان جوانهعمدتا  مرزدانههای  و  زنی،  موجود  پیش  از  های 

مچنین فصل مشترک رسوبات با زمینه است. با افزایش دما تا ه

شود که کسر  د مشاهده می8در شکل    ی سلسیوسدرجه  1200

دینامیکی توسعه    بازبلورشافزایش و    بازبلورشی  هاحجمی دانه

شود که با تغییرشکل  ج مشاهده می8در شکل    ،. همچنینیابدمی

ساختار  » به  مساختاری موسو  ی سلسیوس درجه 1150در دمای 

  یملاحظهکه حاکی از اختلاف قابلشود  ایجاد می 1«بندیگردن

اندازهبازبلورش  های  دانه  یاندازه است.  دانه  یبا  اولیه  های 

توسعه8شکل    در  علاوه،به گردن  ی د،  مشاهده  ساختار  بندی 

با  بازبلورشوقوع    سازوکار بررسی    برایشود.  می تصاویر   ،

ی  ها که مربوط به نمونه،  د8ج و  8های  بالاتر در شکلنمایی  بزرگ

دماهای  تغییرشکل در  سلسیوس درجه  1200و    1150یافته    ی 

ب نشان داده شده است.  9الف و  9های  ترتیب در شکلبه  ،است 

شکل  همان در  که  می9طور  مشاهده  ریزساختار    ،شودالف 

برخی  ی سلسیوس  درجه  1150یافته در دمای  تغییرشکل  ینمونه

دانه  کوچک  از  مرزدانه   کاملاً  بازبلورشهای  اولیهروی   یهای 

 Aشده با  مشخص  یاند که منطقه زنی کردهموجود جوانهازپیش

گویای این مطلب است. به عبارت دیگر، بخشی از مرز بزرگ  

  ایاحیهزند و ندیگر تاول می   یموجود به داخل دانهپیشزاویه از

  ی گذارد. نیروی محرکهعاری از کرنش پس از مهاجرت باقی می

مرزدانه    برایلازم   دانسیتهبمهاجرت  اختلاف  کرنش    ی راثر 

از فرایند   اًمجاور است که این امر مستقیم  یها در دو دانه نابجایی

نش میئتغییرشکل  دانسیته  ؛گیردت  به  نابجایی  یزیرا  وابسته  ها 

  ها است.جهات دانه

  
 s-1نرخ کرنش  در ی سلسیوسدرجه 1200 ب( و  ی سلسیوسدرجه 1150 الف( یدر دماها افتهی شکلرییتغ یهانمونه زساختاری ر .9شکل 

 1/0تربزرگ  اسیدر مق 1/0

نامیده   2« ثر از کرنشأدانه متمهاجرت مرز»تاول زدن ناشی از  

جوانهشودمی عبارتی،  به  دانه .  این  دانهزنی  رشد  شامل  های ها 

بحرانی   یقبلی تا اندازه  یبزرگ زاویه  ی دانهفرعی واقع بر مرز

یافته است که  تغییرشکل  یسمت زمینهو سپس تاول زدن آن به 

آن شود  می  گفتهنیز    3« پیوستهنا   بازبلورش  سازوکار» به 

(Humphreys & Hatherly, 2004.)  طرفی حضور    ،از 

سبب    تواندبا ابعاد کمتر از یک میکرومتر می  های فراوانرسوب

وقوع   برای  مرزدانه  تحرک  دینامیک    بازبلورشکامل  کاهش 

بیشتر روی ذراتی با    بازبلورش  یجوانه  معمولاًشود.  غیرپیوسته  

اما شواهدی در دست    ،شودبیشتر از یک میکرون تشکیل میقطر  

 
1. necklace 
2. Strain Induced Boundry Migration (SIBM) 

3. Discontinuous Dynamic Recrystallization (DDRX) 

4. Particle Stimulated Nucleation (PSN) 

توانند روی ذراتی با ابعاد دهد چندین جوانه میاست که نشان می

الف  9های  که در شکلهمچنین، چنان  .بسیار بزرگ تشکیل شوند

ها روی نشان داده شده است، برخی از دانه  Bب با علامت  9و  

می تشکیل  این  رسوبات  به  که  زنی  جوانه»  کارسازوشوند 

ذراتترغیب   بازبلورش توسط  می  4«شده  گزارش  اطلاق  شود. 

داشته  اگر ذره استحکام بالایی  (  Lass et al., 2014)شده است که  

حلقه  ،هاجاییبنا  ،باشد عبور،  از  جا پس  به  آن  حول  هایی 

ادامهمی با  دانسیته  یگذراند.  حول  نابجایی  یتغییرشکل  ها 

حول رسوبات  نیز یابد و درنتیجه میدان تنش  رسوب افزایش می

می منطقهافزایش  و  تشکیل ت  ییابد  ذرات  حول  غییرشکل 

A 

B 

B 
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دانسیتهمی شیب  دارای  مناطق  این  شیب  نابجایی  یشود.  و  ها 

گیری، پس از رشد گیری هستند. در حضور شیب جهت جهت 

زاویه به مرزهای بزرگ  موجود، مرزهای کمهای فرعی ازپیشدانه

می تبدیل  فصل    بازبلورشهای  دانه  بنابراین،شوند.  زاویه  در 

ز با  رسوب  جوانهمشترک  میمینه  جوانهزنی  تشکیل    ی کنند. 

ذرهترغیب  سطح  در  ذرات  توسط  شیب  شده  بیشترین  که  ایی 

اتفاق میجهت   Gao et)افتد  گیری را دارد با سهولت بیشتری 

19AliakbariSani et al., 20; al., 2022.)   

 

 
  یهانمونه  یروبش یالکترون  کروسکوپیم ری تصاو .10شکل 

و  ی سلسیوسدرجه  1200 ب(  و  1150  در الف( افتهی شکلرییتغ

 s-1نرخ کرنش 

را    هانمونه  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو  10شکل  

ی  در دماها و    s  1 /0-1  فشار داغ در نرخ کرنش  شیآزما  پس از

 .دهدینشان م  ی سلسیوسدرجه 1200 و 1150

شود. بر  تعدادی رسوب سفیدرنگ مشاهده می،  10در شکل  

 EDS ایآنالیز نقطه(  2و    1)نقاط  از این رسوبات    دو موردروی  

با توجه    شده است.ارائه    11آن در شکل    یشد که نتیجهگرفته  

غنی از    2و    1(، نقاط  3)جدول  به عناصر حاضر در این آنالیز  

شد  میتانیتعناصر   داده  تشخیص  تنگستن  نظر  و  به  که  است  ه 

کاربید  می آنالیز  به  باشد.  C(Ti,W)رسد  تصاویر    نزدیک  در 

شود.  می  مشاهده  رسوبات، تفاوت رنگ در  10  شده در شکلهئارا

گرفته  برگشتی  با توجه به اینکه تمام تصاویر با روش الکترون  

م است،  از   کردبیان  توان  یشده  ناشی  مذکور  رنگ  تفاوت  که 

است   منطقه  دو  این  در  عناصر  شیمیایی  غلظت  در  تفاوت 

(Bocchini, ; Tavakoli et al., 2018; Meher et al., 2012

اندازه   (.2015 به  توجه  در دادهنشان  2و    1رسوبات    یبا  شده 

را    بازبلورشتوانند وقوع  ها میآن  کرد کهتوان بیان  می  10شکل  

  ی شده ترغیب کند. نتایج بررسی میانگین اندازهمباحث بیانطبق  

دهد که با افزایش دمای آزمایش فشار  ساختارها نشان می  یدانه

  می کاهش و کسر حج  یدانه  یاندازه  s  1 /0-1در نرخ کرنش ثابت  

می  بازبلورش  یناحیه افزایش  بهدینامیکی  که  گونهیابد.  ای 

اندازه  1200و    1150در دماهای    ورشبازبلهای  دانه  یمتوسط 

 میکرون به دست آمد.  89و   54ترتیب به ی سلسیوسدرجه

 

 
  10 شده در شکلنقاط مشخص از  EDS یانقطه  زیآنال .11 شکل

2 ینقطه  (ب و  1 ینقطه  (الف

 اتمی( )درصد    10شده در شکل نقاط مشخص  EDS زیآنال .3جدول 

 Co Ni Al W Ti Ta Nb Mo Cr نقطه

1 71/55 59/27 08/2 49/8 15/2 17/1 72/0 74/0 35/1 

2 94/57 52/28 72/1 72/6 67/1 98/0 68/0 71/0 06/1 
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 کسیا پرتو فازها، آنالیز پراش    تر ماتدقیق  بررسی  منظوربه

   s-1فشار داغ در نرخ کرنش  شیاز آزماها در شرایط بعد  نمونه

است.  شینما  12  در شکل  0/ 1 شده  با شکل    داده    12مطابق 

،  s 1 /0-1  فشار داغ در نرخ کرنش  شیآزماشود که با میمشاهده 

جوانه برای  رسوبشرایط  و  فازهای زنی  𝛾گذاری  ′ −

𝐶𝑜3(𝐴𝑙, 𝑊)  و 𝛽 − 𝐶𝑜2(𝐴𝑙𝑇𝑖)پس   ،بنابراین .شده است   فراهم

داغ،از   فشار  کسر   آزمایش  فازهای   از   و Co−حجمی 

 𝜂 − 𝐶𝑜3𝑇𝑖    کاسته شده و به کسر حجمی فازهای  وβ  

شدت پیک مربوط به ساختار دوفازی.  افزوده شده است  / 

یش  آزمابوده است. با    222و    220،  200،  111برابر با    هامونهن

 ، رسوباتهادر این دما  s  1 /0-1فشار داغ در نرخ کرنش     با

   اند.کرده و پایدار شده زنی و رشدحجمی مناسبی جوانه کسر

 
پس از   اژی( از آلXRD) کسی ا یپراش پرتو یلگو ا .12 شکل

 s 1/0-1و نرخ کرنش متفاوت  یدماها فشار داغ در شی آزما

ساختار  یابی ارز  -2- 3-4 از   اژیسوپرآل   یتحولات  پس 

 s 001/0-1 متفاوت و نرخ کرنش یشکل در دماهارییتغ

داغ  اژیآل  زساختاریر  13شکل   فشار  آزمایش  از  در   پس 

کرنش    متفاوت  هایدما نرخ  مرا    s  001 /0-1و    .دهدینشان 

  1050ی  در دما  افتهی شکلرییتغ  یهانمونه  زساختاریر  یسهیمقا

الف با  13  لدر شک  s  001 /0-1  نرخ کرنشبا    ی سلسیوسدرجه

  دهد ینشان م  الف8  مشابه در شکل  یها با دمانمونه  زساختاریر

شده    یکینام ید  بازبلورش   یتوسعهکاهش نرخ کرنش سبب  که  

برخ13در شکل    .است  دانه  یب،  تشک  یرو  هااز    ل یرسوبات 

بخششده و  مرز  یاند  زاو  های از  داخل  پیشاز  هیبزرگ  موجود 

مشابه با نرخ کرنش   یکه در دمایدرحال  ،اندتاول زده  گرید  یدانه

آن را   دلیل  توانیرخ داده است که م  بازبلورشتازه شروع    شتریب

کاهش نرخ کرنش  بازبلورشافزایش فرصت برای وقوع  به    با 

داد. میج  13در شکل    ،نیهمچن  نسبت  که  مشاهده  کسر  شود 

  بازبلورش کل ساختار    و  افتهی  ش یافزا  بازبلورش  یهادانه  یحجم

دو    یبرا  یالکترون روبش  ریتصاو،  14. در شکل  است کرده    دایپ

سلسیوسدرجه  1150  و   1050  یدما کرنش   ی  نرخ  s−1در 

 داده شده است.  شی نما یینمابزرگنوع با دو  0/ 001

 

 

 
  الف( یدر دماها افتهی شکل رییتغ یهانمونه زساختاری ر .13 شکل

  s-1نرخ کرنش  در ی سلسیوسدرجه  1150 ج( و  1100  ب(،  1050

001/0 
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ی درجه  1050الف(   یدماهاو  s001/0-1نرخ کرنش  در اژیسوپرآل یافتهی شکل رییتغ یهانمونه  یروبش یالکترون  کروسکوپیم  ری تصاو .14 شکل 

  1150(  دو  کمتر یینمابا بزرگ  ی سلسیوسدرجه  1150ج( بیشتر،  نماییبا بزرگ  ی سلسیوسدرجه  1050ب(   یی کمتر،نمابا بزرگ  سلسیوس

 بیشتر  ی سلسیوسدرجه

 )درصد اتمی(  14 ه در شکلدشمشخص  نقاط s 001/0-1 نرخ کرنشدر  EDS زیآنالنتایج  .4 جدول

 Co Ni Al W Ti Ta Nb Mo Cr عناصر

Co1150 34/60 00/31 20/1 90/3 00/1 75/0 47/0 53/0 81/0 

توان درشت  وضوح مید به14ب و  14دو تصویر    یبا مقایسه

دانه  افزایش    بازبلورشهای  شدن  کرد.  مشاهده  را  دینامیکی 

توان به افزایش دما و  دینامیکی را می  بازبلورشهای  دانه  یاندازه

کاهش نرخ کرنش و    رو،ازاینکم شدن نرخ کرنش نسبت داد.  

تحت بار شرایط را برای کاهش   یافزایش زمان قرارگیری نمونه

ای که با وجود اینکه حین  گونهبه  ،دکنانرژی سیستم فراهم می

افزایش می  بازبلورش ب  ،یابدمساحت مرزها  انرژی سیستم  ا  اما 

رشد دانه را   مسئلهیابد که این کاهش مساحت مرزها کاهش می

ای  نمونه یبرا EDS زیآنال (.Meher et al., 2012) به همراه دارد

با    ی سلسیوس درجه  1150ی  فشار داغ در دما   ش یآزما  که تحت 

نتا  15شکل    قرار گرفته در  s  001 /0-1  نرخ کرنش آن در   جیو 

زیاد شدن درصد عنصر کبالت در نتایج    شده است.  ارائه  4  جدول

EDS  فاز  یدهندهنشان انحلال      دمای ی  درجه  1150در 

است که باعث افزایش فاز    s  001 /0-1در نرخ کرنش    سلسیوس

بر     یزمینه دلیلی  این  و  اندازه  شده  های  دانه  یافزایش 

ریزساختار    بازبلورش از  نتایج حاصل  و  اثبات    SEMاست  را 

 کند.می

 
ی نمونه  برا 14 در شکل از مربع یانقطه  EDS زیآنال .15شکل 

  s-1با نرخ کرنش  ی سلسیوسدرجه  1150ی  دما شده درآزمایش

001/0 
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 گیریتیجه ن -4

  s  1/0-1ی  هادر نرخ کرنش  اژیسوپرآل  لانیس  یهایرفتار منحن

تنش تا تنش   شیاز افزا  یفشار حاک  شیپس از آزما s001/0-1و 

که حاکی    است  ایپا  یبه مرحله  دنیحداکثر و سپس افت آن تا رس

 .دینامیکی است بازبلورشاز وقوع 

دهد که با افزایش دما از  میهای سیلان نشان  منحنی  بررسی

  s-1و کاهش نرخ کرنش از    سلسیوسی  درجه  1200تا    1050

 یابد.میمقدار تننش سیلان کاهش  s 001 /0-1به  0/ 1

ها پس از نمونه  زساختارینشان داد که در ر  هایبررس  جینتا

  1100  و  1050ی  در دماهاو    s1/0-1  در نرخ کرنش  آزمایش فشار

ی  در دما  s01 /0-1  در نرخ کرنش  همچنین  و  ی سلسیوسدرجه

سلسیوسدرجه  1050 وقوع    یاثر  ی  مشاهده    بازبلورشاز 

 . شودینم

  ی سلسیوس درجه  1200تا    1150افزایش دمای آزمایش از  

  ی توسعه  ی دهندهنشان  0/ 001تا    s  1 /0-1و کاهش نرخ کرنش از  

های  افزایش کسر دانه  یواسطهدینامیکی در ساختار به  بازبلورش

 است.  بازبلورش

  1200و    1150ها در دماهای  نتایج بررسی ریزساختار نمونه

  1150،  1100دماهای  و در    0/ 1ش  در نرخ کرن  ی سلسیوسدرجه

در  همچنین  و    s  1/0-1در نرخ کرنش    ی سلسیوسدرجه  1200و  

های  در تمامی دماها حاکی از تشکیل دانه  s  001 /0-1نرخ کرنش  

  بازبلورش   سازوکارروی مرزهای بزرگ زاویه ازطریق    بازبلورش

 دینامیک ناپیوسته است. 

ریزساختاری   تحولات  بررسی  های  نمونهنتایج 

دماها و همچنین    یهمهدر    s  1 /0-1یافته در نرخ کرنش  تغییرشکل

کرنش   دماهای    s  001 /0-1نرخ  ی  درجه  1100و    1050در 

بر    ،دینامیک  بازبلورش   سازوکار  سلسیوس   بازبلورش علاوه 

شده توسط ذرات است. با  ترغیب   بازبلورشزنی  ناپیوسته، جوانه

حلال رسوبات به رشد دانه  افزایش دما در همین نرخ کرنش، ان

 شد. منجر 

 ی سپاسگزار -5
مقاله  سندگانینو  م  این  حما  دانندی لازم    ی مال   یهات یاز 

 ن یا   ازمالک اشتر    ی مواد دانشگاه صنعت  یمهندس  یپژوهشکده

  .کنند یپژوهش قدردان
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