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  از طریق آزمایش کشش گرم Haynes 25بررسی رفتار تغییرشکل گرم سوپرآلیاژ 
  

  

  

   *سیدمهدي عباسی و مهدي سمیعی زفرقندي

 هاي ساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهرانمجتمع دانشگاهی مواد و فناوري

  

  

  )25/1/1398 دریافت نسخه نهایی: - 9/5/1397(دریافت مقاله: 

DOI: 10.29252/jame.36.3.1 

  

  

گـراد از طریـق   درجه سانتی 950-1200در محدوده دمایی  Haynes 25سوپرآلیاژ پایه کبالت  رفتار تغییر شکل ،ژوهشپدر این  -چکیده

 C6Mو  6C23Mد کـه دو نـوع کاربیـد    هاي ترمودینامیکی نشـان دا . بررسیشودبر ثانیه بررسی می 1/0آزمایش کشش گرم در نرخ کرنش 

 ـپایـدار هسـتند. منحنـی    Haynes 25گراد در آلیاژ درجه سانتی 1050گراد و بالاي درجه سانتی 1000ترتیب در محدوده دمایی زیر به اي ه

 1050بـه   950از ، بدین ترتیب که با افزایش دما بود گفته شدهمیزان کرنش شکست براي آلیاژ عادي کرنش حاکی از یک روند غیر -تنش

درجـه   1050گراد کرنش شکست کاهش و با افزایش مجدد دما افزایش یافت. ملاحظه شـد کـه در محـدوده دمـایی حـدود      درجه سانتی

هـاي  شـود. همچنـین بررسـی   پذیري آلیاژ میسبب کاهش میزان انعطافغنی از تنگستن،  C6Mافزایش کسرحجمی کاربیدهاي گراد سانتی

زده و هاي تبلور مجدد دینامیکی در اطراف کاربیدها و مرزهاي اولیه جوانـه دانهگراد درجه سانتی 1150د که در دماي ریزساختاري نشان دا

درجـه   1150شود. بنـابراین دمـاي   سازي میپذیري از طریق مکانیزم ریزدانهاند. وقوع تبلور مجدد دینامیکی سبب بهبود انعطافرشد کرده

  .پذیري را نسبت به دیگر دماها از خود نشان دادانعطاف میزان بالاترینگراد سانتی

  

 .مجدد دینامیکی پذیري، تبلورشکل گرم، کاربید، انعطاف سوپرآلیاژ، تغییر :يدیکل يهاواژه

 

  

Hot Deformation Behavior of Haynes 25 by the Hot Tensile Test 
 

M. Samii Zafarghandi and S. M. Abbasi* 
 

Metallic Materials Research Center, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran. 
 

Abstract: In the present work, hot tensile behavior of Haynes 25 Co-base alloy was investigated in the temperature range of 
950-1200 ˚C and 0.1 s-1. Thermodynamic calculations showed that M23C6 and M6C carbides were stable below 1000 ˚C and above 
1050 ˚C, respectively. Stress-strain curves also indicated an unusual trend of strain fracture. It was observed that with increasing 
temperature from 950 to 1050 ˚C, the fracture strain was decreased, while it was raised above 1050 ˚C again. Increasing the 
volume fraction of M6C carbide rich in Tungsten resulted in the loss of ductility. Also, microstructural evaluations showed 
dynamic recrystallization (DRX) grains were nucleated and growth was around carbides and the initial grains at 1150 ˚C. 
Occurrence of DRX led to the improvement of ductility via grain refinement mechanism, so this alloy had the highest level of 
ductility at 1150 ˚C  
 
Keywords: Superalloy, Hot deformation, Carbide, Ductility, Dynamic recrystallization. 
 
 

  Sma.abbasi@mut.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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  مقدمه -1

ترین آلیاژهاي پایـه  یکی از مهم Haynes 25 (L-605)سوپرآلیاژ 

در محفظـه  مذکور لیاژ آکبالت بوده که کاربردهاي دما بالا دارد. 

تورهاي هوایی مـورد اسـتفاده   هاي انتقال گاز موکانال احتراق و

دلیـل مقاومـت بـه    بـه  گفته شـده . همچنین از آلیاژ گیردقرار می

ســازگاري مناســب در ســاخت تجهیــزات خــوردگی و زیســت

هاي قلبی و عروقی) جلوگیري از رگ براي( Stentپزشکی نظیر 

بـوده و   1. روش تولید این آلیاژ کـارگرم ]2 و 1[شود استفاده می

دنبال آن آنیل انحلالی تولید در موارد کمتر از طریق کارسرد و به

الت آنیـل انحلالـی شـده شـامل     شود. ریزساختار آلیاژ در حمی

) همـراه بـا توزیـع پراکنـده کاربیـدهاي       )FCCزمینه آسـتنیتی  

C6M  6وC23M   که در آن)M     (یک یا چند عنصـر فلـزي بـوده

 1000مدت در دماهاي کمتر از . پیرسازي طولانی]4 و 3[است 

بـا   2فلـزي لاوه  تواند سبب رسوب فاز بینمی گراددرجه سانتی

اي دارد فاز شبکه کریستالی پیچیـده این شود که  W2Coترکیب 

توانـد اثـرات مخربـی روي خـواص     و بسیار ترد بـوده کـه مـی   

-. متغیرهاي فرایند تولید آلیاژ مـی ]6 و 5[مکانیکی داشته باشد 

سزایی روي خواص مکانیکی نهایی داشـته باشـند،   توانند تأثیر ب

بنابراین ریزساختار آلیاژ حین فرایند تولید باید بررسی و کنتـرل  

ترین پارامتر قابـل کنتـرل   اصلی Haynes 25شود. در مورد آلیاژ 

در آزمـایش کشـش    .]7[یافته است  تبلور مجددهاي اندازه دانه

-گرم براي برخی از سوپرآلیاژهاي پایه نیکل و آلیاژهاي بـا بـی  

ملاحظه شد که با افزایش دما یک روند غیرعادي در  3نظمی بالا

وجود آمده است، یعنی با افزایش دمـا کـرنش   کرنش شکست به

. همچنـین  ]9 و 8[شکست کاهش و سپس افزایش یافته اسـت  

در محـدوده   Haynes 25 نتایج آزمایش فشار گـرم بـراي آلیـاژ   

 001/0-10و نرخ کرنش  گراددرجه سانتی 1000-1200دمایی 

بر ثانیه نشان داد کـه بـا افـزایش نـرخ کـرنش، اسـتحکام آلیـاژ        

ــی ــزایش م ــایش  اف ــس از آزم ــاژ پ ــد. از ریزســاختارهاي آلی یاب

درجـه   1100مشاهده شد که بـراي دماهـاي بـیش از     ،فشارگرم

 1بر ثانیه یا بیشـتر از   1/0کمتر از هاي و نرخ کرنش گرادسانتی

به ساختاري با توزیـع  مجدد دینامیکی منجر  بر ثانیه وقوع تبلور

شـود.  میکرومتـر مـی   10هـا بـا انـدازه متوسـط     یکنواخت دانـه 

  پــس از آزمــایش فشــارگرم  Haynes 25ریزســاختارهاي آلیــاژ 

هــاي مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفــت و در میـزان کــرنش 

و نرخ کـرنش   گراددرجه سانتی 1100در دماي  ملاحظه شد که

 90یافتـه حـدود    تبلـور مجـدد  هاي جدیـد  بر ثانیه دانه 001/0

) در ε=69/0( 69/0درصد از ساختار را پـس از اعمـال کـرنش    

  .]10[اند برگرفته

در صنایع نظامی  Haynes 25با توجه به اهمیت کاربرد آلیاژ 

توانـد  سازي خـواص مکـانیکی آن مـی   تولید و بهینه ،و پزشکی

هـایی در  به صنایع یاد شده کنـد. تـاکنون پـژوهش    زیاديکمک 

در  Haynes 25خصوص بررسـی رفتـار تغییرشـکل سـوپرآلیاژ     

نگی امـا در مـورد چگـو    ،صورت گرفته اسـت  4شرایط کار شده

گزارشی ارائه  گفته شدهکار شده آلیاژ تبدیل ساختار ریختگی به

شـکل   نشده است. هدف از پژوهش حاضر بررسی رفتار تغییـر 

در دماهاي مختلف اسـت. همچنـین    Haynes 25آلیاژ ریختگی 

شـکل   پذیري (داکتیلیته) در دماهاي مختلف تغییرمیزان انعطاف

طـور  بـه ه در این پژوهش از دیگر موارد مهم تولید آلیاژ است ک

  مورد بحث و مطالعه قرار گرفته است. مفصل

  

  مواد و روش پژوهش -2

از طریق ذوب در کـوره القـایی تولیـد     Haynes 25شمش آلیاژ 

از  بـراي  5سازي تحت سرباره الکتریکـی شد. یک مرحله تصفیه

ــین ــردن ناخالصــی ب ــاد   ب ــه ابع ــا انجــام و شــمش حاصــل ب ه

از بـین بـردن    بـراي یـد شـد. سـپس    متـر تول میلی 60×75×150

هـا یـک مرحلـه عملیـات     گرادیان غلظتی و همچنین ناخالصـی 

مـدت سـه   بـه  گـراد درجـه سـانتی   1180سازي در دماي همگن

  ساعت و سرمایش در آب روي ماده اولیه اعمال شد.

) ترکیب شیمیایی آلیاژ تولید شده را بـا اسـتاندارد   1جدول (

کنـد.  مقایسـه مـی   ]Haynes 25 ]11گـزارش شـده بـراي آلیـاژ     

 ]ASTME8 ]12هاي آزمایش کشش گرم مطابق استاندارد نمونه

  توسط دستگاه وایرکات از شمش آلیاژ برش خوردند.

بـر ثانیـه و در    1/0آزمایش کشش گرم در نرخ کرنش ثابت 
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  ترکیب شیمیایی عناصر موجود در آلیاژ و مقایسه آن با استاندارددرصد وزنی  -1جدول 

 Cr W Ni Fe Mn Si C Co  نام عنصر

  ماندهباقی 05/0-15/0 >5/0 1-2  >3 9- 11 14- 16  19- 21  محدوده استاندارد

 ماندهباقی 11/0 21/0 01/1 06/1 35/10 7/14 30/19 نمونه پژوهش

  

 
 یند آزمایش کشش گرماواره فرطرح -1شکل 

  

 گـراد درجه سـانتی  1200و  1150، 1100، 1050، 950دماهاي 

و تا مرحله شکسـت انجـام شـد.     Instron 8502توسط دستگاه 

دقیقه در دماي آزمایش نگهـداري و سـپس    10مدت ها بهنمونه

واره فراینـد  ) طـرح 1نیروي کششی به آنها اعمال شـد. شـکل (  

  دهد.آزمایش را نشان می

طیـف پـراش    آزمـون  فازهاي ثانویه در نمونه ریختگی توسط

بـر ایـن رسـوب فازهـاي      شناسایی شدند. عـلاوه  EDS(6( انرژي

ــرمثانویــه و تبــدیل آنهــا در د  افــزارماهــاي مختلــف از طریــق ن

JMat pro    هـا پـس از پـولیش    مورد بررسی قـرار گرفـت. نمونـه

الماس یک میکرون در محلولی با ترکیـب شـیمیایی    توسط خمیر

2O210ml HCl 37%+3ml H ثانیـه حکـاکی    15 تـا  10مدت و به

هـا توسـط میکروسـکوپ نـوري مـدل      شدند. ریزسـاختار نمونـه  

Olympus BX51 ســکوپ الکترونــی روبشــی (و میکروSEM(7 

  مشاهده و بررسی شد. TeScan VEGA3مدل 

  

  نتایج و بحث -3

  ریزساختار اولیه -3-1

در شرایط ریختگی و همگن شـده   Haynes 25ریزساختار آلیاژ 

هاي درشـت حاصـل از   ) نشان داده شده است. دانه2در شکل (

اي در هشکل جزیرانجماد همراه با کاربیدهاي غنی از تنگستن به

شوند. توزیع و پراکندگی مناسب نقاط مختلف زمینه مشاهده می

 و 13 ،3[تواند سبب بهبود خـواص کششـی شـود    کاربیدها می

ــل ]14 ــري از قبیـ ــتنیتی  Mnو  Co ،Ni. عناصـ ــه آسـ در زمینـ

که  Wو  Crصورت محلول جامد هستند و دیگر عناصر مانند به

شـکل ترکیبـات   تمایل بیشتري بـه واکـنش بـا کـربن داشـته بـه      

  کاربیدي در ساختار حضور دارند. 

  

  فازهاي موجود -3-2

 JMat proافـزار  تحولات فازهاي موجود با تغییرات دما، توسط نرم

) نشـان داده شـده   3بررسـی و در شـکل (   Haynes 25آلیاژ  براي

هر کدام  C6Mو  6C23Mشود که دو نوع کاربید است. ملاحظه می

رسـوب   توانند از زمینه آسـتنیتی  در محدوده دمایی مشخص می

در  Haynes 25براي آلیـاژ   گفته شدهکنند. حضور دو نوع کاربید 

. با افـزایش دمـا بـه    ]15 و 4[یید شده است أها نیز تدیگر گزارش

 میـزان قابـل تـوجهی از درصـد    بـه  گراددرجه سانتی 950بیش از 

در  C6Mاربیـدهاي نـوع   کاسته شده و ک 6C23Mوزنی کاربیدهاي 
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 Haynes 25همگن شده آلیاژ  ریزساختار نوري نمونه ریختگی و -2شکل 

  

 
 )JMat proافزار دست آمده از نرمبه( در محدوده دمایی مختلف Haynes 25کاربیدهاي موجود در آلیاژ  -3شکل 

  

درجـه   1050تا  1000کنند. در محدوده دمایی رسوب میساختار 

بـا کسـر حجمـی زیـادي رسـوب       C6Mکاربیـدهاي   دگـرا سانتی

در ایـن   6C23Mمانـده کاربیـدهاي نـوع    ، همچنـین بـاقی  کننـد می

یابد. با افزایش مجـدد دمـا   انحلال می طور کاملبهمحدوده دمایی 

 C6Mکاربیـدهاي نـوع    گراددرجه سانتی 1185تا حدود  1050از 

  شوند.  نیز با سیر نزولی کاملاً در زمینه حل می

) ترکیب شیمیایی کاربیدهاي یاد شده و تغییرات آنهـا بـا   4ل (شک

شود کـه کاربیـد   الف) ملاحظه می - 4شکل ( دردهد. دما را نشان می

درجـه   1050تـا   800بوده و با افزایش دما از  Crغنی از  6C23Mنوع 

میزان کروم آن کاسته شده و بـا تنگسـتن جـایگزین شـده      گرادسانتی

کـروم بـه زمینـه پـس زده شـده       ،ا افزایش دماعبارت دیگر باست. به

را  C6Mب) تغییرات ترکیـب شـیمیایی کاربیـدهاي     - 4است. شکل (

غنی از تنگسـتن بـوده و در دماهـاي    مذکور دهد. کاربیدهاي نشان می

پایـدار هسـتند. ترکیـب شـیمیایی      6C23Mبالاتري نسبت بـه کاربیـد   

  ثابت و مستقل از دما است.   C6Mکاربید نوع 

ــکل  ــکوپ    -5(ش ــل از میکروس ــاختار حاص ــف) ریزس ال

الکترونی روبشی را از کاربیدهاي موجود در ساختار ریختگی و 

دهد. کاربیـدهاي کـروي   نشان می Haynes 25آلیاژ  همگن شده

 صورت پراکنده در سـاختار میکرومتر به 2±5/0با متوسط اندازه 

 طیف پراش انـرژي ب) آنالیز  -5حضور دارند. همچنین شکل (

C)◦e(Temperatur 

W
t%

P
h

as
e

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

38
.2

.1
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.2
.2

.5
 ]

 

                             4 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jame.38.2.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.2.2.5


  5  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

           

  at proMJافزار دست آمده از نرم، بهC6Mب) و  6C23Mو تغییرات آن با دما الف)  Haynes 25ترکیب شیمیایی کاربیدهاي موجود در آلیاژ  - 4ل شک

  

     

طیف پراش ب) آنالیز و  شده در حالت ریختگی و همگن Haynes 25الکترونی روبشی از آلیاژ  یالف) ریزساختار میکروسکوپ -5شکل 

 از ذره نشان داده شده انرژي

  

دهد. ملاحظه شد که کاربیـدهاي  کاربیدهاي موجود را نشان می

موجــود در ســاختار غنــی از تنگســتن بــوده و از نظــر ترکیــب 

  .  ]16[تر هستند نزدیک C6Mشیمیایی به کاربیدهاي 

  

  کرنش-هاي تنشمنحنی -3-3

کـرنش حقیقـی را بـراي آلیــاژ     -هـاي تــنش ) منحنـی 6شـکل ( 

Haynes 25 شکل  شود که دماي تغییردهد. ملاحظه مینشان می

ها را پـس  پذیري دارد. منحنیتأثیر مهمی بر استحکام و انعطاف

 یکتوان به دو ناحیه اصلی تقسیم کرد؛ ناحیه از نقطه تسلیم می

یابـد.  از شده و تا نقطه تنش حداکثر ادامه مـی از نقطه تسلیم آغ

نیـز شـناخته    8شـکل یکنواخـت   به منطقه تغییر گفته شدهناحیه 

شکل در این ناحیـه، کارسـختی    شده است. مکانیزم اصلی تغییر

 )ب( (الف)

 (الف)

 )ب(

 (الف)

C)◦( Temperature C)◦( Temperature 

W
t%

 

W
t%

 
C

ps
/e

V
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

38
.2

.1
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.2
.2

.5
 ]

 

                             5 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jame.38.2.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.2.2.5


  1398 تابستان، 2، شمارة 38مواد پیشرفته در مهندسی، سال   6

 

  بر ثانیه 1/0در دماهاي مختلف و نرخ کرنش ثابت  Haynes 25کرنش حقیقی براي آلیاژ -هاي تنشمنحنی -6شکل 

  

        

  Haynes 25ب) تغییرات داکتیلیته با دما براي آلیاژ  و الف) تغییرات تنش حداکثر با دما -7شکل 

  

ناحیـه  ها با یکدیگر است. از طریق افزایش میزان و برخورد نابجایی

نیز از بعد از تنش حداکثر آغاز شده و تا مرحله شکسـت ادامـه    دو

 9شـکل غیریکنواخـت   نطقـه تغییـر  خواهد یافت. این ناحیه نیز به م

شدن از شکل نرم شود. در این ناحیه مکانیزم اصلی تغییرشناخته می

  دینامیکی است.   تبلور مجددهاي بازیابی و طریق پدیده

کرنش را  -هاي تنشدست آمده از منحنی) نتایج به7شکل (

شود که با افزایش دمـا از  دهد. در این شکل مشاهده میارائه می

ــ 950 ــه گــراددرجــه ســانتی 1200ا ت واســطه تحــرك بیشــتر ب

ها و انحلال فازهاي ثانویه، تـنش سـیلان کـاهش یافتـه     نابجایی

پـذیري  دهد که  انعطافب) نشان می -7است. همچنین شکل (

کـاهش یافتـه    گـراد درجه سانتی 1050به  950با افزایش دما از 

دهاي است. علت این کاهش، افزایش قابل ملاحظه میزان کاربی ـ

C6M ) بررسـی  3در این محدوده دمایی است که قبلاً در شکل (

در  C6Mشد. گزارش شده است که افـزایش میـزان کاربیـدهاي    

. ]6[پذیري داشته باشـد  تواند اثر نامطلوبی بر انعطافساختار می

کسرحجمی زیـادي از   گراددرجه سانتی 1100با افزایش دما به 

در زمینه حـل شـده و سـبب افـزایش مجـدد       C6Mکاربیدهاي 

 هـاي تـرمیم در  شود. همچنـین وقـوع پدیـده   پذیري میانعطاف
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   )peakε-fractureε) و نقطه شکست و حداکثر (peakε-yieldε(نش نقطه حداکثر و تسلیم بررسی اختلاف بین کر -8شکل 

  در دماهاي مختلف آزمایش Haynes 25براي آلیاژ 

  

از طریـق   گـراد درجـه سـانتی   1200تـا   1100محدوده دمـایی  

تبلـور  هـاي جدیـدي   وجود آمدن دانهسازي و بهمکانیزم ریزدانه

تواند بهبود ها است، مینابجاییف دینامیکی که نتیجه حذ مجدد

دنبال داشته باشد که در بخـش بعـدي   پذیري را بهمیزان انعطاف

  مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

) اخـتلاف بـین کـرنش در نقطـه تسـلیم و کـرنش       8شکل (

) و کــرنش در نقطــه حــداکثر و کــرنش  yieldε– peakεحــداکثر (

چه اختلاف بـین دو  دهد. هر) را نشان میpeakε-fractureεشکست (

کرنش در نقطه تسلیم و حداکثر بیشتر باشد، یعنـی مـاده در آن   

شـود کـه   دما بیشتر کارسخت شده است و برعکس. ملاحظه می

اختلاف کرنش نقطه حـداکثر و   گراددرجه سانتی 950در دماي 

بوده است. بنابراین بیشترین میزان کارسختی  16/0تسلیم حدود 

با افزایش دما میزان کار سختی کـاهش   است. این دمامربوط به 

 گـراد درجه سانتی 1050تا  950یافته است و در محدوده دمایی 

ــدهاي   ــی کاربی ــر حجم ــزایش کس ــبب  C6Mاف ــاختار س در س

محدودکردن ناحیه تغییـر شـکل یکنواخـت مـاده شـده اسـت.       

همچنین اختلاف کرنش در نقطه شکسـت و حـداکثر حـاکی از    

ــر ــکل تغیی  ــ ش ــس از گل ــذیري پ ــکل  وییپ ــر ش ــدن و تغیی ش

غیریکنواخت است. اختلاف ناچیز کرنش شکست و حداکثر تـا  

ها پس دهد که این نمونهنشان می گراددرجه سانتی 1050دماي 

انـد.  شدن تنها کرنش اندکی را تحمل کـرده و شکسـته  از گلویی

با انحلال بیشتر کاربیدهاي غنی از تنگسـتن   1050پس از دماي 

C6Mیابد.پذیري افزایش می شکل ، میزان تغییر  

  

  بررسی ریزساختار -3-4

) ریزساختارهاي نوري نزدیک به ناحیه شکسـت را در  9شکل (

در دماهــاي  Haynes 25راســتاي نیــروي کششــی بــراي آلیــاژ 

شـود کـه   الف) مشاهده مـی  -9دهد. از شکل (مختلف نشان می

ریزسـاختار شـامل مرزهـاي     گـراد درجـه سـانتی   950در دماي 

هاي ریختگی است که در راستاي نیروي کششـی مهـاجرت   دانه

دینامیکی در این دما دیده  تبلور مجددهاي اند. اثري از دانهکرده

) 6کـرنش در شـکل (   -نشد. بنابراین با توجه بـه منحنـی تـنش   

رسد ترمیم در این دما تنها از طریق بازیـابی دینـامیکی   نظر میبه

کی از افزایش میـزان  وضوح حاب) به -9رخ داده است. شکل (

است که قبلاً نیـز در   گراددرجه سانتی 1050کاربیدها در دماي 

هاي ترمودینامیکی فازهـاي ثانویـه ملاحظـه    ) و بررسی3شکل (

شد. این افزایش کسر حجمی کاربیدها کاهش میزان داکتیلیته را 

هاي اخیر نیز نشان داده شـده اسـت کـه    درپی دارد. در پژوهش
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  :در راستاي نیروي کششی و نزدیک به ناحیه شکست Haynes 25ریزساختار نوري آلیاژ  -9ل شک

  گراددرجه سانتی 1150ج) و  1050ب) ، 950الف)  

  

پـذیري  افزایش میزان کربن تا یک حد بهینه سبب بهبود انعطاف

شود اما افزایش کاربیدها بیش از یک میزان بحرانـی کـاهش   می

چــرا کــه  ]17-20[ر پــی خواهــد داشــت پــذیري را دانعطــاف

فاز تردي هستند و اگر کسر حجمـی آنهـا    طور ذاتیبهکاربیدها 

از یک میزان مشخص فراتر رود سبب افت خواص خواهد شـد  

هاي ج) نیز نشان داده شده است که دانه -9. در شکل (]3 و 1[

از  گـراد درجـه سـانتی   1150تبلور مجـدد دینـامیکی در دمـاي    

 ـاطراف مرز زده و رشـد  ه و همچنـین کاربیـدها جوانـه   هاي اولی

 1150پـذیري در دمـاي   اند. بنابراین علت افزایش انعطـاف کرده

کاهش کسر حجمـی فازهـاي تـرد کاربیـدي      ،گراددرجه سانتی

) است. همچنین در این دمـا تحـرك مرزهـاي اولیـه و     3(شکل 

و شـرایط  شده ها با یکدیگر و حذف آنها بیشتر نابجاییبرخورد 

  شود.  دینامیکی مهیا می تبلور مجددقوع ترمیم از طریق براي و

  

  گیرينتیجه -4

 Haynes 25شده سـوپرآلیاژهاي  ریزساختار ریختگی و همگن - 1

هاي درشت حاصـل از انجمـاد همـراه کاربیـدهاي     شامل دانه

هـاي ترمودینـامیکی   پراکنده در زمینه بـود. همچنـین بررسـی   

ترتیـب غنـی از   به C6Mو  6C23Mنشان داد که دو نوع کاربید 

کــروم و تنگســتن هــر کــدام در محــدوده دمــایی مشخصــی  

 رسوب کنند. Haynes 25توانند در آلیاژ می

درجـه   1050بـه   950پذیري از دمـاي  علت کاهش انعطاف -2

در ساختار  C6Mافزایش کسر حجمی کاربیدهاي  گرادسانتی

غنـی از تنگسـتن بـوده و     C6Mدر آن محدوده دمایی است. 
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ــزایش  ــی  اف ــا م ــرحجمی آنه ــاهش   کس ــب ک ــد موج توان

 پذیري شود.انعطاف

) yieldε– peakεمیزان اختلاف کرنش حداکثر و کرنش تسـلیم (  -3

هـا بـوده   بیش از دیگر دما گراددرجه سانتی 950براي دماي 

کــه اخــتلاف کــرنش شکســت و کــرنش حــداکثر  درحــالی

)peakε-fractureε ترتیـب  ) براي آن دما بسیار اندك است. بـدین

مشخص شد نمونه در آن دما فقط کارسخت شده و پـس از  

 شدن شکسته است.گلویی

سبب انحلال  گراددرجه سانتی 1100افزایش دما به بیش از  -4

دینامیکی شـده   تبلور مجددکاربیدها و وقوع ترمیم از طریق 

 است.

 کـرنش و بررسـی   -با توجه به نتایج حاصل از نمودارهاي تنش

 1200تـا   1150رسـد محـدوده دمـایی    نظر مـی ریزساختارها به

 Haynes 25، بـراي فراینـدهاي کـارگرم آلیـاژ     گراددرجه سانتی

 .مناسب باشد

  

  نامهواژه

1. hot working 
2. Lave phase 
3. high entropy alloy 
4. wrought 
5. electro slag remelting (ESR)  

6. energy dispersive spectroscopy (EDS)  
7. scanning electron microscopy (SEM) 
8. uniform deformation region 
9. non uniform deformation region 
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