
 
 8931سال سی و یکم، شماره یک،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 

 8Haynes 188 بررسی اثر کار گرم و آنیل انحلالی بر ریزساختار و خواص مکانیکی سوپرآلیاژ

 

 (4)حسن بدری      (9)مریم مرکباتی      (2)سید مهدی عباسی     (8)مهدی سمیعی زفرقندی

 

 چکیده
بر رینسررااتار و اوام مکانیکی سرروپرآلیاژ    ازآکپسعملیات آنیل انحلالی  تأ یرو همچنین  در پژوهش حاضررر ا ر میناک کرنش اعمالی حین کار مر 

Haynes 188 شده سوپرآلیاژ بررسی شده است. در این راستا شمش ریختگی و همگنHaynes 188 های متعدد در دمایطی پاس C˚ 8811  و با دو میناک
 821 تا 81های در زماک C˚ 8211تا  C˚ 8841دمایی  محدودۀنورد شررد. همچنین عملیات آنیل انحلالی پس از کار مر  در  %11و  01کاهش ضررخامت 

در حالت نوردی نسبت به نمونه  %11های رینسااتاری حاکی از کاهش اندازه دانه در نمونه دقیقه با هدف بهینه کردک اوام کششی انجا  شد. بررسی
 و C˚ 8841بیش از  هایدمادر عملیات آنیل انحلالی اند که در سااتار رسوب کرده   C6Mنشاک داد تنها کاربیدهای غنی از تنگستن    EDSآنالین  بود. 01%

شتر از  زماک سبب  91های بی سبی کاربیدها و  دقیقه  شدک دانه    انحلال ن شت  صاویر   ها میدر شی )    شود. ت سکوپ الکترونی روب پس از آنیل   (SEMمیکرو

شاک داد  ساک آنیل، برای نمونه با     که انحلالی ن شرایط یک سلیم         %11نرخ انحلال کاربیدها تحت  ستحکا  ت ست. ا شتر از نمونه دیگر ا ضخامت بی کاهش 
ضخامت   سیار بالاتر از نمونه با   %11نمونه با کاهش  ضخامت بود که پس از آنیل انحلالی در دمای   %01ب ستحکا     81 مدّتبه  C˚ 8841کاهش  دقیقه ا

افت استحکا  رخ نداد   تنهانهیند آنیل انحلالی تحت شرایط مشابه با انجا  فرآ ،%01برای نمونه  امّا ؛افت کرد کاهش ضخامت مجدداً %11 تسلیم نمونه با

 بلکه بهبود داکتیلیته نین ملاحظه شد.
 

 رینسااتار.بررسی ، کرنش، آنیل انحلالی، اوام مکانیکی، Haynes 188سوپرآلیاژ  های کلیدیواژه
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Abstract 

In present work effects of strain in hot working process and solution annealing, on microstructure and subsequent 

mechanical properties were investigated. The billet were hot rolled into final reduction in thickness 60 and 85% 

(R-60 and R-85) at 1150 ˚C. After that, solution annealing at 1140 ˚C to 1200 ˚C for 10 to 120 minutes were 

conducted to optimize of mechanical properties. The microstructures revealed grain size of R-85 sample was lower 

than another, but grain growth was observed for annealed sample above 1140 ˚C after 30 minutes. EDS analysis 

shown M6C carbide rich of tungsten is only precipitated carbide. It's also found that grain growth rate is much 

more for R-85 sample. SEM evaluations also confirmed faster solution rate of carbides for R-85 sample. Yield 

strength of R-85 is very higher relative to R-60 while after annealing at 1140 ˚C for 10 minutes it decreased 

drastically. Annealing in same condition for R-60 sample cause not only decreasing of strength, even improved 

ductility. 
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 مهمقدّ

یکی از آلیاژهای پرکاربرد پایه کبالت  Haynes 188سوپرآلیاژ 
تواک به حفظ اوام اوام مهم آک می ازجملهاست که 
در دماهای بالای سرویس و همچنین مقاومت  حتّیمکانیکی 

. [3-1]به اوردمی مناسب در هماک شرایط اشاره نمود 
در این آلیاژ رسوب کاربیدها و  یاستحکا  دهمکانین  

همچنین حضور ترکیبات محلول جامد منارش شده است. 
عنصر  یا چند یک C6M (Mو  6C23Mحضور کاربیدهای نوع 

 ربنا بشوند که آلیاژ می فلنی است( سبب استحکا  این
توانند از کاربیدها می هرکدا دمایی و زماک آنیل  محدودۀ

 .[3,4]یا با یکدیگر رسوب کنند  تنهاییبه
این آلیاژ باریک و بین  تغییر شکلدمایی  محدودۀ 

C˚8211- C˚8811  نین  [5,6]منارش شده است. در مراجع

میناک کرنش یا کاهش ضخامت بر رینسااتار و اوام  تأ یر
حین فرایند نورد مر   Co-29Cr-6Mo-0.14N مکانیکی آلیاژ

بررسی و نشاک داده شده که افنایش میناک کرنش سبب بهبود 

 و سختی در این آلیاژ شده است امرچه این افنایش استحکا 
. ترا نین به دنبال داشته اس افت اندک ازدیاد طول استحکا 

 سازیریندانه در آک مطالعات مکانین  افنایش استحکا ،

(Grain refinement)  و همچنین تبدیل مرزهای دوقلویی با
با  (Low angled) زاویه( به مرزهای کمΣ3انرژی اندک )

نین نشاک  [2,3]انرژی بیشتر منارش شده است. در مراجع 

 ،Haynes 188مر  آلیاژ  شکل رییتغداده شد که پس از 
پژوهشگراک دیگری  امّامیرد عملیات آنیل انحلالی انجا  می

که تفاوت آک با آلیاژ  Haynes 25نشاک دادند که در آلیاژ  [7]

Haynes 188 جای کبالت است، عملیات جایگنینی نیکل به
 تنهانهدقیقه  91حرارتی آنیل در دماهای مختلف در زماک 

ول ازدیاد طموجب بهبود اوام استحکامی نشده بلکه افت 
 [8]را نین به دنبال داشته است. همچنین پژوهشگر دیگری 

یاژ یافته با دما برای آل تبلور مجددهای نین به رشد سریع دانه
Haynes 25  اشاره نموده است. در پژوهش حاضر سعی بر
ا ر میناک کرنش اعمالی حین نورد مر   علاوه برآک است تا 

، Haynes 188آلیاژ بر رینسااتار، سختی و اوام کششی 
عملیات حرارتی پس از کار مر  نین بر رینسااتار و  تأ یر

 .میرداوام مکانیکی این آلیاژ مورد بررسی قرار 
 

 پژوهشروش 
القایی و به  ه آلیاژ از طریق ذوب در کورۀابتدا شمش اولیّ

با ابعاد ( ESR) دنبال آک ذوب مجدد تحت سرباره الکتریکی
mm 811×81×01 سازی، همگن تهیه شد. همچنین جهت

 یحرارت دهساعت  9 مدّتبه و  C˚8211شمش در دمای 
مقدار عناصر آلیاژی موجود در  شد. و سپس در آب سرد

 Spector 2004دستگاه کوانتومتری مدل  ۀوسیلشمش، به

  .ارائه شده است (8)تعیین و ترکیب شیمیایی مطابق جدول 
سازی شده، در عملیات نورد مر  روی شمش همگن 
 مدّتانجا  شد. بدین ترتیب که شمش به  C˚ 8811دمای 

های متعدد داری و طی پاسیک ساعت در دمای نورد نگه
نورد شده و نهایتاً در آب سرد شد. در این فرایند دو نمونه به 

برش اوردند و در هر پاس از نورد  mm 21×11×811ابعاد 

( کاهش ضخامت 10/1)معادل با کرنش  mm 8به میناک 
و دیگری  mm 1یک نمونه با ضخامت نهایی  تیدرنهایافتند. 

و  01های معادل با کاهش ضخامت mm 9با ضخامت نهایی 

 ( حاصل شد.83/2و  11/8)به ترتیب کرنش معادل  11%

 

 

 Haynes 188 (Wt%)( ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ 8جدول )
 

 Cr Ni W Fe Mn Si C P S Co نا  عنصر

 باقیمانده <181/1 <12/1 8/1 -81/1 <1/1 <21/8 <9 80-89 24-21 24-21  استاندارد محدودۀ

 باقیمانده 111/1 189/1 88/1 99/1 11/1 88/8 18/84 11/22 19/28 نمونه پژوهش
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و  های فینیکیجهت دستیابی به سااتاری با ویژمی 
مکانیکی مناسب نمونه باید تحت عملیات آنیل انحلالی قرار 

در دماهای  نورد مر ها پس از عملیات نمونه رونیازامیرد. 
C˚8841 ،C˚8801 ،C˚8811  وC˚8211  برای هر دو شرایط

 هاینوردی تحت عملیات آنیل انحلالی قرار مرفتند. زماک
دما در نظر مرفته شد و دقیقه برای هر  821و  01، 91، 81

ها پس از اتما  عملیات در آب سرد شدند. آزمایش نمونه
 ESE WAYتوسط دستگاه  [9]سنجی طبق استاندارد سختی

hardness test  تحت شرایط نوردی و همچنین پس از آنیل
انحلالی و آزمایش کشش در دمای محیط نین طبق استاندارد 

ASTM E8 M  502و توسط دستگاهInstron 8  با سرعت
. [10]در شرایط مشابه انجا  شد  mm.min 2-1حرکت فک 

های رینسااتاری از میکروسکوپ همچنین جهت بررسی
میکروسکوپ الکترونی  و Olympus BX51  نوری مدل

  انویّهفازهای  استفاده شد. TeScan VEGA3روبشی مدل 
 EDS (Energy dispersive spectroscopy)نین توسط آنالین 
تا  811 از مش یزنسنبادهها پس از نمونهشناسایی شدند. 

شده و در  میکروک پولیش 8 الماس ریامتوسط  2111
 شدند. حکاکی 2O210ml HCl 37%+ 1ml Hمحلول 

 
 و بحث نتایج

 پس از نورد گرم ریزساختاربررسی 
را در دو حالت  Haynes 188رینسااتار سوپرآلیاژ  (8)شکل 

قبل و پس از کارمر  با دو میناک کاهش ضخامت مختلف 
سازی سبب انحلال هرچند عملیات همگندهد. نشاک می

تما   حالنیباا امّا ،شودمی  انویّهمیناک زیادی از فازهای 
صورت پراکنده در سااتار حضور اند و بهکاربیدها حل نشده

-Co- 25.5 Cr-10.7Ni-7.8Wدارند. برای آلیاژ پایه کبالت 

0.42 C ساعت در  4 مدّتداری شمش به نین پس از نگه
. [11]دمای مشابه کاربیدها در سااتار حضور داشتند 

مشخص است پس از نورد مر  سااتار دندریتی حاصل از 
دینامیکی همراه  تبلور مجددهای انجماد شکسته شده و دانه

 اند.های آنیل شکل مرفتهبا دوقلویی

 

 

 
 نورد مر ، %01، ب( پس از C˚8211شده در دمای  یسازهمگنالف( در حالت ریختگی و  Haynes 188رینسااتار نوری آلیاژ  (8)شکل 

 نورد مر  11ج( پس از % 
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تغییرات اندازه دانه و کسر حجمی رسوبات کاربیدی با تغییر  (2)شکل 

 Haynes 188میناک کاهش ضخامت در نورد مر  آلیاژ 

های رینسااتاری در دو حالت ( تفاوت2)در شکل 
 صورت کمّی نشاک داده شده است. ملاحظهمختلف نوردی به

شود که افنایش میناک کاهش ضخامت سبب ریندانگی و می
افنایش نسبی کسر کاربیدها در سااتار شده است. 

مذاری کاربیدها ها نین محل رسوبمرزدانه کهییجاازآک
ه ها افنایش یافتریندانگی، سطح مرزدانهشوند با محسوب می

با  کنند. همچنینو کاربیدهای بیشتری در سااتار رسوب می
توجه به یکساک بودک میناک کاهش ضخامت در هر پاس؛ 

های بیشتری تحت ، تعداد پاس%11نمونه با کاهش ضخامت 
ارت حرعملیات نورد قرار مرفته است، لذا بیشتر در معرض 

تواند دلیلی بر بوده و این مطلب نین می در دمای نورد دهی
افنایش کسر حجمی کاربیدها در این نمونه باشد. نوع 

ور طکاربیدها و تحولات آک با آنیل انحلالی در بخش بعد به
 مفصل مورد بحث قرار اواهد مرفت.

شررود  ریندانگی سرربب ارتقاخ اوام اسررتحکامی می  
شرررخص حضرررور کاربیدها بیش از یک میناک م     که یدرحال 

کا  می   علاوه بر نامطلوبی بر    افنایش اسرررتح ند ا رات  توا
 .[14-12]داکتیلیته داشته باشد 

 

 پس از آنیل انحلالیبررسی ریزساختار 
 %11و  01پس از انجا  عملیات نورد مر  در دو شرایط 

ها تحت عملیات آنیل انحلالی قرار کاهش ضخامت، نمونه
مرفتند. رینسااتار حاصل از عملیات آنیل انحلالی پس از 

 (4)و  (9)های در شکل Haynes 188سوپرآلیاژ  تغییر شکل

درشت  علاوه برشده است. افنایش دمای آنیل نشاک داده 
ها، سبب تغییرات میناک کاربیدها در سااتار و شدک دانه

 ا شده است.ههمچنین اندازه آک

کل     به     (1)همچنین در شررر عات کمّی مربوط  اطلا
رینسررااتارها پس از عملیات آنیل انحلالی الاصرره شررده  

ست.   شکل     طور کههماکا سااتارهای  نین  (4)و  (9)در رین
شود با افنایش دما و زماک آنیل انحلالی برای از ملاحظه می

  های آنیل ضرررمن افنایش اندازه دانه در سرررااتار      دوقلویی
بر تغییرات اندازه دانه،  علاوه (1)اند. شرررکل   توسرررعه یافته   

تحولات کسررر طولی دوقلویی آنیل را نین با دما و زماک آنیل 
هت بررسررری کمّ   نشرررراک می هد. همچنین ج ی تحولات د

اسررتفاده کرد. در این نین  (8) تواک از رابطۀدوقلویی آنیل می
سط طول دوقلویی  سعه یافته در هر دانه بر  رابطه متو های تو

شد. بدین ترتیب       سیم اواهند  سط اندازه دانه تق های  Xمتو
حاصرررل در هر مرحله از آنیل انحلالی )تغییر دما و زماک(       

سعه       میناک شد و تغییر روند تو صل اواهد  های مختلفی حا
 مشخص اواهند کرد: راهای آنیل دوقلویی

 

(8)                             X =
mean of twin length

mean of grain boundary size
 

 

شکل    شود، تغییر زماک   ملاحظه می (1)در نمودارهای 
دقیقه سرربب تغییر محسرروسرری در  91به  81آنیل انحلالی از 

  امّا ،های آنیل نشرررده اسرررتاندازه دانه و همچنین دوقلویی
در همین زماک   C˚ 8801به   C˚ 8841افنایش دمای آنیل از   

شده    %11برای نمونه  سبب افنایش قابل ملاحظه اندازه دانه 
یل انحلالی از     ماک آن قه در   01به   91اسرررت. افنایش ز دقی

سرربب   %01برای نمونه  C˚ 8841دمای  جنبهتمامی حالات 
بنابراین یک زماک بحرانی  ها شررده اسررت؛رشررد شرردید دانه

 رشد  ازآکپسود دارد که برای اکثر دماهای آنیل انحلالی وج
نین نشرراک  [15]نش ادهد. فاور و همکارشرردید دانه رخ می
یاژ    ند برای آل نه   Haynes 25داد ندازه دا جدد های  ا  تبلور م

با افنایش زماک    C˚ 8211دینامیکی با آنیل انحلالی در دمای     
  کهیدرحالرسیده است  دو برابردقیقه به بیش از  19به  80از 

ماک    قه  811به   19از با افنایش ز نه   ،دقی ندازه دا تغییر  ،ها ا
دانه را در   اندازه تغییرات  (0)نکرد. شرررکل   یاملاحظه قابل  

 های مختلف زماک  ابت آنیل برای دو نمونه با میناک کرنش       
 بررسی کرده است.
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 ،C˚ 8841دقیقه الف(  91کاهش ضخامت حین نورد مر  و آنیل انحلالی در زماک  ابت  %01پس از  Haynes 188رینسااتار نوری آلیاژ  (9)شکل 

 و سرمایش در آب C˚8211، د( C˚8811 ، ج(C˚ 8801ب( 

 

 
 ،C˚ 8841دقیقه الف(  91کاهش ضخامت حین نورد مر  و آنیل انحلالی در زماک  ابت  %11پس از  Haynes 188رینسااتار نوری آلیاژ  (4)شکل 

 و سرمایش در آب C˚8211، د( C˚8811 ، ج(C˚ 8801ب( 
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، ب( %01الف( پس از کاهش ضخامت  Haynes 188های آنیل در دانه پس از آنیل انحلالی برای آلیاژ تغییرات اندازه دانه و طول دوقلویی (1)شکل 

 %11پس از کاهش ضخامت 
 

 
 

با  Haynes 188تغییرات اندازه دانه با دمای آنیل برای نمونه  (:0)شکل 

 دقیقه 81دو میناک کاهش ضخامت مختلف در زماک  ابت 

 ˚C افنایش دمای آنیل از ،شودملاحظه می (0)از شکل  
سبب رشد نورد شده،  %11برای نمونه  C˚ 8801به  8841

ست ا قبل از آنیل آک شدهحالت  دو برابراندازه دانه به بیش از 
دقیقه  81زماک در نورد  %01میناک رشد برای نمونه  کهدرحالی

در دماهای مختلف آنیل اندک بوده است. این حالت نشاک 
انرژی ذایره شده بسیار بیشتری نورد شده  %11دهد نمونه می

که این انرژی با آنیل  داشتهنوردی  %01نسبت به نمونه 
 (8)شود. شکل ها و دماهای کمتری آزاد میانحلالی در زماک

را با آنیل انحلالی در نوردی  %11رینسااتار نوری نمونه 
 دهد.زماک  ابت نشاک می

شود با آنیل انحلالی نمونه در  ملاحظه می طور کههماک 
ای ها با متوسط اندازه دقیقه، دانه 81 مدّتبه  C˚ 8841دمای 
و رسروب قابل ملاحظه کاربیدها در سرااتار     μm 22حدود 

  ˚Cافنایش دمای آنیل به  امّا ،الف( -8اند )شکل  توسعه یافته 

از کاربیدها همراه با   یتوجهقابلسرربب انحلال کسررر  8801
تر  . جهت بررسی دقیق ب( -8)شکل   شد  هادانه رشد سریع  

کمک مرفته   SEMتغییرات سااتاری پس از آنیل از تصاویر 
ک زما  شرررد. بدین منظور تغییرات کاربیدها با دمای آنیل در        

کاهش ضرررخامت در نظر  %01دقیقه برای نمونه با  91 ابت 
 دهد.تصاویر مورد بحث را نشاک می (1)مرفته شد. شکل 

-می C ̊8111در دماهای بیشتر از  C6Mنوع  هایکاربید 

توانند مستقیماً از زمینه رسوب کنند. این نوع کاربید غنی از 
ها شامل و ترکیب آک [8,16]تنگستن منارش شده است 

CdNicWbCraCo  است که در آکa+b+c+d=6  بوده، همچنین
تواند شامل ترکیبات مختلفی از نوع کاربید یاد شده می

C3W2CoCr ،C2W3CoCr  حتّیو C6W [8] باشد. 

از کاربیدها در مرزدانه نین  یبرا C˚ 8841در دمای  
در دماهای بالاتر کاربیدهای  امّاالف( -1حضور دارند )شکل 

صورت بهطور کامل از بین رفته و کاربیدها ای بهمرزدانه
آنالین  ب(، -1اند )شکل در داال دانه رسوب کرده پراکنده

EDS نشاک داد که کاربیدهای رسوب کرده در سوبات از ر
 و مرزدانه و داال دانه تفاوتی از نظر ترکیب شیمیایی ندارند

منارش شده در مراجع هستند  C6Mمشابه ترکیب کاربید 
. در مراجع نشاک داده شده است (3)که در شکل  [11,15]
انحلال کاربیدها در دمای  Haynes 25نین برای آلیاژ  [15,16]

C˚ 8211 تواک درشت شدک بنابراین می؛ مشاهده شده است
ی اای مرزدانهها با افنایش دمای آنیل را به انحلال کاربیدهدانه

کاربیدها ممانعت کننده رشد هستند  گریدعبارتبهنسبت داد. 
آید.می به وجودها ها فرصت رشد برای دانهکه با انحلال آک
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 ،C˚ 8841دقیقه الف(  81 مدّتکاهش ضخامت با نورد مر  و آنیل انحلالی به  %11پس از  Haynes 188رینسااتار نوری آلیاژ  (8)شکل 

 و سرمایش در آب C˚ 8801ب( 

 

 
 

 ،C˚ 8841دقیقه در دمای الف(  91و آنیل انحلالی در  %01پس از نورد مر  با کاهش ضخامت  Haynes 188آلیاژ  SEMرینسااتار  (1)شکل 

 C˚ 8811ب( 

 
 

 C˚ 8841پس از آنیل انحلالی در دمای  Haynes 188از رسوبات کاربیدی موجود در آلیاژ  EDSنتایج آنالین  (3)شکل 
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 مختلف دقیقه در دماهای 91پس از آنیل در زماک  Haynes 188ی هانمونه( تغییرات کسر حجمی و اندازه کاربیدها برای 2جدول )

 (mµذرات کاربیدی )اندازه متوسط  کسر حجمی کاربیدها )%( (˚Cدما ) کاهش ضخامت %

01 
8841 9/1 ± 4/9 4/1 ± 38/8 

8811 2/1 ± 3/1 8/1 ± 8/2 

11 
8841 4/1 ± 1/9 2/1 ± 2/8 

8811 2/1 ± 1/1 8/1 ± 8/8 

 

 
 C˚ 8801و آنیل انحلالی در دمای  %11پس از نورد مر  با کاهش ضخامت  Haynes 188آلیاژ  SEMرینسااتار  (81)شکل 

 دقیقه 01 دقیقه، ب( 91الف( 

 
 

 

 C˚ 8811پس از آنیل انحلالی در دمای  Haynes 188تغییرات میناک سختی آلیاژ  (88شکل )

 

تحولات میناک کسر کاربیدها و متوسط اندازه هر کاربید  
منارش شده است.  (2)در جدول  آک بررسی شد که نتایج

نین منارش کرده است که افنایش دمای  [16]همچنین مرجع 
آنیل انحلالی سبب درشت شدک رسوبات کاربیدی برای آلیاژ 

Haynes 25 شود.می 

روند تغییرات کسر حجمی کاربیدها با زماک آنیل در  
 (81)بررسی شد. شکل  %11دمای  ابت نین روی نمونه 

نمونه یاد شده را در  SEMتصاویر رینسااتارهای حاصل از 

 دهد. ابت نشاک می دمای
افنایش زماک آنیل سبب انحلال بیشتر کاربیدها شده که  

 یدینامیک تبلور مجددهای این حالت سبب درشت شدک دانه
 شود. از طرف دیگرمی های آنیل در سااتارو توسعه دوقلویی

 %11نرخ انحلال کاربیدها برای نمونه با کاهش ضخامت 

ضخامت تحت شرایط یکساک کاهش  %01بیشتر از نمونه با 
افنایش  کهنین ملاحظه شد  SEMبنابراین از تصاویر ؛ بود

دقیقه سبب  01به  91دمای آنیل و افنایش زماک آنیل از 
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 شود.ها میانحلال کاربیدها ضمن درشت شدک دانه
 

 سختی خواص مکانیکی

سنجی ویکرز در حالات مختلف نوردی و آزمایش سختی
و  تواک ا ر میناک کرنشدین ترتیب مینورد+آنیل انجا  شد. ب

یاژ را بر سختی آل تغییر شکلهمچنین آنیل انحلالی پس از 

Haynes 188  تغییرات  دهندهنشاک (88)بررسی کرد. شکل
 میناک سختی در حالات مختلف است.

کاهش ضخامت در حالت نوردی  %11سختی نمونه با  

کاهش ضخامت  %01بیشتر از نمونه با  یتوجهقابلبه میناک 

ه تواک بافنایش سختی را می علتّدر شرایط مشابه است. 

ها در این جاییسازی و همچنین افنایش چگالی نابهریندانه

 81در زماک  حتّیپس از آنیل انحلالی  امّا ،شرایط نسبت داد

 کهدرحالیکند افت می Hv 218به  %11دقیقه سختی نمونه 

دقیقه نین سبب افت میناک  91آنیل انحلالی تا  %01نه برای نمو

ر تسختی نشده است. این مطلب نشاک از نرخ رشد سریع

-همچنین می دارد. %11ها با دما و زماک آنیل برای نمونه دانه

تواک اظهار کرد توسعه مرزهای دوقلویی با آنیل انحلالی که 

ته مثبتی بر میناک سختی نداش تأ یربررسی شد  (1)در شکل 

 هاسیمای دوقلوییمنارش شده است که قسمت هماست. 

 طول آک افنایش)توانند با آنیل در داال دانه توسعه یابد می

سیمای آک )عرض آک( تغییری قسمت غیر هم امّاپیدا کند( 

 مراتبها انرژی بهسیمای دوقلویینیافته است. قسمت هم

داشته و تأ یری روی بهبود یمای آک سکمتر از قسمت غیرهم

 .[17,18] اوام مکانیکی ندارند

 
 کشش دما محیط

نتایج حاصل از آزمایش کشش در شرایط مختلف برای آلیاژ 
Haynes 188  شده است. استحکا  تسلیم  ارائه (82)در شکل

دو برابر استحکا  تسلیم نمونه  باًیتقرنورد شده  %11نمونه 
این افنایش استحکا   علتّطور که مفته شد است. هماک 01%

( Σ3سازی و همچنین تبدیل مرزهای با انرژی اندک )ریندانه
سیما به مرزهای کم زاویه یا هماک مرزهای دوقلویی هم

(Low angledدر ا ر اعمال ) های زیاد است. مرزهای کرنش

کم زاویه انرژی بیشتری نسبت به مرزهای دوقلویی دارند. 
( با اندازه Substructureپیدایش زیرسااتار )همچنین 
های منارش شده برای های اندک از دیگر مکانین کریستالیت

کسرحجمی . [5,6]توجیه این افنایش استحکا  بوده است 
بود  %01نورد شده نین بیشتر از نمونه  %11کاربیدهای نمونه 

که این شرایط افنایش استحکا  و کاهش داکتیلیته را در پی 

های اندک زماک در حتّیآنیل انحلالی پس از کار مر  اشت. د
داشته است.  %11نین ا رات نامطلوبی بر استحکا  نمونه 
از  بیشتر مراتببهچراکه نرخ رشد و انحلال کاربیدها در آک 

 %01برای نمونه  مدّتکوتاهآنیل انحلالی  امّا ،است %01نمونه 
بهبود میناک ضمن حفظ استحکا ، سبب  C˚8841 در دمای

 داکتیلیته نین شده است.
بنابراین امر نیاز به استحکا  بسیار بالا باشد، اعمال  

های بیشتر( بدوک های زیاد )کاهش ضخامتمیناک کرنش
ی تواند پاسخگوانجا  عملیات آنیل پس از تغییر شکل، می

است ااتلاف میناک تنش تسلیم و  ذکراکیشاآک نیاز باشد. 
کمتر از نمونه  %11الت نوردی برای نمونه تنش حداکثر در ح

یر ای با تغیدهد امر نیاز به مادهاست. این حالت نشاک می 01%

کاهش  %01شکل مناسب در دمای محیط باشد، نمونه با 
های کمتری تسلیم شده در تنش چراکهضخامت ارجح است 

 حظهملاقابلولی ااتلاف تنش تسلیم با تنش حداکثر آک 
-Coبهی از تغییرات میناک استحکا  برای آلیاژ است. روند مشا

29Cr-6Mo-0.14N  کاهش  %1/32پس از نورد مر  تا
. امّا تأ یر آنیل انحلالی پس از کار [5]ضخامت، مشاهده شد 

مر  بر رینسااتار و اوام مکانیکی در پژوهش یاد شده 
رسد یک میناک تغییر شکل بحرانی می به نظربررسی نشد. 
اوام مکانیکی وابسته به اندازه دانه  ازآکپسوجود دارد که 

یابد. ملاحظه شد با افنایش ی افنایش میاملاحظهقابلطور به
میناک کرنش حین کار مر ، انرژی ذایره شده ماده افنایش 

-زاد میآ سرعتبهیافته و این افنایش انرژی با آنیل انحلالی 

هی با دسرویس بنابراین با توجه به کاربرد و موقعیت؛ شود
تواک آلیاژی با اوام مورد توجه به نتایج و بحث مذکور می

 نیاز را تولید نمود.
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 الف( استحکا  تسلیم، ب( استحکا  کششی، ج( ازدیاد طول، د( کاهش سطح مقطع Haynes188نتایج اوام کششی دما محیط برای آلیاژ  (82)شکل 

 

 گیرینتیجه
نگی ایند کار مر  سبب ریندافنایش میناک کرنش حین فرآ. 8

دها کاربی چراکهشود؛ می و افنایش نسبی کسر کاربیدها
تمایل به تجمع در اطراف عیوب دارند و افنایش کرنش 

 .شودسبب افنایش مرزهای دانه و عیوب می

ا بنورد شده  هایاز کار مر  برای نمونه آنیل انحلالی پس. 2
نشاک داد که افنایش زماک آنیل از  ،هر دو کاهش ضخامت

سبب رشد  C˚ 8841دقیقه در دماهای بیش از  01به  91
اندازه دانه اواهد شد که رشد مستلن  انحلال  ملاحظهقابل

عمل عنواک موانع بر سر راه مرزها کاربیدها است که به

 کنند.می

 )افنایش اندازه دانه نسبت به حالت نوردی( نرخ رشد دانه. 9
نورد شده  %11با افنایش دمای آنیل انحلالی برای نمونه 

انرژی ذایره زیرا ؛ بود ینورد %01بسیار بیشتر از نمونه 
شده در ا ر اعمال کرنش در نمونه مذکور بسیار بالاتر از 

 نمونه دیگر است.

تنها حضور کاربیدهای  سوبی،از ذرات ر EDSآنالین نتایج . 4
کار مر  و آنیل انحلالی پس از را  C6Mغنی از تنگستن 

. همچنین افنایش دما و زماک آنیل سبب انحلال کرد دیتائ
 بیشتر کاربیدها در زمینه شد.

نورد شده در حالت نوردی بیش از یک  %11سختی نمونه . 1
بود که پس از آنیل انحلالی  %01و نیم برابر سختی نمونه 

های مختلف مقادیر سختی هر و زماک C˚ 8811در دمای 
 رترشد سریع علتّدو نمونه به یکدیگر نندیک شد که 

 %11 با کاهش ضخامت با دما و زماک برای نمونهها دانه
 است.

 %11ریندانگی و کسر حجمی بیشتر کاربیدها برای نمونه . 0
 مذکورکه استحکا  تسلیم نمونه نورد شده سبب شد 

پس از آنیل انحلالی  امّا شود. %01نندیک به دو برابر نمونه 
رشد دانه و انحلال  C˚ 8841دقیقه در دمای  81 مدّتبه 

 %11استحکا  بیشتری برای نمونه افت بیشتر کاربیدها 

بنابراین آنیل ؛ داشت %01نورد شده نسبت به نمونه 
تواند سبب بهبود اوام های کوتاه میانحلالی در زماک

-کششی از طریق انحلال نسبی کاربیدها و رشد برای دانه

.ها شود
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