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 IC-221M پايه نيكلياثر كارگرم بر خواص آلياژ 
 3سيد محمد مهدي هادوي و 2، عليرضا كمالي1مرتضي هادي

 

 چكيده
ه مورد بررسي قرار گرفت NiAl8Cr8MoZrB (IC-221M) پايه نيكليخواص مكانيكي آلياژ و  ريزساختار كارگرم بر اثراين پژوهش  در

درجه سانتيگراد در  1111و  1111گرم در دماي  كارروش ذوب و ريخته گري، چهار نوع عمليات . در اين راستا پس از توليد آلياژ به است

هاي آلياژ توليدي اعمال اي نيز طراحي و بر روي نمونهگرم دو مرحله كارعمليات نوع ميزان كرنش اعمالي متفاوت انجام شد. همچنين دو 

دست آمده نشان داد با ه د. نتايج بشدنكريستالي و خواص مكانيكي بررسي  اختارس، رم، نمونه ها از منظر ريزساختاريشد. پس از كار گ

ها كريستالي نمونهشبكه اعوجاج يابد. از طرفي اعمال كارگرم با نرخ كرنش كم، مقدار مناطق يوتكتيكي موجود در ريزساختار كاهش مي

. يافتدماي بالاي آلياژ نسبت به حالت ريختگي بهبود  و خواص مكانيكي ، نظم كريستالي تا حدودي كاهشافزايش پس از كار گرم

اي از طريق مكانيزم تبلور مجدد ديناميك باعث تغيير ماهيت ريزساختار و بهبود قابل همچنين مشخص شد، فرآيند پرس گرم دو مرحله

 شود.درجه سانتيگراد مي 1111توجه خواص مكانيكي در دماي 

 

 خواص مکانیکی دمای بالافاز یوتکتیك، ، کار گرم، IC-221Mژ آلومیناید نیکل، آلیا كلمات كليدي:
 

 مقدمه -1
فرد از مواد با  به گروهی منحصر ،فلزی ترکیبات بین

فلزات و سرامیکها هستند. در  ترکیبی از خواص مکانیکی

، آلومينايد آهنمیان ترکیبات بین فلزی، ترکیبات 

خواص به دلیل  آلومينايد نيكلو  آلومينايد تيتانيم

تر از اقبال بیشتری برخوردارند. ترکیبات مناسبمکانیکی 

به همراه پذیری مناسب آلومیناید نیکل به دلیل شکل

. بر این [4-8] اندمورد توجه قرار گرفته استحکام مناسب

ه بر پایه آلومیناید نیکل ب ای از آلیاژهاطیف گستردهاساس 

کروم،  ظیری نعناصراز وجود آمده است. در این آلیاژها 

منظور بهبود خواص مکانیکی مولیبدن، زیرکونیم و بور به 

. در این میان آلیاژ ریختگی گردداستفاده می

NiAl8Cr8MoZrB (IC-221M)  دارای بیشترین کاربرد

 . [9-5] باشدمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)محلول جامد  γ ،γ( Al3Niَفاز )شامل آلیاژ  این ریزساختار

فاز جدایش یافته متشکل از مناطق آلومینیم در نیکل( و 

این فاز یوتکتیك باعث بهبود است.  Zr5Ni+γیوتکتیك 

همچنین وجود عنصر  .شوداژ مییقابلیت ریختگی آل

ثری بر کاهش تخلخل و افزایش ؤ، عامل مزيركونيم

مطالعات نشان  اما پذیری دمای پایین آلیاژ است.شکل

حدود باعث م فاز یوتکتیکی موجود در ریزساختار دهدمی

مطابق چنانکه  [.81] گرددمی آلیاژ شدن کارگرم پذیری

به  NiAl8Cr8MoZrB (IC-221M)، آلیاژشواهد موجود

الذکر در حین فورج گرم دچار ترک دلیل فاز یوتکتیك فوق

 همچنین مشخص شده است، فاز [.83-88] شودمی

نقطه ذوب پایین )در حدود  دارای یوتکتیك مذکور

C8871) افت خواص مکانیکی این آلیاژ در  موجب بوده و

 . [81] شوددماهای بالا می

-NiAl8Cr8MoZrB (ICدر این پژوهش، ضمن تولید آلیاژ  

221M) ( در کوره قوس الکتریکی خلاVAR مطابق با )

، راهکاری برای اعمال کار ASTM A1002-99استاندارد 

گرم بدون ایجاد ترک، از طریق کاهش محسوس نرخ کرنش 

ای مبتنی بر طریق اعمال پرس گرم دو مرحله و نیز از

. [84] ه شده استیمکانیزم تبلور مجدد دینامیك ارا

همچنین اثر فرآیند کار گرم بر خواص مکانیکی آلیاژ 

 
به تصويب   1/9/77 و در تاريخ دريافت  11/7/77 در تاريخمقاله 

 نهايي رسيد.

دانشاگاه  -شناساایی و انتخااب ماواد  ،كارشناس ارشدد  8

 ناصفها صنعتی مالك اشتر

  morteza.hadi@gmail.com:                     پست الکترونیکی 

 اصفهان دانشگاه صنعتی مالك اشتر ،استاديار 2 

 دانشگاه صنعتی مالك اشتر ،دانشيار 3 
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 از منظر ریزساختاری، کرنش شبکه کریستالی، الذکرفوق

 8111سختی و خواص مکانیکی در دمای  نظم کریستالی،

گرم  کاراعمال چهار نوع فرآیند درجه سانتیگراد از طریق 

 شدهبررسی  ایمتفاوت و دو نوع فرآیند پرس گرم دومرحله

 است. 

 

های آلیااژ بر روی نموناه 2 عملیات پرس گرم مطابق جدول

تولیدی اعمال شد. با توجه به احتمال ایجااد تارک در نارخ 

از نرخ کرنش پاایین  ،های معمول برای اعمال کارگرمرنشک

. همچناین [83-88] پارس گارم اساتفاده شادبرای اعمال 

بارای  8 ای نیاز مطاابق شاکلفرآیند پرس گرم دو مرحلاه

 بررسی نقش تبلور مجدد دینامیك بر آلیاژ انجام شد. پیش

 مواد و روشها -2

ساخت  %9/99در این پژوهش از موادی با خلوص بالاتراز 

. برای ه استاستفاده شد Alpha Aecarو  Merckشرکت 

، فرآیند ذوب با استفاده ASTMلیاژ مطابق استاندارد تولید آ

تحت اتمسفر آرگون  NiAlو  8Al3Mo ،3ZrAlاز آمیژانهای 

 در کوره قوس الکتریکی با بوته مسی آبگرد انجام شد. 

ای مشابه برای برخی از این فرآیندهای پرس گرم دومرحله

با توجه در این فرآیند  [.84] سوپرآلیاژها انجام شده است

به تغییر مکانیزم از نرخ کرنش بالاتر استفاده شد، تا 

کمتر نیز بر آلیاژ های پذیری کارگرم در زمانامکان

NiAl8Cr8MoZrB (IC-221M)  .بررسی گردد 

 ترکیب شیمیایی آلیاژ تولید شده را در قیاس با بازه 8 جدول

 دهد. استاندارد نشان می 

 

 

 ASTM A1002-99 [11]ر قياس با بازه مورد قبول استاندارد توليدي د IC-221Mتركيب آلياژ  1 جدول

 Wt% Ni Wt% Al Wt% Cr Wt% Mo Wt%Zr Wt% B عنوان

 113/1-182/1 6/8-81/2 2/8-7/8 5/7-5/1 2/7-3/1 پایه ASTMاستاندارد 

 1197/1 72/8 5/8 6/7 8/1 9/79 آلیاژ تولیدی

 Wt% C Wt% Si Wt%S Wt% Fe 

 >ASTM 11/1< 21/1< 121/1< 11/8استاندارد  

 1668/1 >1188/1 137/1 1318/1 آلیاژ تولیدی

 

 

 s/4-11  شرايط اعمال فرآيندهاي پرس گرم با نرخ كرنش 2 جدول

 هدف میزان کرنش اعمالی)%( (ºCدما) کد

HP 1 8111 5 ارگرم با نرخ کرنش کم و در زمان زیادک 

HP 2 8111 25 بررسی نقش کرنش اعمالی 

HP 3 8811 5 بررسی نقش دما 

HP 4 8811 25 بررسی نقش کرنش اعمالی و دما 
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 ب(   الف(

 s/1با نرخ كرنش  )ب( HP6)الف( و  HP5 ايشرايط اعمال فرآيند پرس گرم دو مرحله 1 شكل

 

 قوس الکتریکی خلا همچنین در این پژوهش از کوره ذوب

،  Instron، دستگاه پرس گرم مدل ALD ساخت شرکت 

و میکروسکوپ الکترونی  ZAISمیکروسکوپ نوری مدل 

و  Vega Tescanمدل  EDAX( مجهز به SEM) روبشی

استفاده  Seifert 3003TTدستگاه پراش اشعه ایکس مدل 

 شد.

 

 و بحث نتايج -3
های کارگرم شده از منظر بررسی بر روی نمونه

ریزساختاری، ساختار کریستالی و خواص مکانیکی انجام 

به طور مجزا  این بخشهایك از هر ذیل به  ، که درشد

 شود.پرداخته می

 

 

 زساختاریيبررسی ر 3-1

های ریزساختاری بر پس از انجام فرآیند پرس گرم بررسی

تصاویر میکروسکوپ  3و 2شکل انجام شد. هاروی نمونه

نمونه ریختگی را در کنار یك نمونه پرس  SEMنوری و 

( نشان HP6ای )گرم دومرحله ( و یك نمونه پرسHP4گرم)

برای  نرخ کرنش از آن جا کهبررسی ها نشان داد،  دهد.می

پایین انتخاب شده ، در حین فرآیند مقداری  فرآیند کارگرم

( موجود در ریزساختار در زمینه Zr5Ni+) از فاز یوتکتیك

لازم به ذکر است، مطابق بررسی آنالیز یابد. انحلال می

آلیاژ  SEM( انجام شده، در تصاویر EDAXای)ترکیبی نقطه

با پیکان نشان داده  3در شکل مناطق سفید رنگ که

آنالیز  4. شکلهستند( Zr5Ni+مناطق یوتکتیکی ) نداهشد

ای از داخل مناطق جدایش یافته و مناطق ترکیبی نقطه

 دهد. زمینه در نمونه ریختگی را نشان می

 

 

 HP 6 ايپرس گرم دو مرحله نمونه)ج( و  HP 4 كار گرم شده )الف( نمونه ريختگي )ب( نمونه تصوير ميكروسكوپ نوري 2 شكل 
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 -3وپ نوری و در شکل )ب( تصویر میکروسک -2 در شکل 

نشان داده  HP4 کار گرم شده از نمونه SEM)ب( تصویر 

ریزساختار ها با که از مقایسه این شکل شده است. چنان

آید، با )الف( برمی -3)الف( و  -2 ریختگی مندرج در شکل

اعمال فرآیند پرس گرم میزان مناطق یوتکتیکی در 

عملیات  قبلی،در تحقیقات کاهش یافته است.  ،ریزساختار

هدف  اب NiAl8Cr8MoZrB (IC-221M) حرارتی آلیاژ

 درجه  8811انحلال مناطق یوتکتیکی در زمینه، در دمای 

 

[. در 81] های طولانی گزارش شده بودسانتیگراد و با زمان

، با اعمال عملیات ترمومکانیکی با نرخ کرنش پژوهشاین 

ش ق جدایاطپایین، ضمن کاهش حساسیت آلیاژ به من

ها تحت یافته و کاهش احتمال ترک در حین کارگرم، نمونه

اند. کاهش مناطق یوتکتیکی عملیات حرارتی نیز قرار گرفته

پس از کار  3و  2مندرج در شکل  SEMدر تصاویر نوری و 

 ید این مطلب است.ؤمگرم 
 

 

 

 HP 6 ايپرس گرم دو مرحله نمونه)ج( و  HP 4 كار گرم شده )الف( نمونه ريختگي )ب( نمونه SEMتصوير  3 شكل
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  ريختگي لياژآفيد رنگ و زمينه س يوتكتيكي ( از مناطق جدايش يافتهEDAXاي )آناليز تركيبي نقطه 4 شكل

 

های پرس های ریزساختاری بر روی نمونهاز طرفی بررسی

در این فرآیند علاوه بر کاهش  که ای نشان داددو مرحله

میزان فاز یوتکتیك، ماهیت ریزساختار نیز از حالت 

تغییر یافته است. تغییر ماهیت  بنديدانهبه  دندريتي

از مقایسه  ایر گرم دو مرحلهپس از فرآیند کاریزساختار

)الف( و کاهش مناطق یوتکیکی از  -2)ج( با  -2شکل 

پذیر است. علت )الف( امکان -3)ج( با  -3مقایسه شکل 

در مناطق یوتکتیکی و تغییر ماهیت ریزساختار  کاهش

رغم نرخ کرنش بالاتر به ای علیفرآیند پرس گرم دومرحله

گردد. در طی این میمکانیزم تبلور مجدد دینامیك باز 

فعال ها مرزدانه ،اعمال کرنش مرحله اولبعد از فرآیند، 

تغییر ضریب دیفوزیون، در طی زمان ماندگاری  با وشده 

. [84] شودفراهم میریزساختار  ،زمینه برای تغییر ماهیت

با اعمال کرنش مجدد، ماهیت دندریتی تغییر یافته و بیشتر 

  یابند. حلال میان ،مناطق یوتکتیکی در زمینه

 ستالیيبررسی ساختار کر  3-2

 8 و شکل 2 شرایط جدول مطابق که ییهابررسی نمونه

و از منظر کرنش شبکه  ت کار گرم قرار گرفتند،ایلتحت عم

یکی از مهمترین نظم کریستالی انجام شد. به طور کلی، 

پارامترهایی که در حین عملیات ترمومکانیکی برای بررسی 

ت فرآیند و نیز تحلیل خواص نهایی مورد نظر میزان پیشرف

گیری کرنش است، کرنش شبکه کریستالی است. برای اندازه

ه شده یشبکه، روابط متنوعی از سوی محققان مختلف ارا

ه شده برای یهای ارا. یکی از بهترین روش[86] است

 هال -ويليامسونمحاسبه کرنش شبکه، رابطه 

(Williamson-Hall )محاسبه نتایج  3 جدول  در که است

آورده  ،ای کار گرم شده بر اساس این رابطههکرنش نمونه

 است.شده 

 هاي كار گرم شدهكرنش شبكه كريستالي نمونه مقايسه 3جدول 

 HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 کد نمونه

 193/1 169/1 115/1 165/1 196/1 178/1 کرنش شبکه کریستالی
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 ، با افزایش کرنش اعمالیدهدمیدست آمده نشان ه نتایج ب

نسبت به به ترتیب  HP6و  HP2 ،HP4های در نمونه

، کرنش شبکه کریستالی  HP5و  HP1 ،HP3های نمونه

 زایش دما، در کرنش اعمالیهر چند با اف یابد.افزایش می

نسبت  HP3و  HP2نسبت به نمونه  HP4برای نمونه مشابه 

 است. ایجاد شدهکمتری  کریستالی کرنش شبکه HP1به 

علت افزایش کرنش شبکه کریستالی با افزایش کرنش 

اعمالی، افزایش اعوجاجات شبکه کریستالی است و علت 

هش کاهش کرنش شبکه کریستالی با افزایش دما، کا

باشد. اعوجاجات شبکه در دماهای بالاتر در حین کارگرم می

هایی که تحت فرآیند پرس گرم همین روند برای نمونه

( قابل مشاهده است، HP6و  HP5ای قرار گرفتند )دومرحله

کرنش  HP6به  HP5از  که در آنها با افزایش کرنش اعمالی

  یابد.شبکه افزایش می

کریستالی منظم ترکیبات  از طرفی با توجه به ساختار

آلومیناید نیکل، بررسی تغییرات نظم کریستالی در حین 

در این پژوهش  فرآیند ترمومکانیکی دارای اهمیت است.

از  Al3Niساختار کریستالی  در برای محاسبه پارامتر نظم

 رابطه زیر استفاده شده است:

Std
Fun

Sup

Obs
Fun

Sup

2

I

I

I

I

S






























                                                )8(                                                                                                              

 

به ترتیب شدت  FunIو  SupIپارامتر نظم،  Sدر این رابطه 

به ترتیب  Stdو  Obsپیکهای ابرشبکه و پایه و اندیسهای 

های آزمایشگاهی و نمونه استاندارد در کارت مربوط به نمونه

JCPDS [.86] باشدطه میومرب  

های کارگرم پارامتر نظم شبکه کریستالی نمونه 4 جدول

 زچنانکه ادهد. شده، در قیاس با نمونه ریختگی را نشان می

پیداست، میزان نظم کریستالی در تمامی  جدولاین 

ت به نمونه ریختگی تا حدودی کاهش یافته ها نسبنمونه

 است. 

( 4جدولشبکه کریستالی ) اعوجاجایجاد  علت کاهش نظم،

با  شودمشاهده می 4جدول  از نتایجپس از کار گرم است. 

 HP4به  HP3و از  HP2به  HP1افزایش کرنش شبکه از 

نظم کریستالی کاهش و با افزایش دمای کار گرم، از نمونه 

HP1  بهHP3  و نمونهHP2  بهHP4  نظم کریستالی تا

دی افزایش یافته است. علت کاهش نظم کریستالی با وحد

افزایش کرنش اعمالی، تغییرات شبکه کریستالی بعد از 

 در کرنش اعمالی ثابت، که باشد. ضمن آنکارگرم می

تا حدودی باعث بازیابی نظم  ی کارگرمافزایش دما

ای نیز پرس دومرحلهای هگردد. همین روند برای نمونهمی

از نمونه  اعمالیصادق است. بدین معنا که با افزایش کرنش 

HP5  بهHP6 نظم کریستالی کاهش یافته است. 

 نابراین اثر کار گرم بر ساختار کریستالی آلیاژب

NiAl8Cr8MoZrB (IC-221M) توان بدین نحو را می

کرنش شبکه  ،خلاصه نمود که با افزایش کرنش اعمالی

یابد. ستالی افزایش و نظم کریستالی کاهش میکری

درجه  8811به  8111همچنین با افزایش دمای کارگرم از 

سانتیگراد، کرنش شبکه کریستالی کاهش و نظم کریستالی 

 یابد.تا حدودی افزایش می

 

 کیيبررسی خواص مکان  3-3

 جدولهای کارگرم شده بررسی و نتایج آن در سختی نمونه

سختی  اولاًپیداست،  جدولنانکه از این آمده است. چ 5

های کارگرم شده، نسبت به حالت ریختگی تمامی نمونه

قابل مشاهده است، با افزایش  ثانیاًافزایش یافته است. 

 HP4به  HP3و نیز  HP2به  HP1کرنش نهایی از نمونه 

سختی به طرز محسوسی افزایش یافته است. همین روند 

تکرار شده است. بنابراین  HP6به  HP5 هایبرای نمونه

ثر بر میزان سختی ؤتوان اذعان کرد، مهمترین عامل ممی

پس از کار گرم، میزان کرنش اعمالی است و سختی نمونه 

  باشد.در تناسب مستقیم با میزان کرنش اعمال شده می
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 هاي كار گرم شدهمقايسه نظم شبكه كريستالي نمونه 4جدول 

 HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 ریختگی کد نمونه

پارامتر نظم شبکه 

 کریستالی
748/1 652/1 491/1 612/1 581/1 695/1 552/1 
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 هاي كار گرم شدهمقايسه سختي نمونه 1جدول

 HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 ریختگی کد نمونه

 355 341 346 325 351 331 321 تی )ویکرز(سخ

 

 

 

 

 

 8111تغییرات خواص مکانیکی فشاری در دمای  نهایتاً

 HP6تا  HP1های کارگرم شده مونهدرجه سانتیگراد برای ن

آید، در آمده است. چنانکه از این شکل برمی 5در شکل

 هاینمونه .م، استحکام تسلیم و نهاییرتمامی حالتهای کارگ

نسبت به نمونه ریختگی بیشتر است. هر چند در  کارشده

 درصد کرنش در آنها اعمال شده است 5هایی که نمونه

از  افزایش کرنش شبکهوجه به ، با ت)الف( و )ج( -5 شکل

 یك سو و عدم انحلال کافی مناطق یوتکتیکی در زمینه به 

دی تردتر از دیگر وتا حد مادهدلیل زمان کم فرآیند، رفتار 

. این در حالی است که در ی کار گرم استهانمونه

درجه  8811و 8111کرنش را در دمای  %25هایی که نمونه

 ، افزایش خواص مکانیکی با اندسانتیگراد پشت سر گذاشته

 

 

 

 

 

 

 -5شکل  توجه به انحلال مناطق یوتکتیکی رخ داده است

 لازم به ذکر است مطابق شواهد موجود، . )ب( و )و(

مهمترین عامل کاهش خواص مکانیکی دمای بالای آلیاژ 

حضور فاز یوتکتیك با دمای ذوب پایین است که به عنوان 

 [.81] کندمکانهای اولیه ترک عمل می

از طرفی روند بهبود خواص مکانیکی دمای بالا در 

-5شکل ای نیز رخ داده استهای پرس گرم دومرحلهنمونه

ها با توجه به . این درحالی است که در این نمونه)ه( و )و(

افزایش نرخ کرنش، زمان فرآیند کوتاهتر بوده است. اما با 

شی توجه به مکانیزم تبلورمجدد دینامیك و شرایط تن

ها اعمال شده، مناطق یوتکتیکی در ریزساختار این نمونه

درجه  8111حل شده و افزایش خواص مکانیکی در دمای 

 ها نیز رخ داده است.سانتیگراد برای این نمونه

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)ب(،  HP 2)الف(، نمونه  HP 1درجه سانتيگراد براي نمونه  1111نمودار تنش بر حسب كرنش فشاري در دماي  1 شكل 

 )و( HP 6)ه( و نمونه  HP 5)د(، نمونه  HP 4)ج(، نمونه HP 3 نمونه 
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 گيرینتيجه -4
با اعمال  ددست آمده در این پژوهش نشان داه نتایج ب

با اعمال پرس گرم نیز کرنش کم و فرآیند پرس گرم با نرخ 

 توان مناطق یوتکتیکی موجود در ریزای میدو مرحله

-NiAl8Cr8MoZrB (IC پایه نیکلیساختار ریختگی آلیاژ 

221M)  .از طرفی مشخص شد، در طی فرآیند را کاهش داد

ای به دلیل مکانیزم تبلورمجدد مرحله پرس گرم دو

بندی نیز به دانهدینامیك، ماهیت دندریتی ریزساختار 

های کارگرم کند. بررسی ساختار کریستالی نمونهتغییر می

شبکه کریستالی  اعوجاجنشان داد با اعمال کرنش، هم شده 

یابد و با افزایش افزایش و پارامتر نظم ساختار کاهش می

یابد. شبکه کاهش و نظم تا حدودی افزایش می اعوجاجدما، 

مختلف نیز نشان داد،  هایبررسی خواص مکانیکی نمونه

پس از فرآیند کارگرم، سختی و خواص مکانیکی فشاری در 

درجه سانتیگراد افزایش یافته است. همچنین  8111دمای 

مکانیکی در دمای بالا،  مشخص شد، افزایش خواص

متناسب با کرنش اعمالی و میزان انحلال مناطق یوتکتیکی 

 در ریزساختار آلیاژ رخ داده است.
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