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The purpose of this research is to investigate the hot working behavior of the   cobalt-nickel 
base superalloy with the chemical composition of Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-
1.5Nb-1.5Mo-0.06C-0.02B (%wt) by performing compression test, providing the constitutive 
equation and deformation procssing map and determining the safe and unsafe regions of 
deformation. In this regard, the hot compression test was performed in the temperature 
range of 1050-1200 degrees Celsius, with a step of 50 degrees Celsius and strain rates of 0.1, 
0.01 and 0.001/s up to a strain of 0.7. The evaluation of the constitutive equations governing 
the hot deformation process of the superalloy showed that the presented model based on the 
hyperbolic sine equation predicts the experimental results with acceptable accuracy. Using 
the mentioned equation, the hot deformation activation energy of the investigated alloy in 
the present study was obtained as 497 kJ/mol. Based on the process in map drawn for the 
investigated alloy in the present study, at a strain of 0.4, an instability region was observed 
at a temperature of 1050 degrees Celsius and a strain rate of 0.01 1/s. the extent and intensity 
of instability region decreased with the increase in deformation temperature. According to 
the results of the processing map and the constitutive equations, the optimal conditions of 
deformation of the investigated alloy are in the temperature range of 1150 °C to 1200 °C and 
the strain rate of 0.1 1/s and the temperature range of 1100 °C to 1200 °C and the strain rate 
of 0.1 to 0.001/s the peak efficiency of 45% energy consumption. 
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

نسل   سوپرآلیاژ  ترمومکانیکی  رفتار  ارزیابی 
نیکل   کبالت  پایه  -Co-Ni-Al-Cr-W-Tiجدید 

Ta-Nb-Mo-C-  B (%wt)    از استفاده  با 
 شکل   ر یی تغ   ند ی نقشه فرا   ی و اد ی معادلات بن 

 
 1، حسن بدری 1محمد جواد کریمیان ،  *1مریم مرکباتی 

،  اشتر   مالک   صنعتی  ساخت، دانشگاه  های  فناوری   و  مواد  دانشگاهی  مجتمع  1
   ، ایران تهران 

  

 چکیده 
هدف از پژوهش حاضرر، بررسری رفتار کار داس سروپرآلیاژ پایه کبالت نیکل نسرل  

-Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-1.5Nbجدید با ترکیب شررریمیایی  

1.5Mo-0.06C-0.02B(%wt)   بره واسرررنره انجرای آزمرایش فشرررار، ارا ره معرادلره
تغییر شرکل    بنیادی و نقشره فرایند تغییر شرکل و تعیین منا ا امن و نا امن

درجره   1050-1200در محردوده دمراییاسرررتر در این راسرررترا آزمرایش فشرررار داس  
بر    001/0و    01/0،    1/0کرنش    هراینرخ درجره سرررانتیگراد و    50سرررانتیگراد، برا  رای

انجرای شررردر ارزیابی معرادلات بنیرادی حاکم بر فراینرد تغییر    4/0تا کرنش  ثانیره  
را ه شررده براسرراس معادله سررینوس شررکل داس سرروپرآلیاژ، نشرران داد که مد  ا

برا دارت ارابرل ابولی پیش را  نترایج تجربی  برا بینی میهرایرربولیرک،  نمرایردر 
سررازی تغییر شررکل داس آلیاژ مورد اسررتفاده از معادله اشرراره شررده، انرژی فعا 

اسراس نقشره  بر کیلو ژو  بر مو  بدسرت آمدر   497بررسری در پژوهش حاضرر،  
  کی  ،4/0ژ مورد بررسری در پژوهش حاضرر در کرنش  ترسریم شرده برای آلیا  ندیفرآ

بر ثرانیره   01/0  و نرخ کرنشدرجره سرررانتیگراد    1050    یدر دمرانراپرایرداری  مننقره  
 سرتره و شردت    رشرکل،ییتغ  یدما  شیکه با افزا   اسرت  یدرحال  نیامشراهده شردر  

برا توجره بره نترایج حراصرررل از نقشررره فراینرد و   رافرتیرکراهش    ی داریرنراپرامننقره 
معادلات بنیادی، شررای  بهینه تغییر شرکل آلیاژ مورد بررسری در محدوده دمایی 

برثرانیره و   1/0درجره سررررانتیگراد و نرخ کرنش    1200درجره سررررانتیگراد ترا    1150
های  درجه سرانتیگراد و نرخ کرنش  1200درجه سرانتیگراد تا    1100محدوده دمایی 

درصرررد تعیین    45بر ثانیه با حداکثر بازده مصررررف انرژی    001/0ر ثانیه تا  ب  01/0
 شدر

معادلات    ، فشار داس  ش یآزما  ،نیکل  کبالت    هیپا  دینسل جد  اژیسوپرآل  :هاکلیدواژه 
 تغییر شکلر ندیفرا   نقشه بنیادی، 

 
 06/1401/ 04تاریخ دریافت:  
 21/10/1401تاریخ پذیرش: 

 m_morakabati@mut.ac.irنویسنده مسئو : *

 مقدمه   - 1
  ی رو  ی ادی ز  قاتیتحق  کل،ین  هی پا  ی اژهایدر سوپرآل  ’γ کشف فاز  با

رسوب    ی واوعکبالت انجای شد تا امکان سنج  هیپا  ی اژهایسوپرآل
ا  یسخت هندس  جادیو  فشرده  فاز  با کمک  مشابه  که    یرسوبات 

بررس  2L1-B3Aساختار     ی رو  ی ادی ز  قاتی تحقر   [1]شود    یدارند، 
و  Ta،W   ،Ni،Ti   ،Mo  ،Hf  ، Vبا عناصر  کبالت    ییدوتا  ی هاستمیس
مشابه  یابیدست  ی برا   رهیغ ساختار  در   ’γفاز   Al)3M(Ni3Co  به 

نظم   کلین  هیپا  ی اژهایسوپرآل شد  2L1  با  انجای  اما    ،است 
اننباق   لیبه دل  ایداشتند    19DOنظم    ایحاصل    ی ساختارها عدی 

  Ti3Co  ترکیب  بودندر تنها  داریپا  مهین  ای  دار ینه ناپایبا شبکه زم   ادی ز
  ی دار یپا  درجه سانتیگراد  750    ی است که در دما  2L1نظم    ی دارا 

م از دست  را  برا دهدی خود   Ta3Coو   Ti 3Coهای ترکیب  مثا   ی ر 
اما ه 2L1-B3A ساختار در دماچ یدارند  پا  ی کدای  ر یستندن  داریبالا 
فاز  2L1-B3A شد که ساختار    معرفی  زین Al 3Coترکیب اما    ی دارد 

برا   داریپا  مهین که  فاز  لیتبد  ی است  به  مستعد   B-CoAl 2شدن 
پا  را  یاخر   [2]  است  منظم    داریرسوبات  ساتو  3Co(Al,W)و    توس  

بخش استحکای  اثر  که  شدند  فاز    یکشف  در    2Ll-B3Aمشابه  را 
دما  کلین  هیپا  ی اژهایسوپرآل تا  و  سانتیگراد 1173  ی دارند    درجه 

کبالت   هیپا  ی اژهایاز سوپرآل  ید یجد  نسل   نیبنابرا هستندر    دار یپا
که ساختار     ’Al,W) (3Co-γبه کمک فاز  یرسوب سخت  ییکه توانا

دارند  2L1  یبلور پایه    را  بر  با   رشدند  یمعرفهستند،    W-Al-Coو 
خواص   توانیم  اژهایاز آل  رده  نیبه ا  یاژیاز عناصر آل  یافزودن برخ 

نیکل،   کبالت،  حاوی  سوپرآلیاژهای  از  نوع  این  در  را  مکانیکی 
درپژوهشی نمودر  تقویت  تنگستن  و  ترکیب  ،[3]آلومینیوی  کارداس 

Co-28.3Ni-5.4Al-24W-3.2Ti-3.1Nb-0.1Cr    ارار بررسی  مورد 
دمایی   محدوده  در  فشار  آزمایش  انجای  با  درجه    950 رفت 

بر ثانیه   1/0درجه سانتیگراد، در نرخ کرنش های  1200تا    سانتیگراد
که اندازه  بر ثانیه مورد بررسی ارار  رفتر  زارش شده است    001/0تا  

دمتبلور    ی هادانه  حجم  یکینامیجدد  کسر  مجدد    یو  تبلور 
  ر ابدیی م  ش یکاهش نرخ کرنش افزا   ایدما و    شیبا افزا   یکینامید

با   یکی نامیتبلور مجدد د  ی هادانه  اندازهمیانگین  به عنوان مثا ،  
 درجه سانتیگراد  1200و  1100ی  دماها  ی برا   بر ثانیه  001/0  نرخ کرنش

 این مشاهدات   ربدست آمد  میکرون  88و    میکرون  43  بیبه ترت
پ د  دهیپد  شرفت یبه  داد  یکینامیتبلور مجدد  با    ه شدهنسبت  که 
دما و    شیهسته و تحرک مرزها هنگای افزا   لیسرعت تشک  شیافزا 

رفتار    [4]ر در پژوهش دیگری  افتدی کاهش نرخ کرنش  اتفاق م  ای
ترکیب    داس  -Co-31Ni-2.63Al-9W-1.98Ti-4.4Ta-11Crفشار 

0.31Hf-0.07C-0.015B    آزمایش نتایج  ارار  رفتر  بررسی  مورد 
دمایی   محدوده  در  سانتیگراد  1050فشار  درجه   1200تا    درجه 

بر ثانیه نشان داد که در    10بر ثانیه تا    01/0و نرخ کرنش    سانتیگراد
درجه سانتیگراد، اثری از واوع    1000تا    درجه سانتیگراد  1050دماهای  

نمیتبلور  مشاهده  ساختار  در  به  شودر  مجدد  دما  افزایش    1100با 
 01/0درجه سانتیگراد و کاهش نرخ کرنش تا  1200درجه سانتیگراد و  

ا رچه  استر  یافته  توسعه  و  شده  آغاز  مجدد  تبلور  ثانیه،  بر 
پایه کبالت نسل   ی اژهایسوپرآل  داسکار  روی رفتار    4]-[6تحقیقاتی  

  ترمومکانیکی رفتار  همچنان    اما،  انجای یافته است   Co-Al-Wجدید  
به  ور کامل  زارش نشده استر   این آلیاژها  یساختار تحولات    و

ابل از اعما  هر تغيير شكلي در دماي بالا، شناسايي    از سوی دیگر،  
و ارا ه معادلات بنیادی و نقشه فرایند تغییر شکل هر    رفتار سيلان

رفتار   پیرامون  ا لاعاتی  هیچ  که  آلیاژهایی  خصوص  به  آلیاژ 
آن  وترمومکانیکی  در  ها  لذا  رسدر  نظر می  به  ندارد، ضروری  جود 

پژوهش حاضر، محدوده دما و نرخ کرنش مناسب تغییر شکل داس  
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شیمیایی   ترکیب  با  جدید  نسل  نیکل  پایه کبالت  -Coسوپرآلیاژ 

22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-1.5Nb-1.5Mo-0.06C-

0.02B(%wt)  نیادی  به وسیله  انجای آزمایش فشار و ارا ه معادله ب
 و نقشه فرایند تغییر شکل آن تعیین شدر 

 ها مواد و روش   - 2
شیمیایی                              ریریخته  ابتدا  پژوهش،  دراین ترکیب  با    سوپرآلیاژ 

Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-1701W-1.5Ti-2.8Ta-1.5Nb-1.5Mo-

0.06C-0.02B  خلأ  تحت   القایی  ذوب  کوره  در  (VIM  )لازی    انجای شدر
علت انتخاب ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد بررسی در به ذکر است که  

عناصر  باشد:  پژوهش حاضر از لحاظ ترکیب عناصر به شرح زیر می 
ن  وییتانیت رسوب   کلیو  دمای  کاهش  آل    ’γ   ذاریبرای   اژیبه 

شدن   W-Al-Co  تاییسه برا [3]داضافه  کربن  استحکای    یر  بهبود 
جوانه    سمیمکان  ی و ارتقا  MC  ی دهایربکا   لیتشک  ای از  ر   دانهرزم

عنصرآلیاژی بور  ر   [4]اضافه شد  زنی دانه های تبلور مجدد به آلیاژ
عناصری آلیاژی همچون  و    [5]پذیری آلیاژ  جهت افزایش انعناف
کسر حجمی    و ایجاد  کاهش چگالی  ه منظورنایوبیوی و تانتالیوی ب

همچنین اضافه کردن عنصر   ر [6]اضافه شدند   ’γ بیشتری از رسوبات
 ر[7] شودآلیاژی مولیبدن باعث افزایش داکتیلیته آلیاژ می

 های آخا  و آلیاژی  عناصررر جدایش  کاهش و  خواص  بهبود  جهت  
  انجای  ESR مجدد آن بوسریله فرایند  ذوب  موجود در شرمش اولیه،

  موجود  های غیریکنواختی و عیوب  کاهش  منظوربه   سررر ر  شررد
درجره   1300سرررازی در دمرای همگن عملیرات ریختگی،  شرررمش در

از آزمایش فشررار داس  ر  شررد  انجای  سرراعت  16سررانتیگراد به مدت  
جهت به دسررت آوردن ا لاعات مربوب به تنش سرریلان و بررسرری 

هرای ترمیم دینرامیرک اسرررتفراده شرررردر بره همین منظور،  پردیرده
میلی  8انر شررکل با   ی ااسررتوانه  های فشررار داس به صررورتنمونه

 با(  منابا 5/1متر )رعایت نسررربت ابعادی میلی  12 تفاع  و ار  متر
 1150,1100,1050ی در دماهاآزمایش فشرار داس   اسرتاندارد تهیه شردندر

بر ثرانیره ترا   001/0و   01/0،  1/0برا نرخ کرنش درجره سرررانتیگراد   1200و 
  Instron 8502  کیدرولیبا اسررتفاده از دسررتگاه سررروه 4/0کرنش  

ای شدر ابل از انجای این آزمایش، همه انج  یمجهز به کوره مقاومت
 دایقره در دمرای آزمرایش پیش  ری شررردنردر   10هرا بره مردت  نمونره

 ی برا  ت یپودر  راف  مخلوب ها، اززمایشلازی به ذکر اسرت در همه آ
  سرروپرآلیاژ از جن   ییهادو سررنت تماس نمونه با فک  یکارروان

Inconel 100  ها در  ونه؛ بلافاصرله پ  از آزمایش، نماسرتفاده شرد
ها در راستای محور  آب سرد شدندر پ  از آزمایش فشار داس نمونه

های  ها تحت بررسررریفشرررار برش داده شرررده و سرررنت مقنع آن
لات ریزسررراختاری، میزان و نحوه  ریزسررراختاری ارار  رفت تا تحو 

سرررازی  منظور آمراده  واوع فرآینردهرای ترمیم، بررسررری شرررودر بره
زنی با اختراری، ابتردا سرررنبرادههای ریزسرررها جهرت بررسرررینمونه

ها داخل  نمونهصررورت  رفتر سررر   3000تا  240سررنباده از مش 
 قهیدا   15تا    2به مدت    350mlHCl+50mlHNO  بیمحلو  اچ با ترک 

ها، از ی تصررراویر و ریزسررراختار نمونهر برای مشررراهدهارار  رفتند

چنین اسرررتفاده  ردیدر هم Olympus BX51میکروسرررکوو نوری 
 TESCAN، به کمک میکروسررکوو الکترون روبشرری  SEMتصرراویر  

XMU    آنرالیز ر    15و برا ولتراژ انجرای    EDSکیلو ولرت و مجهز بره 
های فرایند شررای  پذیرفتر  با اسرتخرا  معادلات بنیادی و نقشره

مورد بررسررری   OriginProبهینه تغییر شرررکل داس آلیاژ با نری افزار  
 فت و تعیین شدر ارار  ر

 نتایج و بحث  - 3
فشار    ش ی پ  از آزما   اژ ی آل   لان ی س   ی منحن ریزساختار و    ی اب ی ارز   - 1-3
 داس 

سوپرآلیاژ  منحنی   1شکل   برای  را  حقیقی  تنش کرنش  -Coهای 

22.8Ni-3.4Al-8Cr-17.1W-1.5Ti-2.8Ta-1.5Nb-1.5Mo-0.06C-

0.02B  درجه   1050-1200یی  ماد  فشار داس در محدوده  شیپ  از آزما
ر شکل  دهدینشان مبر ثانیه    01/0   ثابت   نرخ کرنشسانتیگراد و  

ها تحت تاثیر تغییرات دما ارار داردر رفتار سیلان ابتدا نشان  منحنی 
دهنده مننقه الاستیک تا نقنه تسلیم و سر  کار سختی منحنی  
برهم کنش   سختی،  علت کار  استر  حداکثر  تنش  به  رسیدن  تا 

 باشدر  ها میجایینابه

 
  Co-Ni-Al-W-Ta-Ti-Cr-Nb-Mo-B-C  اژیآل لانیتنش س   یهای منحن  ( 1 شکل 

 01/0کرنش   مختلف و نرخ  ی در دماها

 
ها با افزایش دما، نیروهای بین اتمی کاهش یافته و انرژی آزاد اتم

کندر لذا منجر به ها کمک می جایییابد که به لغزش نابهافزایش می 
شودر این موضوع نشان دهنده تعاد  بین  کاهش تنش سیلان می

نابه کارسختی   تکثیر  و  کنش  برهم  از  واوع  جاییحاصل  با  ها 
استر  دینامیک  بازیابی  یا  مجدد  تبلور  مانند  ترمیم  فرایندهای 

و   1050مختلف    ی در دماها  افتهیشکل    رییتغ  ی هانمونه   ساختارزی ر
  2در شکل    بر ثانیه  01/0  و نرخ کرنش ثابت درجه سانتیگراد    1200

 راست نشان داده شده 
دهنده ریزساختار تغییر شکل یافته در دمای   الف نشان–  2شکل  
استر آلیاژ مورد بررسی در پژوهش حاضر،    01/0با نرخ کرنش    1050

حاوی عناصر دیر دازی مانند تنگستن، مولیبدن و نانوبیوی است 
شود شرای  نفوذ کندتر شود بنابراین فرایندهای فعا  که باعث می

مجدد  تبلور  و  بازیابی  مانند  دما  با  دمای    شونده  درجه 1050در 
به  ونه  اندر  از دانهسانتیگراد فعا  نشده  اثری  تبلور  ایی که  های 

شود و تغییر شکل این دما، مجدد یافته در ساختار مشاهده نمی
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 1401، اسفند  03، شماره  23دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

به صورت ناهمگنی در تمرکز سیلان و در نتیجه بروز ترک نمایان  
 شودر می

 

 
-Co-Ni-Al-W   اژیسوپرآل  افتهیشکل    رییتغ    یهانمونه   زساختاریر  ( 2  شکل 

Ta-Ti-Cr-Nb-Mo-B-C   الف(  ی  در دماها𝐶1050°   ب   و  )𝐶1200°   نرخ کرنش    در
 ر𝑠−101/0ثابت  

 
ب تصویر ریزساختار نمونه تغییرشکل یافته در دمای -2در شکل  

بر ثانیه ارا ه شده استر  با   01/0درجه سانتیگراد و نرخ کرنش  1200
دانه های تبلور مجدد با کسر حجمی    1200به    1050افزایش دما از  

شود، در وااع ساختار کشیده شده بالا در کل ساختار مشاهده می
های ریز نسبتا هم محور تبدیل شده  به ساختار با دانه   1050در دمای  

استر  به عبارت دیگر می توان بیان نمود  چون دما افزایش یافته 
فعا    برای  نفوذ شرای   و  دما  با  شونده  فعا   فرایندهای  شدن  

مجدد   تبلور  توسعه  و  شروع  به   منجر  لذا  استر  شده  فراهم 
 01/0در نرخ کرنش    1050نسبت به دمای    1200دینامیکی در دمای  

 شده استر 
 اژ ی شکل داس سوپرآل   ر یی تغ   ند ی فرا   ی اد ی استخرا  معادلات بن   - 2-3

بهره بن  یری  با  تاثی ادیاز معادلات  بر تنش    ری،  دما  نرخ کرنش و 
  ن ی رفته استر بدارار  یشکل داس مورد بررس  رییتغ  نیدر ح  لانیس

کرنش   کار    4/0منظور  به  با  و    ک یربولی هاپ  روش  یریانتخاب 
 آن پرداخته شده استر  تیکه در ادامه به توض  استخرا  شده  همعادل

 روش هایرربولیک 
در    تواندی م  کیرربولیها  نوس یاانون س،  ]6[با توجه به منالعات  

معادله  نیا  ررد یو کم( مورد استفاده ارار    ادی)تنش ز  یهمه شرا 
 :شودیم انیب 1رابنه  به صورت

(1) 𝑍 = 𝜀
•

𝑒𝑥𝑝 (
𝑄

𝑅𝑇
) = 𝐴[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)]𝑛 

معادله   در  زیرهولومان،    Z،  1که  کرنش،   ε̇پارامتر  انرژی    Qنرخ 
  Aدمای آزمایش،  Tثابت جهانی  ازها،     Rسازی تغییر شکل،  فعا 

و   σثوابت،  αو  همچنین    nتنش  استر  تنش   1  معادله در  توان 
توان از دو روش استفاده نمودر در روش یم مقدار  ن ییجهت تع

  توان ی است، م  میپارامتر اابل تنظ  کی که    نیاو  با توجه به ا
 یحالت مواز  نی داده تا بهتر  ر یی آن را با استفاده از آزمون خنا تغ

𝑙𝑛خنوب نمودار   𝜀 − 𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)] ن ییجهت تع  n  ر  د یبه دست آ
از    یدرست  ینیب  شیروش، پ  نیتنها در حالت ذکر شده است که  ا

  ، مقدار 2با استفاده از معادله    ،ر در روش دوی دهدیرفتار ماده ارا ه م
 رشودیزده م نیتخم 
(2) 𝛼 =

𝛽

𝑛
 

محاسبه  است که  ذکر  به  معادله    nو   𝛽لازی  ترت  2در  در    بیبه 
توان  یلیاکسرونانس  ی هاروش  استر  انیب  ی و   𝛼ب ی ضر   شده 

 بدست آمدر  0095/0برابر   2محاسبه شده  با استفاده از معادله 
𝑙𝑛   ی، منحنn  نییجهت تع 𝛼  از محاسبه  پ  𝜀 − 𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)] 

، پ   یسازفعا   یانرژ  نیر همچن ردیدآن محاسبه    بیرسم و ش
ش محاسبه  حسب  𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)]  یمنحن  بیاز  و  𝑇/1000بر 

 رآمدبدست  3آن در معادله  یگذاریجا

(3) 𝑄 = 1000𝑛𝑅𝑠 

در    کیرربولیبا روش ها  یمورد بررس  اژیمعادله حاکم بر آل  نیبنابرا 
 بدست آمدر  4معادله پژوهش حاضر به صورت 

(4 ) 𝑍 = 𝑒𝑥𝑝(50.60) [𝑠𝑖𝑛ℎ(0.0095𝜎)]5 

در شکل  𝛼= 0095/0  ی برا   کیرربولیمربوب به روش ها  ی ها  یمنحن
 ارا ه شده استر  3

  ر یی تغ  یکننده رفتار ذات  انیبه عنوان معادله ب  کیرربولیمعادله ها
سوپرآل داس  بررس  اژیشکل  تع  یمورد  حاضر  پژوهش  شده    نییدر 

با نتایج    استر  سوپرآلیاژ    یسازفعا   یانرژمقایسه  تغییر شکل 
محاسبه شده سازی  مورد بررسی در پژوهش حاضر با انرژی فعا 

های پایه کبالت نسل جدید )ردیف ابتدایی جدو  اژیسوپرآل  ی برا 
انرژشودمشاهده می  یتنابا مناسب  (،1  یر لازی به ذکر است که 

 رییعدی سهولت تغ  ایاساسا نشان دهنده سهولت و    ،یسازفعا 
کمتر (  𝑄سازی ) انرژی فعا معمولا هرچه مقدار    شکل داس استر

  مقایسه   با   شکل با سهولت بیشتری انجای خواهد شدر  رییباشد تغ
فعا   بررسیانرژی  مورد  سوپرآلیاژ  داس  شکل  تغییر  با   سازی 

کارشده  آلیاژسوپر نیکل  جدو   )رد   U720Li  پایه  آخر  ، (1یف 
می فعا  مشاهده  انرژی  که  سوپرآلیاژ شود  شکل  تغییر  سازی 

U720Li  بیشتر از سوپرآلیاژ مورد بررسی در پژوهش حاضر استر 

پژوهش  مختلفدر  است    12]-[15  های  شده  فعا    بیان  انرژی  که 
آلیاژ ترکیب  با  نزدیکی  ارتباب  به  داردر    شیمیایی  سازی  توجه  با 

  و   Cr  ،W  ،Mo  کمتر عناصر  دارای محتوای مورد بررسی  آلیاژ  اینکه  
Al  کمتری نسبت به آلیاژU720Li  که این موضوع بیانگر آن   است 

 

کبالت    هیپا  اژیسوپرآل   یبرا   Qو     α  ی محاسبه شده پارامترها  ر یمقاد  ( 1جدو   
 ر کلین  هیپا  اژیسوپرآل ک یو  دینسل جد

 𝑨(𝒔−𝟏) آلیاژ 
𝜶(𝑴𝑷𝒂−𝟏) 

 𝒏 𝑸(
𝒌𝑱

𝒎𝒐𝒍
 مرجع  (

Co-Ni 1014×11/1 0095/0 5 48/496 
پژوهش  

 حاضر
Co-29Cr-9w 1014×7/2 0091/0 93 /3 545 [15] 

Co-29Cr-6Mo 1015×64/1 0056/0 68/4 562 [16] 
U720Li 1025 ×89/1 0013/0 16/9 598 [17] 
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ب  ( 3  شکل  𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)] ،𝑙𝑛 الف(  نیارتباب  𝜀   )ب𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)] 1000و   و/𝑇   )   ،𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)]  و𝑙𝑛 𝑍  بررس  اژیسوپرآل   یبرا با    یمورد  در پژوهش حاضر 
 =0095/0در  ک یرربولیاستفاده از معادله ها

α

تواند سرعت  ، افزودن کمتر عناصر آلیاژی در آلیاژ جدید میاست که
تسریع کند را  شبکه  در  موثر  لذاانتشار  فعا   ر  برای  انرژی  سازی 

 دهدر انتشار عناصر را کاهش می 
نمودار   خنوب  شیب  شکل   𝑇/1000و  𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)]میانگین  در 

و    -3 شده  محاسبه  هایرربولیک  معادله  به  توجه  با  خنوب ب 
ترس  ینسب  یتجرب  ی هاداده   ی برا   ونی ر رس مقا  میآنها   سهیشدر 

شکل  در    یتجرب  ی هاو داده   مقادیر محاسبه شده از معادلات بنیادی 
 رنشان داده شده است  4
 

 

از    یتجرب یهابا نرخ کرنش داده  سهیتنش حداکثر با مقا راتییتغ  ( 4  شکل 
 ر𝑇/1000و  𝑙𝑛[𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝜎)]نمودار  

 

  حداکثر   ی هانشت  نیتفاوت ب  نیانگیم  در همه شرای  تغییر شکل
درجه   1200تا    1050 برای دماهای تغییر شکل  ومگاپاسکا     5/3تا    3

است که نشان دهنده تنابا  مگاپاسکا     7/1تا     6/1سانتیگراد، بین  
 ر سازی با نتایج تجربی است مناسب نتایج شبیه

مننقه    ن یی و تع   اژ ی شکل آل   ر یی تغ   ند ی نقشه فرا ترسیم    - 3-3
 مناسب   ی ر ی کارپذ 

روش  میان  مواد،  از  تغییرشکل  رفتار  آنالیز  برای  مختلف  های 
رای  بهینه عنوان یک راهنما برای انتخاب ش های فرآیند به  نقشه

کار داس بسیار مورد توجه ارار دارندر مزیت تهیه یک نقشه فرآیند  
برای آلیاژهای کارپذیر تعیین منا ا ایمن و ناایمن تغییرشکل با 

 های توجه به تحولات ریزساختاری در دامنه وسیعی از دما و نرخ 
کرنش استر با این هدف، محققان بسیاری تاکنون تهیه و ترسیم 

فرآین ارار  نقشه  خود  دستور  در  را  مختلف  آلیاژهای  برای  د 
 ر [8,16,19]اندداده 

مواد  نقشه دینامیک  مد   اساس  بر  فرآیند   Dynamic) های 

Material Model (DMM))    ،و با فرض اینکه مواد حین تغییرشکل
شوندر میزان اتلاف انرژی کنند، تهیه و ترسیم میانرژی اتلاف می

وسیله تغییرات تنش  ماده در یک شرای  تغییرشکل مشخص به  
mبر حسب تغییرات نرخ کرنش )  =

∂ Ln σ

∂ Ln ε̇
( یا ضریب حساسیت به 

بیان می مقدارشود نرخ کرنش  بیشترین  است که  واضت  اتلاف    ر 
انرژی به صورت  رما باعث افزایش دمای ماده در حین تغییرشکل  

انرژی  می از  کوچکی  کسر  فق   که  است  درحالی  این  شودر 
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می ریزساختاری  تحولات  به  منجر  پراساد  تغییرشکل  شودر 
(Prasad)  [9]   نشان داد که تحولات متالورژیکی در اثر تغییر شکل
(Jرا می )آ  که در آن تمای انرژی توان نسبت به یک حالت ایده

تغییر ساختار می  ) تغییرشکل صرف  به  𝐽𝑀𝑎𝑥شود  صورت کمی (، 
این منظور پارامتر بدون بعد بازدهی مصرف  محاسبه نمودر برای 

معرفی    7صورت معادله    میزان انرژی اتلاف شده بهبرای  (  ηانرژی )
 شود: می

(7 ) η(T, ε̇) =
J

Jmax
=

2m

m + 1
 

 ηهای دوبعدی بازدهی مصرف انرژی با رسم  به این ترتیب نقشه
ها یابی هستندر در این نقشهبرحسب دما و نرخ کرنش اابل دست 

نشاندامنه پربازده  در  های  ریزساختار  تغییرات  حاکمیت  دهنده 
به   معمولا  منا ا  این  لذا  استر  تغییرشکل  شرای  حین  عنوان 

یابی به خواص  منظور کنتر  ریزساختار و دست تغییرشکل بهینه به  
 ر [17]شوند منلوب معرفی می
منا ا ناپایداری سیلان بر   های فرآیند تعیینمشخصه دیگر نقشه

توس    شده  ارا ه  رابنه  و  مواد  دینامیک  تئوری  اساس 
از   (Ziegler)زیگلر  تابعی  که  تغییرشکل  پایداری  معیار  استر 

تحولات ریزساختاری است، با استفاده از پارامتر بدون بعد در یک  
 : [18]اابل محاسبه است  8دمای مشخص به صورت معادله 

(8) 
ξ(ε̇) =

∂ ln[m (m + 1)⁄ ]

∂ ln ε̇
+ m > 0 

که   شراینی  به   ξ(ε̇)در  منجر  ریزساختاری  تحولات  باشد،  منفی 
می  پلاستیک  تغییرشکل  تغییرات  ناپایداری  شرای    ξ(ε̇)شودر  با 

نقشه صورت  به  معمولا  نیز  عنوان  تغییرشکلی  با  دوبعدی  های 
 شوندر  های ناپایداری سیلان نشان داده مینقشه
های بازدهی و منا ا ناپایداری تغییرشکل، با کرنش ثابت دامنه

به صورت دو بعدی ارا ه شده استر  منابا   5استخرا  و در شکل 
مننقه ناپایداری یک مننقه خاکستری رنگ هاشور خورده    5شکل  

بر ثانیه در محدوده 001/0تا    01/0در سمت چپ شکل است که از بازه  
ه می شود و منا ا پایداری درجه سانتیگراد مشاهد  1050دمایی  

 هم در داخل مستنیل ارمز رنگ ارار  رفته استر 
درجه سانتیگراد   1050الف ساختار سوپرآلیاژ را در دمای    -2تصویر  

دهد که ترک موجود در ساختار  بر ثانیه نشان می 01/0و نرخ کرنش 
منابقت داردر به عبارت دیگر    5با ناپایداری ایجاد شده در شکل  

 تشکیل  
به دلیل بالا بودن   ترك از جمله عوامل ناپایداري این ناحیه استر

نرخ کرنش و کم بودن دمای تغییر شکل، میزان  رمای آزاد شده 
در اثر تغییر شکل بالا است و  رمای تولید شده به دلیل وجود زمان  

شودر های دستگاه منتقل نمی اندک، در حین تغییر شکل به فک
م شده  تولید  حرارت  صورت  لذا  به  نمونه،  دمای  افزایش  به  نجر 

شودر این پدیده سبب تمرکز سیلان و در نتیجه تشکیل  موضعی می
 باندهای برشی شده که در امتداد آن، ترک ظاهر شده استر 

 

 

-Co-Ni-Al-W  اژ یسوپرآل   ندیکرنش ثابت نقشه فرآ  یمقا ع دو بعد (  5  شکل 

Ta-Ti-Cr-Nb-Mo-B-C  4/0   یقیدر کرنش حق 
 

تنابا   ریزساختاری کاملا  تغییرات  با  انرژی  مصرف  بازده  مقادیر 
، که نشان دهنده 6داردر ریزساختارهای نشان داده شده در شکل  
دماهای   در  یافته  شکل  تغییر  درجه   1150و    1100ریزساختارهای 

را   بر ثانیه است، واوع تبلور  001/0سانتیگراد و نرخ کرنش   مجدد 
دهدر این تصاویر با مقادیر بازده مصرف انرژی حداکثر، نشان می

در   مجدد  تبلور  توسعه  همچنین  داردر  تنابا  فرایند  نقشه   با 
بر ثانیه در   001/0ریزساختار نمونه تغییر شکل یافته در نرخ کرنش  

درجه سانتیگراد   1100درجه سانتیگراد  نسبت به دمای    1150دمای  
درصد تایید شده    32تا    27ادیر بازده مصرف انرژی از  با افزایش مق

استر از سوی دیگر، ریزساختار نمونه تغییر شکل یافته در دمای 
بر ثانیه واوع تبلور مجدد و   01/0درجه سانتیگراد و نرخ کرنش    1200

درصد تنابا   27ب با بازده مصرف انرژی  - 2توسعه آن در شکل  
 1200تغییر شکل یافته در دمای    داردر با توجه به این که در نمونه
های تغییر شکل یافته در دمای درجه سانتیگراد، نسبت به نمونه

درجه سانتیگراد،  دما افزایش یافته است، لذا انتظار    1150و    1100
درجه سانتیگراد در    1200واوع تبلور مجدد و توسعه آن در دمای  

ثانیه، کاملا    بر  001/0بر ثانیه نسبت به نرخ کرنش    01/0نرخ کرنش  
 مننقی استر 

 

 

انجای    اژیسوپرآل   زساختاریاز ر  ینور  کروسکوویم  ریتصاو  ( 6  شکل  از  بعد 
  C°، ب(  C  1100°الف(    یدر دماها   𝑠−1 001/0فشار داس با نرخ کرنش   ش یآزما
1150 
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  یری نتیجه   -4
سوپرآلیاژ بینی رفتار تغییر شکل  معادلات بنیادی جهت پیش   -1

ارا ه شده براساس معادله  استخرا  شد که نتایج نشان داد مد  
پیش  دات کاملی  با  را  تجربی  نتایج  هایرربولیک،  بینی  سینوس 

 کندرمی

انرژی فعا    -2 از معادله سینوس هایرربولیک،  سازی با استفاده 
کیلوژو     497تغییر شکل داس آلیاژ مورد بررسی در پژوهش حاضر،  

 ت آمدر بر مو  بدس

وجود    Co-Ni-Al-W-Ta-Ti-Cr-Nb-Mo-B-C  اژیآل  فرایندنقشه    -3
درجه سانتیگراد و نرخ کرنش    1050در دمای    ناپایداری را   مننقه  کی

بر ثانیه نشان داده که در ریزساختار به شکل ترک مشاهده شدر    01/0
که با افزایش دمای تغییرشکل،  ستره و شدت این درحالی است  

 ناپایداری کاهش یافتر  

در بررسی نقشه فرایند تغییر شکل سوپرآلیاژ مورد منالعه در    -4
ت بازدهی و منا ا ناپایداری با کرنش به پژوهش حاضر، تغییرا 

یک مننقه   3/0وضوح مشاهده می شوندر به  وری که در کرنش  
از   بازده بیش  دامنه  در دماهای    20با  درجه   1175تا    1125درصد، 

نرخ کرنش   و  افزایش    001/0سانتیگراد  با  اما  داردر  وجود  ثانیه  بر 
محدوده دمایی    دو دامنه بازده حداکثر جدید یکی در  4/0کرنش به  

بر ثانیه و دیگری در   1/0درجه سانتیگراد و نرخ کرنش  1200تا  1150
و   01/0درجه سانتیگراد و نرخ کرنش    1200تا    1100دمایی    محدوده 

 بر ثانیه ایجاد شده استر 001/0

درصد رسیده    33به    4/0، در کرنش  مقدار بازده مصرف انرژی  -5
درجه سانتیگراد    1150مای    است که با مشاهدات ریزساختاری در د

کرنش   نرخ  مقدار001/0و  بیشترین  که  ثانیه،  تبلورمجدد   بر 
 د، منابقت داردرندهنشان میدینامیکی را 

بنیادی،    -6 معادلات  و  فرایند  نقشه  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
آلیاژ    شکل  تغییر  بهینه  -Co-22.8Ni-3.4Al-8Cr-1701Wشرای  

1.5Ti-2.8Ta-1.5Nb-1.5Mo-0.06C-0.02B       1150در محدوده دمایی  
نرخ کرنش    1200تا    در  سانتیگراد  محدوده   1/0درجه  و  ثانیه  بر 

  001/0  و    01/0های  درجه سانتیگراد در نرخ کرنش   1200تا    1100دمایی  
 بر ثانیه استر
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