
 1391دو،شماره ، بيست و سومسال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

 
  ESRروش  هاي مستعمل توربين گازي به از پره 738اينكُنل  آلياژ فتبازيا
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  چكيده

بـا  . شـده اسـت  بررسي  گرد آببا يك قالب مسي  وندر ESRروش  به 738اينكنُل  هاي مستعمل توربين از جنس رهفت پبازيا ،اين تحقيق در
هيـدروژن و نيتـروژن    و ميزان گازهاي اكسيژن،شد، مناسب و افزودن آلومينيم فلزي، تركيب اصلي آلياژ بدون تغيير حفظ  ي استفاده از سرباره

الكتريكي بر ريزساختار، خواص كششـي و رفتـار پيرسـختي آليـاژ،      ي ثير ذوب مجدد با سربارهأبراي بررسي ت. قرار گرفتبولي در حد قابل ق
كار شده و هاي  براي نمونه C 845°و پيرسختي در دماي C 1120°سپس عمليات حرارتي انحلالي در دماي و شدند گرم تغيير شكل ها  نمونه

ذوب مجـدد  ي  نتيجهر سختي آلياژ دو رفتار پير يريزساختار، خواص كششكه نتايج نشان دادند . تلف انجام شدهاي مخ زمانمدت  بهريختگي 
 يبـرا تـوان   مـي  يالكتريك ـ ي از روش ذوب مجدد بـا سـرباره  اين ترتيب  به وهستند، حالت استاندارد اين آلياژ با مشابه  يالكتريك ي با سرباره

  .كرداستفاده  738نل اينكُ سوپرآلياژ هاي قراضهفت بازيا
  

  .، استحكام، پيرسختي738اينكنُل  ،ESR، فتبازيا كليدي هايواژه

  
Recovery of INCONEL738 Superalloy from Used Gas Turbine Blades 

by ESR Method 
 

A. Farnia        S. Raygan             H. Abdizadeh             K. Hanaei 
 
Abstract 
In this study, attempts were made to recovery the used turbine blades made up of INCONEL738 by 
Electro Slag Remelting (ESR) method. Using an appropriate slag and addition of metallic aluminum, the 
original composition was maintained and the amount of oxygen, hydrogen and nitrogen remained in the 
acceptable level. In order to explore the effect of remelting with ESR on the microstructure, tensile 
properties and age hardening behavior of the investigated alloy, the as-cast and wrought samples were 
solution treated at 1120 °C and aged at 845 °C for different lengths of time. The results showed that the 
microstructure, tensile properties and age hardening behavior of ESR melted INCONEL738 are similar 
to corresponding standard values and hence, the ESR method was found appropriate to be used to 
recovery the INCONEL738 alloy from the used turbine blades.  
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  مقدمه 
اي هسـتند  آلياژهاي پيشرفتهاز جمله  آلياژهاسوپر  

ايـن آلياژهـا   . رونـد مـي كـار   بـه كه در شرايط دما بـالا  
از دارند و افزون بر آن،  بالاماهاي در داستحكام زيادي 

، خـزش و خسـتگي   ايشمقاومت بـه خـوردگي، اكس ـ  
  .[1,2]ند خوبي برخوردار

ز جـزوي ا  )INCONEL( اينكنُـل  آلياژهاي سري  
سوپرآلياژهاي پايه نيكل هستند كـه از سـال    ي جموعهم

. انـد  كـار رفتـه   بـه كاربردهاي دما بالا در ميلادي  1940
مانند آلومينيم افزودن عناصري با  738اينكنُل  آلياژسوپر

  گـذاري فـاز   عمليات حرارتي با رسـوب و تينانيم حين 
 ] γ′ [Ni3(AlTi) ـ ايـن رسـوب  . شـود  مـي ستحكم م  ا ب

 ،هـا  مسـتحكم در برابـر حركـت نابجـايي     ايجاد موانـع 
آليـاژ را افـزايش   خزش به استحكام دما بالا و مقاومت 

  .دهندمي
ــازي    ــل روش ذوب و آلياژس ــاملاينكنُ  ذوب ش

و ذوب القــايي در  يقــوس الكتريكــ ي اوليــه در كــوره
 ـ و ياء تصفيه و گاززدايي در خلا ،ءخلا روش  هتصفيه ب

ــا كــربن   decarburazing(آرگــون  و اكســيژن زدايــي ب
oxygen /Argon ,AOD( ًذوب مجدد با قوس  ،و نهايتا

 و )VAR, Vacum Arc Remelting( ءالكتريكي در خلا
 ,ESR( الكتريكـي  ي سـرباره  ي وسيله هذوب مجدد ب يا

Electroslag Remelting( باشد مي.  
توليـد  طولاني و پرهزينه بودن مراحل توجه به با   

يمـت بـالاي عناصـر آليـاژي     و قاينكنُـل  سوپرآلياژهاي 
ها  فت آنزيادي براي بازيا ي انگيزهها،  رفته در آنكار  هب

براي رسيدن به  .هاي توربين مستعمل وجود دارد از پره
عنـوان الكتـرود    بـه بايد هاي مستعمل را  پره ،اين هدف

مجدداً  ESRيا  VARروش  آلياژسازي كرده و سپس به
 دليـل  بـه  ESR روشاز بـين ايـن دو روش،    .كردذوب 

از جملـــه توليـــد  يمزايـــاي بســـياربرخـــورداري از 
هاي سالم و بدون تخلخل، خـواص مكـانيكي و    شمش
، دار شـمش  ، امكان انجماد جهـت خوبخواري  چكش

سـوپرآلياژها  فـت  بازيابـراي  و قرار گرفتـه  مورد توجه 

فلــز مــورد نظــر  ،ESRدر روش . شــوند اســتفاده مــي
و عمـل ذوب  شـده  استفاده صورت الكترود مصرفي  هب

مـذاب   ي حاوي سـرباره شده در يك قالب مسي آبگرد 
گرمـاي لازم بـراي ذوب از مقاومـت    . گيـرد  انجام مـي 

  .شود مين ميأمذاب ت ي الكتريكي سرباره
هـاي  از اتصال پره ESRالكترود  ،تحقيقاين در    

حـاوي   ي و با انتخاب سربارهشد توربين مستعمل تهيه 
3O2Al-2CaF-2TiO، از آنجا كه . شدندذوب  اًمجدد

و ) 738اينكنُـل  (كارشده شكل  ههم بمورد مطالعه آلياژ 
، [3] شـود توليـد مـي   )IN 738(ريختگـي   شكل ههم ب
پـس از آن،  و تغيير شكل يافتند گرم در حالت ها نمونه

ر دو حالــت كارشــده و ريختگــي عمليــات حرارتــي د
ريزساختار، رفتار پيرسـختي و خـواص كششـي    . ندشد
بـا  نتـايج  و شـدند،  بررسي عمليات حرارتي شده  آلياژ

ايـن   بـه مقايسه شدند تا  738هاي استاندارد آلياژ  ويژگي
ميزان بازيابي خـواص مكـانيكي و ريزسـاختار    وسيله، 
اسـت،  شـده  ذوب  اًمجـدد  ESRروش  كـه بـه   يشمش

  .   شودتعيين 
      

  روش آزمايش 
 بـا  ESR ي از كـوره  ،هاي سـوپرآلياژ  ذوب قراضهبراي 

 ي ســرباره .اســتفاده شــد متنــاوبقالــب ثابــت و بــرق 
Al2O3-CaF2  جبران تلفات براي و شد انتخاب براي آن

درصـد بـه    98با خلوص  2TiO وزنيدرصد  8 ،تيتانيم
و شـد  گرم از سرباره تهيـه   2500 مقدار .اضافه شدآن 

سـاعت در دمـاي    4مدت زمان  از آن، بهقبل از استفاده 
°C 800 ارطوبــت و تركيبــات فــرّحــذف رمنظــور  بــه ،

يمي آلـومين  ي از تسـمه افزون بر اين، . شدحرارت داده 
بـود، بـراي   متصـل  درصد كه به الكترود  99با خلوص 

قـوس  ايجـاد  فراينـد بـا    .شـد مين آلـومينيم اسـتفاده   أت
ايـن   بـه و  ،الكتريكي بين كف قالب و الكترود آغاز شد

ــد ذوب پــس از آن، . شــدســرباره ذوب ترتيــب  فراين
 45ولتاژ فراينـد   .مقاومتي انجام گرفتشكل  كترود بهال

. انتخـاب شـد   كيلوآمپر 5/1-2/1و جريان اعمالي  ولت
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 65تـا   55 ،برق تواناي از  گستره ،نديفراحين انجام در 
 ـدر ا. شـد اعمال  ،كيلووات سـرعت ذوب   ،طيشـرا  ني

. در نوسـان بـود  كيلوگرم بر دقيقـه   2تا  3/0الكترود از 
و  متـر  ميلي 90قطر تقريبي  هب حاصلي ا استوانهشمش 
داراي ســطح ظــاهري  ،متــر ميلــي 100 تقريبــي ارتفــاع
تركيب شيميايي شـمش   .كيلوگرم بود 7و وزن مناسب 

ESR ـــروش  هبـــايكـــس ي اشـــعهنس فلورس (XRF) 
مسـتعمل اوليـه فاقـد پوشـش      ي قراضـه  .شدمشخص 

از آن،  يمقـادير كم ـ وجود اما در صورت ، سطحي بود
ــن  ــطاي ــط  پوشــش س ــات ذوب توس ــين عملي حي ح
ميـزان   كار گرم به .شود از مذاب جدا مي ESR ي سرباره

 درصـورت قالـب بـاز     كاهش سطح مقطع بهدرصد  50
جلـوگيري از  منظور  هب ،در دو مرحلهو  C 1150° دماي

ساختار  ي براي مشاهده .شدانجام  ،ترك احتماليايجاد 
ه اسـتفاد از ميكروسـكپ نـوري   ، هـا  ميكروسكپي نمونه

ــل وشــد،   ,10g CuSO4, 50ml HCl)محلــول مارب

50mlH2O)  شـد كـار گرفتـه    بـه ها  نمونه حكاكيبراي. 
 C 1120° هـاي ريختگـي و كـار شـده در دمـاي      نمونه

شدند و پس از آن، محلولي كاري  تابساعت  2مدت  به
 28و  24 ،16 ،8 هـاي  زمـان  مـدت  به C 850° در دماي

 ســوباتر ي مشــاهدهبــراي  .ســاعت پيرســخت شــدند
مدل  روبشي در زمينه از ميكروسكپ الكتروني مختلف

cam scanMV2300   تركيـب شـيميايي    تعيـين و بـراي
هـاي كشـش از    نمونه. شداستفاده  EDX روش ازها  آن

 ضخامته ب ASTM E8M استانداردبا بق اطمنوع تخت 
تهيه شدند، آزمون كشش  متر ميلي 32 ي هو طول سنج 2

بـر روي   متر بـر دقيقـه   يميل 5/0 فكحركت با سرعت 
هر نمونـه سـه بـار    آزمون كشش براي  .ها انجام شد آن

ميـاني  هاي  بخشكشش از ون هاي آزم نمونه. شدتكرار 
  .و مركزي شمش تهيه شدند

 
  نتايج و بحث

داراي  ESRدر شرايط ذوب دست آمده  بهشمش   
 )1( در شـكل ايـن شـمش   . كيفيت سطحي مناسبي بود

هـا و   يـب شـيميايي قراضـه   ترك .نشان داده شـده اسـت  
انجـام  پـيش از   ESR تركيب شـيميايي شـمش  ميانگين 
نشـان   )1( در جـدول  ،اصلاح تركيب سـرباره عمليات 
تغييـرات   ،شـود  طور كه مشاهده مـي  همان. اند داده شده

بسيار اندك و  ،جز در مورد آلومينيم به ،تركيب شيميايي
بـوط  مراستاندارد از نقطه نظر  قابل قبول ي در محدوده

 . [3]باشد مي IN738 اژيآلبه 
 

  
 

  .ن تحقيقآشده در  توليد ESRشمش تصوير  1شكل
  

 دياكس ـبـه سـرباره    م،يتـان يتاتـلاف  از  يريجلـوگ براي 
بر اساس  ميتانيتاين ترتيب، اتلاف  به. افزوده شد ميتانيت

   :]1[رسد  مقدار خود ميبه حداقل  )1( ي رابطه
 
 )1(               3[Ti]+)3O2Al(2 ) =2TiO(3 ] +Al[4  

 

 شـكل  مقداري از آلومينيم به ،اين واكنشبا انجام 
اتـلاف  بـران  بـراي ج . وارد سرباره خواهـد شـد  اكسيد 

همراه الكترود استفاده  بهم فلزي وجود آمده، از آلوميني به
بـا   ESR ندياشمش حاصل از فر ييايميش بيترك .شد

ر دطـول شـمش   از اصلاح شده در سه نقطـه   ي سرباره
داده شــده  شينمــا )2(در جــدول آن، مركــزي بخــش 
بـر اسـاس    ،كه در هر سه مقطع شود يمشاهده م. است

قابـل   ي در محـدوده  ياژيمقدار عناصر آل ،منابع موجود
 .[3] استقبول 
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  آلياژ ي و تركيب اوليه بدون افزودن آلومينيم ESR تركيب شيميايي شمش 1 جدول

c Fe Zr  Ti  Al  w  Nb  Ta  Mo  Co  Cr  Ni  Element  
11/0  13/0 04/0 3/3 3/2 6/2 8/0 7/1 7/1 3/8  16  bal.  بعد از ذوبESR 

10/0  09/0 04/0 4/3 2/3 8/2 8/0 7/1 9/1 5/8  16  bal.   قبل از ذوبESR 

 
  شمش يو بالاي مياني، يپايينبخش شده در فت عنصري شمش بازيايري گ اندازه 2 جدول         

 درصد وزني عنصر
  )ني شمشمقطع پايي(

 درصد وزني عنصر
  )مقطع مياني شمش(

  درصد وزني عنصر
  )مقطع بالايي شمش(

  درصد وزني
  استاندارد عنصر

  
  عنصر

bal.  bal.  bal.  bal. Ni  
0/16  8/16  1/16  3/16-7/15  Cr  

29/8  32/8  3/8  0/9-0/8  Co  

72/1  71/1  70/1  2-5/1  Mo  

54/2  58/2  61/2  8/2-4/2  W  
67/1  65/1  74/1  2-5/1  Ta 

88/0  95/0  92/0  1/1-6/0  Nb 

41/3  24/3  21/2  7/3-2/3  Al 

22/3  25/3  30/3  7/3-2/3  Ti 

07/0  07/0  06/0  08/0-03/0  Zr 

01/0  01/0  009/0  01/0-007/0  B 

13/0  13/0  11/0  13/0-09/0  C 

  
  

  ESRاز ذوب  پسي الكترود قبل و هاگازگيري  نتايج اندازه 3جدول 
H2 O2  N2   عنصر  

  )ppm(غلظت پس از ذوب   28 30  11/6
  )ppm(غلظت قبل از ذوب   36 25  48/0

  

موجـود در   دروژني ـه و تروژنين ژن،ياكس ريمقاد  
ــمش ــس از ش ــرباره ESR پ ــا س ــده و  ي ب اصــلاح ش
 )3(در جــدول  ،ESR ذوب شــده قبــل از يهــا قراضــه

 يمركـز هـاي   در بخـش هـا   گيـري  اندازه .اند آورده شده
شـود كـه مقـدار گـاز      يم ـ مشاهده .انجام شدندشمش 

اما غلظت گاز است،  افتهي يكاهش قابل توجه تروژنين
 دروژنيگاز ه تغلظو  افتهي شيدرصد افزا 20 ژنياكس

در  ،[4] ش،ژوهـا و همكــاران . برابـر شـده اسـت    7/12
اند كـه هيـدروژن از رطوبـت     تحقيقات خود نشان داده

ميـزان هيـدروژن   . شود هوا جذب مذاب ميموجود در 
و تركيـب  محـيط  جذب شده به نوع و ميزان رطوبـت  

اند كـه   گزارش كردهها  آن. شيميايي سرباره بستگي دارد
محـيط  از پيش ذوب شـده و يـا    ي سرباره زبا استفاده ا

از ميـزان زيـادي    بهتوان  رطوبت ميحضور خنثي بدون 
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  .م كردجذب هيدروژن ك
ون آزم ـ ،ختيقبل از انجام عمليات حرارتي پيرس ـ  
شـده  فـت  شـمش بازيا در نقاط مختلـف   سنجي سختي

. دست آمـد  براي آن به Cراكول  45سختي انجام شد و 
محلـولي در  كـاري   تـاب پس از انجام عمليات حرارتي 

دسـت   بـه هاي  نمونه ،ساعت 2مدت  به C 1120° دماي
، 8 زمانمدت  هاي ريختگي و كار شده به شمشآمده از 

هـا بـا    شدند تا رفتار آن سختساعت پير 28و  24، 16
پيرسـختي  نمودارهاي  )2( شكل. شودديگر مقايسه  يك

  . دهد شده نشان مير را براي دو حالت ريختگي و كا
  

  
ريختگي و كار شده؛ پيرسازي پيرسختي آلياژ نمودارهاي  2شكل 

  ساعت 28و  24، 16، 8هاي  مدت زمان به C 845°در دماي 
  

  مشـاهده   )2( شـكل ي نمودارهاكه در گونه  همان  
فرايند پيرسازي نرخ افزايش سـختي  ابتداي  در ،شود مي
بالاتر بودن غلظت اتمي و دليل اين رفتار . است تر بيش

تعــداد جاهــاي خــالي غيرتعــادلي و كــرنش  ،همچنــين
ينـد  اتـر در ابتـداي فر   و نفـوذ سـريع   ،تـر  بيش ي شبكه
 C°       در دمايشدن  ساعت پير 24پس از .  [5]است
گـزارش شـده   . دست آمده است بيشينه بهسختي  ،845

ــه ،در حــين عمليــات پيرســازياســت كــه  زنــي  جوان
گـذاري   رسـوب  ي در زمينه در مراحـل اوليـه   γ′ذرات

هـا   يها با حضور نابجـاي  همگن بوده و رشد آن شكل به
بـا افـزايش زمـان پيرسـازي و رشـد      . شـود  تسريع مـي 
هاي  يدانوجود آمده م سيماي به همهاي  كرنش ،رسوبات

 γ′رسـوبات ايـن ترتيـب،    بـه . دكنن را ايجاد ميكرنشي 
ايـن  .  [5]خواهنـد بـود  مجـزا قابـل تشـخيص    شكل  هب

سـيمايي خـود را از    كه هـم  بدون آنتوانند  رسوبات مي
شـكل  در  . [6] نندتا چند ميكرون رشد كدست بدهند، 

ــز در ،)3(  16پــس از شــرايط پيرســازي  رســوبات ري
  .داده شده استنشان ساعت 
سـاعت   24تصوير رسوبات را پس از  )4(شكل   

شـكل مكعبـي   در اين رسوبات . دهد نشان ميپيرسازي 
 400 – 300ي  ي ايـن رسـوبات در بـازه    اندازه. هستند
  .قرار دارد نانومتر

  
    اند جوانه زده ساعت پيرسازي 16پس از كه رسوبات ريز   3شكل 

  

 افزايش زمـان پيرسـازي  با گزارش شده است كه   
 مطــابق بــا ســازوكار اُســوالد ريپنينــگدر دمــاي بــالا، 

(Oswald Ripening)، پيوسته و ديگر  ه يكذرات ريز ب
ي آن،  كننـد و در نتيجـه   ايجاد مـي را تري  ذرات درشت

هـا   ميـانگين آن  ي تر شـده و انـدازه   تعداد ذرات ريز كم
گرمادهي با افزايش زمان زون بر اين، اف. يابد افزايش مي

ذرات از كروي به مكعبـي تغييـر   شكل در دماي ثابت، 
محـدودي  تعداد  ،رسوبات مكعبيافزون بر . [6]كند  مي

نانومتر كه در  100تا  50 ي اندازه هكروي بهاي  رسوب
ــه ــه  ي مرحل ــازي جوان ــرده  پيرس ــد ك ــي و رش ــد  زن ان
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. شـوند  مـي  همشاهد 5در شكل نيز ) ثانويههاي  رسوب(
 ي ا انـدازه ي بساختار رسوب ،به اين نوع ساختار رسوبي

رفولـوژي و  اين ساختار منطبـق بـر م   .گويند مي دوگانه
در IN738LC استاندارد براي آلياژ هاي  رسوب ي اندازه

گـر   نشـان نتيجـه  اين  .[3] باشد يماين شرايط پيرسازي 
 LC IN738آلياژ  بازيابي مناسب خواص رسوب سختي

  .ي ذوب است وسيله هب
    

شـود،   مشـاهده مـي  ) 6(كـه در شـكل   گونه  همان
سـاعت پيرسـازي تـا حـد چنـد       28پـس از  ها  رسوب

از بــين هــا  آنو توزيــع مناســب كــرده  ميكــرون رشــد
باعـث   ،)2(شـكل  اين رفتار، مطابق با نمـودار  . رود مي

است كه بـا افـزايش   شده گزارش . شود افت سختي مي
يش از حد بحراني، سختي كاهش بتا  ها رسوب ي اندازه
 .[7]يابد  مي

  
  )ب(  )الف(  

  شدهكار ي نمونه )ب ، ويريختگ ي نمونه )الف ؛يساعت پيرساز 24از پس  يمكعبهاي  رسوب  4شكل 
  

 
  

     ساعت پيرسازي 24پس از ها  رسوب ي دوگانه ي اندازه  5شكل 
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مكعبي خـود را از  ها شكل  رسوب ،)6(در شكل   
و گرد  هاي تقريباً با گوشههايي  و رسوب، اند دست داده

 .اند شكل گرفتهاي طويل  رشتههاي  رسوب
  

  
  ساعت پيرسازي 28از ها پس  توزيع نامناسب رسوب 6 شكل

  

 
   ي آزمايشها نمونه ياستحكام كشش 7شكل 

  

  
  ي آزمايشهااستحكام تسليم نمونه  8شكل 

  
بـدون عمليـات    يالت ريختگ ـها در سه ح نمونه   

ــ ــا يو پيرســاز گــي، ريخت)A( يحرارت      يشــده در دم
°C 845 ساعت 24مدت  هب )B(، كارشـده و   ي و نمونه

 )C( ساعت 24مدت  هب C 845° يشده در دما يپيرساز
 گزارش  شده استانداردمطابق با  يسخت ي زمان بيشينه(
كشـيده  كشش در دستگاه ) ،INCONEL738، [3] يبرا
 Cو  A، B يهـا  نمونه ميو تسل ياستحكام كشش .دشدن

ــا مقــادير اســتاندارد ) 8( و )7( يهــا در شــكل هــا  آنب
 ـ  ي نمونـه . اند مقايسه شده  )A( نشـده  يعمليـات حرارت

 يترين استحكام تسـليم و اسـتحكام كشش ـ   بيش يدارا
 ي دو نمونـه و تسـليم   يكشش ـ هـاي  اسـتحكام و است، 
 ي تـر از نمونـه   كم بسيار نزديك به هم و) C وB (ديگر 

)A( هستند.  
هـاي   نمونـه   ياستحكام تسليم و كشش ي مقايسه  

)B(  و)C( ــا ــي از  ب ــتحكام ناش ــي اس ــات حرارت عملي
مدت  به محلوليكاري  تاب( 738INبراي آلياژ استاندارد 

 در ساعت 24 مدت به پيرسازي، C 1120° درساعت  2
دهد كه خواص كششـي   نشان مي )،C 845، [3]°دماي 
 .اند خوبي حفظ شده ذوب و عمليات حرارتي بهاز  پس

ي ذرات  وســيله هــاي متحــرك بــه قفــل شــدن نابجــايي
ــوب،  ــي از رسـ ــازوكارهاي يكـ ــي سـ ــراي اساسـ بـ
شـونده   ختارهاي رسـوب سـخت  دهي در سـا  استحكام

بـا  ريزتـر  هاي  رسوب اند كه تحقيقات نشان داده. است
نتيجـه  را  يدهي بهتر ، استحكامها تر بين آن مكي  فاصله
ــه در .[7]دهنــد  مــي چنــد رســوب ، Cو  Bهــاي   نمون

تـر   يك رسوب درشـت حين عمليات پيرسازي كوچك 
هـا   بـين رسـوب   ي فاصـله  ،و بنـابراين انـد   دادهتشكيل 
 A ي نمونه حال، اين رفتار در با اين. يافته استافزايش 

هـاي   نمونـه  .است بالاترآن و استحكام است، رخ نداده 
 ـ نكارشده و كار س از عمليـات پيرسـازي داراي   شـده پ

هــا  نظــر رســوبنقطــه يكســاني از  ريزســاختار تقريبــاً
هـا   ايـن نمونـه  . باشند مي) متوسط ي اندازه همكعبي و ب(

ايـن   به. داراي استحكام تسليم و كششي مشابهي هستند
عمليـات حرارتـي   تـوان نتيجـه گرفـت كـه      ترتيب مي
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و داشـته  بـر خـواص كششـي آليـاژ     نقش را ثرترين ؤم
 738IN آلياژ خواصاين ثير ناچيزي بر أنجام كارگرم تا

  .دارد
  

  نتيجه گيري
  :ورددست آ هتحقيق انجام شده بتوان از  را مينتايج زير 

و نيـوبيم   يمعناصر تنگستن، كبالت، موليبدن، تانتـال  -1
فـت  طور كامـل بازيا  هب ،ESRروش  بهذوب عمليات با 

  .شدند
  Al2O3و زنـي  و درصـد  4ميـزان   به TiO2افزودن با  -2
آلـومينيم  فـزودن  ا و ،سرباره وزني بهدرصد  70ميزان  هب

مقـدار آن در تركيـب آليـاژ،    درصـد   30ميـزان   به يفلز
  .گرفتندقابل قبول قرار  ي آلومينيم و تيتانيم در محدوده

و  اصلاح شـده  ي سربارهاستفاده از اكسيژن با يزان م -3
 د قابـل ذوب، در ح ـعمليات  يبرامتناوب جريان برق 

  .ماند يقاب يقبول
 ي ســرباره هيــدروژن شــمش بــا اســتفاده ازيــزان م -4

 ،گـرم كـردن سـرباره قبـل از ذوب     پيش اصلاح شده و
  .يافتافزايش  يمقدار

 يسـاختار  ،ساعت 24از پس  يپيرساز ي در مرحله -5
 300ي  اندازه هدرشت ب يمكعبهاي  از رسوب اي دوگانه

 100 ي اندازه هب يكروريز هاي  نانومتر و رسوب 400تا 
در ايـن   يختس ـ ي بيشـينه مقـدار   .دآم ـدست  هنانومتر ب
ها  رسوب ،يزمان پيرسازافزايش با . دست آمد بهحالت 

خـود را   يمكعبشكل ا حد چند ميكرون رشد كرده و ت
پـس از   يباعث كاهش سـخت رفتار اين  .دادنداز دست 

  .شد يساعت پيرساز 28
از عمليـات  پس ها  نمونه ياستحكام تسليم و كشش -6

مورد استاندارد آلياژ هاي  استحكامدر مقايسه با  يحرارت
 ياسـتحكام تسـليم و كشش ـ  . نـد بودقابل قبول مطالعه، 
ايـن رفتـار   . نشده بالاتر بودند يعمليات حرارت ي نمونه

ــالاً  ــهاحتم ــل  ب ــه دلي ــه در نمون ــت ك ــوق،  آن اس ي ف
 .اند تشكيل شدهتر  كم ي فاصلهبا يزتر هاي ر رسوب
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