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 4تا  1 یها و مدت زمانگراد  درجه سانتی 1100تا  950 ییدما ی در محدوده یلدما و زمان آن یرحاضر، تأث یقدر تحق 

به روش کشش سرد توسط  X750 ینکونلا یاژشده از جنس سوپر آل یدمفتول تول یکیو خواص مکان یزساختارساعت، بر ر

توسط روش ذوب با قوس  یهاست. شمش اول هشد  یبررس یسنج یو زبر یکیخواص مکان یها یبررس یزساختاری،مطالعات ر

 ی. برایافتداغ کاهش  یاریتوسط نورد ش متر یلیم 2به  متر یلیم 25شد، سپس قطر شمش از  گری یختهدر خلأ ر یکیالکتر

 یادازد یشمگاپاسکال و افزا 800به  1600از  یباعث کاهش استحکام کشش یلشدند. آن یلها آن مفتول یری،شکل پذ یشافزا

 یند. در فرایافتو استحکام کاهش  یشطول افزا یاداندازه دانه و ازد یلزمان آن یشدرصد شد. با افزا 70درصد به  6 زطول ا

 یبرا یزمان یطشرا ین. بهتریدرس متر یلیم 1پاس کشش سرد به قطر  11و  یلمرحله آن 6در  یهمفتول اول ی،مفتول کش

 ینب یلآن یندنشان داد که فرا یزساختاری،ر های یساعت به دست آمد. بررس 4، زمان ساعت 4تا  1 یها زمان یناز ب یلآن

قابل انجام  یکش مفتول یبعد یها و پاس یافته یشافزا یو توان کار سخت شود یساختار م یابیباعث تبلور مجدد و باز ی،پاس

شکل سرد مفتول شد و  غییرت ییتوانا یشافزا، به علت کاهش اصطکاک باعث MoS2 یاستفاده از روانکار حاو یناست. همچن

داد و  یشمگاپاسکال افزا 1300به  900را از  یمرحله کاهش و استحکام کشش 3به  یلمرحله آن 6را از  یلتعداد مراحل آن

 .یافتکاهش  یکرومترم 6/2به  3/8سطح از  یزبر

 کلیدواژگان:

 X750 ینکونلا یاژسوپر آل

 داغ یارینورد ش

 سرد یکش مفتول
MoS2 

 

 

Investigation of the effect of inter-pass annealing heat treatment and 
lubricant on the cold drawing behavior of Inconel X750 superalloy during 
cold wire drawing process 
 
 

Alireza Mirak1*, Amirsalar Dehghani2 

1- Faculty of Materials and Manufacturing Technologies, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 
2- Department of Materials Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
* Corresponding Author's Email: mirak@iust.ac.ir 
 

Article Information  Abstract 

Original Research Paper 
Received: 9 March 2025 
Accepted: 13 August 2025 
 

 In the present study, the effects of annealing temperature and time—within the temperature range of 950 
to 1100 °C and durations from 1 to 4 hours—on the microstructure and mechanical properties of wire 
made from Inconel X-750 superalloy, produced by cold drawing, were investigated through 
microstructural analysis, mechanical testing, and surface roughness measurements. The initial ingot was 
cast using vacuum arc remelting, and its diameter was reduced from 25 mm to 2 mm through hot groove 
rolling. To enhance ductility, the wires underwent annealing. Annealing reduced the tensile strength from 
1600 to 800 MPa and increased elongation from 6% to 70%. As annealing time increased, grain size and 
elongation increased, while tensile strength decreased. During the wire drawing process, the initial wire 
underwent six stages of annealing and eleven passes of cold drawing to reach a final diameter of 1 mm. 
Among the tested durations, the optimal annealing time was 4 hours. Microstructural examinations 
revealed that interpass annealing led to recrystallization and structural recovery, enhancing workability 
and allowing further drawing passes. Additionally, the use of a lubricant containing molybdenum disulfide 
reduced friction, thereby improving the cold formability of the wire, reducing the number of required 
annealing steps from six to three, increasing tensile strength from 900 MPa to 1300 MPa, and decreasing 
surface roughness from 3.8 to 2.6 µm. 
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 مقدمه -1
شود.  پیرسازی، سخت می فرایندهای بین فلزی حین  کروم است که با تشکیل رسوب-یک آلیاژ پایه نیکل X750سوپر آلیاژ اینکونل 

و همچنین دارای [ 1د ]دار کند، خواص دمای پایین مناسبی نیز ، استحکام خود را حفظ می700 ℃که تا دمای  این آلیاژ علاوه بر این

باشد و مقاومت به خوردگی آن نیز بالاست. اینکونل  میگراد  درجه سانتی 700 مقاومت بالایی در برابر اکسیداسیون تا حدود دمای

X750 و همچنین [ 7-4ی ]ا ، کاربردهای راکتور هسته[3ک ]های رانش موتور موش ، محفظه[2ی ]های گاز اربردهایی مانند توربیندر ک

شده که  شود. گزارش ، استفاده می[9 ،8د ]کنن کار میراد گ درجه سانتی 700 هایی که در دمایی تا حدود و بست پیچ و مهره، پین، فنر

 یافته مگاپاسکال افزایش 400پیرسازی به میزان  فرایندبعد از عملیات کار گرم یا کار سرد، با اعمال  X750استحکام کششی اینکونل 

 'γ 1رسوبات بین فلزی هم سیما و  γجامدشود و زمینه شامل محلول  این آلیاژ عموماً در حالت پیرسازی شده استفاده می[. 10ت ]اس

(Ni3(Ti,Al)به همراه کاربیدهای اولیه ،)  ی از نوعMC ی  و کاربیدهای ثانویهM23C6 های  رسوب[. 12 ،11د ]باش میMC صورت کروی  به

خواص خزشی شوند و  ل میها تشکی عموماً در مرز دانه M23C6ها از نوع  هستند و تأثیر زیادی بر خواص مکانیکی آلیاژ ندارند و رسوب

 وجود دارد. ηهمچنین در دمای کاری، امکان تشکیل مقدار کمی فاز مضر [. 13د ]دهن آلیاژ را بهبود می

بالا مورد  کاری و فنرهای دما ساخت افزایشی، الکترود جوش فرایندعنوان محصولی برای تولید الکترود  ، بهX750مفتول اینکونل 

های  کشی سرد و روش شود. روش مفتول استفاده می X750های اینکونل  دو روش معمول برای تولید مفتول[. 9د ]گیر استفاده قرار می

ها برخی از پارامترهای هر دو روش کار سرد و کار گرم  محقق[. 14د ]باش کشی داغ می دهی داغ که شامل نورد داغ میله و مفتول شکل

 یل ارائه شده است.ها در ذ اند که برخی از آن را بررسی کرده

 'γکشی بر رسوب فاز  مفتول فرایندانجام گردیده، تأثیر میزان کاهش سطح مقطع توسط  [14ن ]در تحقیقی که توسط ها و همکارا

  در یک اتمسفر احیایی انجامگراد  درجه سانتی 1100ی اول کشش، در  آنیل بعد از مرحله فرایندشده است. در این تحقیق  بررسی 

ساعت انجام  16به مدت گراد  درجه سانتی 732و  620ی دمایی  پیرسازی در محدوده فرایندکشش سرد،  فرایندد از اتمام گردید. بع

تری ایجاد  پیرسازی، ساختار ریزدانه فرایندهای کاربیدی بررسی گردید. با افزایش میزان کار سرد، بعد از  و رسوب 'γشد و تغییرات فاز 

 ویق تبلور مجدد با افزایش میزان کار سرد است.شود و دلیل این امر تش می

پیرسازی بر رفتار  فراینددرصد و  30تا  0تأثیر کار سرد از [، 15ت ]شده اس ط دسوزا و همکاران انجامدر تحقیق دیگری که توس

ساعت انجام گردیده  16و به مدت گراد  درجه سانتی 781پیرسازی در دمای  فرایندشده است.  بررسی  X750مکانیکی مفتول اینکونل 

پیرسازی،  فرایندها نشان داد که تنش تسلیم با میزان کار سرد تناسب دارد ولی میزان تغییرات تنش تسلیم بعد از  است. نتایج آزمون

دهی توجهی بر خواص مکانیکی سوپر آلیاژ داشته است و باعث کاهش تأثیر استحکام  پوشی است. بازیابی دینامیکی تأثیر قابل چشم قابل

ت یافته اسپذیری بهبود  درصد، میزان شکل 20شده است. به علت بازیابی برای مقادیر کار سرد بیشتر از  'γناشی از رسوب سختی فاز 

[14.] 

تحقیقی که توسط محمودی و در [ 19-16ت ]شده اس انجام X750های دیگری نیز روی رفتار کار گرم سوپر آلیاژ اینکونل  مطالعه

مطالعه شده است. در این تحقیق  X750های اینکونل  نمونه 2تغییر شکل داغ فرایندهای  شده، ریزساختار و نقشه نجاما[، 19ن ]همکارا

پذیری داغ  ، مطالعات شکلs-1 001/0 - 1های کرنش  و نرخ گراد درجه سانتی 1150تا  950توسط آزمون فشار داغ در محدوده دمایی 

شود تا  گرفته است. در نواحی تغییر شکل داغ، ریزساختار با تبلور مجدد دینامیکی همراه است و همین امر باعث می این آلیاژ انجام

ی دمای  داغ، محدوده تغییر شکل فرایندنمونه در این ناحیه، بدون تشکیل ترک یا پارگی، تغییر شکل یابد. دمای پیشنهادی برای انجام 

  [.19د ]باش می 1/0تا  s-1 01/0های کرنش،  و نرخگراد  درجه سانتی 1140تا  1080

اند. دمای  بررسی کرده X750تأثیر زمان عملیات همگن سازی را بر پایداری رسوبات در آلیاژ اینکونل [، 20] بالینگر و همکاران

نشده و هیچ تاثیری روی  M23C6، باعث انحلال  فازهای گاما پرایم و رسوبات ساعت 1به مدت  گراد درجه سانتی 1100همگن سازی 

 شده است. M23C6ساعت، باعث انحلال درصد بالایی از گاما پرایم و  2نداشته است. افزایش زمان عملیات حرارتی تا  MCدرصد فاز 

میکرومتر، مورد بررسی قرار  30متر تا  میلی 73/1مرحله نیکل خالص را از قطر  به  کشی مرحله  مفتول[، 21] و همکاران آریا

تثبیت شد و با افزایش بیشتر کاهش سطح مقطع،  m-2 1015×2ها در مقدار  کشی، چگالی نابجایی مفتول فراینداند. با پیش رفت  داده
                                                           
1 Coherent 
2 Processing Map 
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مگاپاسکال با  1250کششی ای که خواص مکانیکی مفتول نهایی شامل استحکام  گونه پذیری کاهش و استحکام افزایش یافت به شکل

های مفتول، به  بوده است، ولی در لبه <111>ها در مرکز مفتول در جهت کریستالی  گیری دانه درصد حاصل شد. جهت 2طول  ازدیاد

کیل شده از نوع پیچیده شناسایی گردید. با ها در جهات مختلف بوده و بافت تش گیری دانه علت تغییر شکل پلاستیک شدید،  جهت

 افزایش میزان تغییر شکل پلاستیک و کاهش سطح مقطع، به علت کاهش اندازه دانه، استحکام افزایش یافت. 

[، 22ن ]سوپر آلیاژ است. کومارو همکارا های دیگری که روی این آلیاژ انجام شده است، تأثیر روانکار بر رفتار سایشی این از تحقیق

ی اکسیدی  اند. در حالت بدون روانکار، لایه را بررسی کرده EN8و فولاد  X750بر رفتار سایشی سوپر آلیاژ اینکونل  MoS2تأثیر روانکار 

ی مرزی، سایش بین سطوح را  ، با ایجاد لایهMoS2شود. افزودن روانکار حاوی  تشکیل می X750در هر دو سطح فولاد و اینکونل 

، کمترین مقدار بوده است و با افزایش سرعت MoS2برای روانکار حاوی  X750پین اینکونل  1ست. ضریب سایششدت کاهش داده ا به

ی  مانده است این در حالی است که برای حالت بدون روانکار، ضریب سایش در بازه سایش نیز، مقدار ضریب سایش، ثابت باقی فرایند

، مقدار MoS2بوده است که این مقادیر برای حالت روانکار  mm3/Nm  0005/0، در حدودمتر بر ثانیه 0-45/0سرعت سایش 

mm3/Nm 0001/0  بوده است. لازم به ذکر است مقدار ضریب سایش برای حالت روانکار بدون افزودنMoS2  نیز در حدودmm3/Nm 

 ، گزارش شد. MoS2مانده است. کاهش میزان ضریب سایش برای پین فولادی نیز با استفاده از  باقی 0002/0 

انجام نشده  X750بر اساس مطالب فوق، مشخص شد که تحقیق مستقلی در رابطه با بررسی رفتار کشش سرد مفتول اینکونل 

مورد مطالعه قرار گیرد و  X750کشش سرد  فراینداست و با توجه به اهمیت بالای این محصول، در این تحقیق سعی گردیده است تا 

این محصول مشخص گردد. در تحقیق حاضر ابتدا با مشخص کردن شرایط بهینه آنیل و در ادامه تغییر نوع  شرایط بهینه مفتول کشی

مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق از دو نوع روانکار صنعتی و روانکار  x750روانکار، شرایط مناسب مفتول کشی مفتول اینکونل 

ه شده است. مطالعات ریزساختاری، خواص مکانیکی و مطالعات توپوگرافی سطحی مفتول کشی استفاد فرایندبرای انجام  MoS2حاوی 

 شکل دهی مورد استفاده قرار گرفته است.  فرایندبرای مشخص شدن 

 

 مواد و روش تحقیق -2
 10 -3( با میزان خلأ VARتوسط کوره ذوب قوس الکتریکی تحت خلأ )متر  میلی 13 × 40 × 25به ابعاد  X750شمش آلیاژی اینکونل 

گری شده به همراه  شد. ترکیب شیمیایی شمش ریخته  بار و الکترود تنگستنی، با سه بار ذوب جهت ایجاد ترکیبی یکنواخت، تهیه

شده است. برای حذف ساختار ریختگی و  نشان داده  1( در جدول AMS 5779ی ترکیب شیمیایی استاندارد این آلیاژ ) محدوده

شمش  1ساعت انجام گردید. شکل  2به مدت  1100 ℃صری، قبل از نورد شیاری داغ، عملیات همگن سازی در دمای  های عن جدایش

 ریخته گری نشان می دهد. فرایندآلیاژی را بعد از 

 
 X750شده و استاندارد سوپر آلیاژ اینکونل  ترکیب شیمیایی شمش تهیه 1جدول 

 درصد وزنی

 نمونه
- Ni Cr Fe Nb Al Ti C Mn Si Cu 

AMS 5779 [3] Min Bal. 12.5 0.00 0.70 0.10 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 
Max Bal. 17.5 11.0 1.2 1.00 1.00 0.25 1.0 1.0 0.50 

 Bal. 16.0 7.46 1.20 0.63 2.58 0.04 0.57 0.48 0.06 - گری شده شمش ریخته

 

شده است. شرایط دمایی   ی مقاومتی استفاده نورد شیاری داغ از دستگاه نورد شیاری آزمایشگاهی به همراه کوره فرایندبرای انجام 

بر ثانیه انتخاب شد. بعد از  05/0بوده و نرخ کرنش نیز در حدود  1100 ℃نورد داغ با توجه به محدوده کارگرم این آلیاژ، دمای   فرایند

دقیقه حرارت دهی گردید. دمای کار گرم در  10به مدت  1100 ℃ما، شمش مجدداً در کوره تا دمای  هر پاس نورد داغ به دلیل افت د

کاهش پیدا نکرد. درصد کاهش ضخامت در  950 ℃های گاما پرایم، از دمای   منظور عدم تشکیل رسوب نورد شیاری داغ به فرایندطول 

 متر است.  میلی 2نورد شیاری داغ، مفتول با قطر  فرایندز درصد بوده است. محصول حاصل ا 16الی  8هر پاس، در حدود 

                                                           
1 Wear Coefficient 
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 تحقیق حاضر X750تصویر شمش آلیاژ  1شکل 

 

های عملیات  های مختلف انجام شد. طرحواره سیکل به منظور افزایش قابلیت کار سرد سوپر آلیاژ، عملیات آنیل در دما و زمان

های مختلف  های مربوط به آنیل در زمان الف سیکل-2نشان داده شده است. در شکل  2های مختلف در شکل  حرارتی در دماها و زمان

ی تیوبی با اعمال گاز آرگون با خلوص  به آنیل در دماهای مختلف نشان داده شده است. از کورههای مربوط  ب سیکل-2و در شکل 

 بوده است. ±1 ℃ آنیل استفاده شده است که دقت دمایی ترموکوپل کوره فراینددرصد استفاده برای انجام  99/99

 

 
 ساعت 4ب( دماهای مختلف به مدت و  1100 ℃های مختلف و دمای  الف( زمانهای عملیات حرارتی آنیل در  سیکل 2شکل 

 

شده  متر بر دقیقه استفاده  میلی 130کشی خطی با کمینه سرعت کشش  کشی سرد، از دستگاه مفتول مفتول فرایندبرای انجام 

درجه )زاویه داخلی قالب با  20برابر  2𝛼متر و زاویه  میلی 24و ارتفاع  38عدد با قطر بیرونی  11کشی به تعداد  های مفتول است. دوزه

متر با  میلی 1/1تا  2ها از  متر مورد استفاده قرار گرفتند. قطر داخلی دوزه میلی 1تا  2درجه( در قطرهای داخلی  10محور موازی 

روانکار صنعتی -رافیتدو نوع روانکار با ترکیب گ فراینددر این  متر بوده است. میلی 1و  05/1متر و از قطرهای  میلی 1/0های  گام

( و DIN 51818عنوان عامل تغلیظ کننده بر اساس استاندارد  مخلوط روغن صنعتی و صابون پایه لیتیوم به NLGI- 2)روانکار با درجه 

ل عنوان عام سولفید مولیبدن( به ی پایه لیتیوم و ذرات دی با تغلیظ کننده OKS 410سولفید مولیبدن ) همچنین روانکار ضد فشار دی

آنیل بین پاسی در  5شده است. برای روانکار صنعتی، علاوه بر عملیات حرارتی آنیل اولیه،  کشی استفاده  مفتول فرایندروانکار در طول 

ساعت برای بهبود توان کشش سرد مورد استفاده  1به مدت  1100 ℃متر نیز در دمای   میلی 1/1، 2/1، 4/1، 6/1، 8/1قطرهای 

شده   متر، آنیل بین پاسی انجام میلی 2/1و  5/1کشی با عامل روانکار ضد فشار، صرفاً در دو قطر  شرایط مفتول قرارگرفته است. برای

یابی ریزساختاری، به ترتیب  است که شرایط دمایی و زمانی همانند مفتول کشش سرد شده با روانکار صنعتی بوده است. برای مشخصه
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استفاده شد. مقاطع   FEIمدل QUANTAو میکروسکوپ الکترونی روبشی  BX51Mمدل  OLYMPUSهای نوری  از میکروسکوپ

ها، حداقل  برای اندازه گیری متوسط اندازه دانه نمونه .( مورد مطالعه قرارگرفته استMIP4افزار آنالیز تصویر ) ریزساختاری توسط نرم

ها توسط نرم  بررسی قرار گرفت و طول و عرض دانه برابر( مورد 250و  100های مختلف ) سه تصویر میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی

از دستگاه  استفادهها توسط روش ویکرز و با  سختی سنجی نمونه اندازه گیری شده و میانگین اندازه دانه ارائه گردید. MIP4افزار 

INSTRON WOLPERT  مدلGmbH اص مکانیکی یابی خو منظور مشخصه محوره به انجام گردید و برای انجام آزمون کشش تک

برای بررسی میزان  شده است. استفاده  ASTM E8تن بر اساس استاندارد  10با ظرفیت   R5500مدل Instronها، از دستگاه  مفتول

های کشش سرد شده با روانکارهای مختلف، از  های سطحی مفتول منظور مقایسه ویژگی ها به زبری سطح و نقشه توپوگرافی مفتول

گیری زبری  شده است. در این آزمون قابلیت اندازه ساخت شرکت کهربا فناور استفاده LPM-D2لیزری سطح مدل دستگاه پروفایلومتر 

صورت غیر تماسی امکان پذیر است. آزمون بر اساس  میکرومتر، به 1میکرومتر و اختلاف سطح ارتفاع با دقت  5/0سطوح با دقت 

 شده است.  انجام ISO 21920-1:2021استاندارد 

 

 نتایج و بحث -3

 X750اینکونل مشخصه یابی ریزساختاری شمش ریختگی  -3-1

( و OMهای نوری ) با استفاده از میکروسکوپ X750تصویر ریزساختاری از سطح مقطع شمش ریختگی سوپر آلیاژ اینکونل  3شکل 

ی ریختگی شامل ساختار  اختار نمونهشود. ریزس الف ملاحظه می-3( را، نشان داده است. همانطور که در شکل SEMالکترونی روبشی )

های کاربیدی را در ساختار اثبات  دندریتی تک فاز گاما است. تصویر میکروسکوپ الکترونی از مقطع ریختگی نمونه وجود رسوب

نایوبیوم و است که غنی از عناصر  MCاز نوع کاربیدهای  تیتانیومدهد که کاربیدهای نایوبیم و  ها نشان می رسوب EDSکند. آنالیز  می

 هستند که به عنوان عناصر اصلی کاربیدزا شناخته می شوند. تیتانیوم
 

 
 EDSد( نتایج آنالیز  ورسوب  EDSج( نتایج آنالیز ، از مورفولوژی فازهای کاربیدی SEMب( تصویر ، X750از ریزساختار شمش  OMالف(  تصویر  3شکل 

 IIرسوب 
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  X750تأثیر نورد داغ بر ریزساختار سوپر آلیاژ اینکونل  -3-2

درصد کاهش سطح  55متر ) میلی 8های کار گرم شده با قطر  ، تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی از مقطع عرضی نمونه4شکل 

مجدد و دوقلویی قابل  دهد که مناطق تبلور را نشان می متر میلی 2درصد کاهش سطح مقطع( و مفتول  88) متر میلی 4مقطع(، 

مشاهده است. به دلیل انجام نورد گرم در  های ناشی از کارگرم قابل  محور آستنیتی به همراه دوقلویی ای هم مشاهده است. ساختار دانه

های تبلور مجدد دینامیکی و تشکیل  ی دمایی فعال تبلور مجدد دینامیکی قرار دارد تشکیل دانه که در ناحیه 1100 ℃دمای 

های مکانیکی باعث بهبود خواص کار گرم آلیاژ شده و عیوبی نظیر  شود. گزارش شده است که تشکیل دوقلویی ها مشاهده می قلوییدو

مشاهده هستند  همچنین فازهای کاربیدی نیز قابل  [.19-17ت ]کارگرم در نمونه ایجاد نشده اس فرایندحفره یا ترک در طول 

نورد داغ است را نشان  فرایندمتر که محصول نهایی  میلی 2و تصویر ریزساختار مفتول با قطر -4ه و -4د(. شکل -4ب و-4های )شکل

مشاهده است  ها قابل  ها و اطراف رسوب شده در کنار مرز دانه دهد. برای این نمونه ساختار تغییر شکل یافته به همراه حفرات تشکیل می

درصدی به ترتیب  88درصدی و  55ها در کاهش  اندازه دانه که د. لازم به ذکر استان ها در جهت اعمال نیرو کشیده شده و عموماً دانه

 گیری شد. میکرومتر اندازه 27و  37
 

 
 متر میلی 2و( مفتول قطر متر، ه( و  میلی 4متر، ج( و د( با قطر  میلی 8های کار گرم شده الف( و ب( با قطر  زساختاری نمونهمقاطع ری 4شکل 
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ویکرز را  441و  368، 318، 187ترتیب  به ،متر میلی 2و  4، 8های ریختگی و نورد گرم شده  ویکرز روی نمونهنتایج سختی سنجی 

ی ریختگی که  ای که برای نمونه یافته است به گونه  دهد. مشخص است که با افزایش میزان کار گرم، سختی نیز افزایش نشان می

و با انجام کار گرم و کاهش اندازه دانه، مقدار سختی بیشتر شده و با افزایش  ساختاری دندریتی داشته، کمترین سختی حاصل شده

میزان کاهش سطح مقطع، میزان افزایش سختی بیشتر بوده است که می تواند علاوه بر کاهش اندازه دانه، به علت افزایش دانسیته 

 .ها نیز باشد نابجایی

 

 X750آنیل بر خواص مکانیکی و ریزساختار مفتول سوپر آلیاژ  فرایندتأثیر دما و زمان  -3-3

تغییر شکل  فرایندهای فاز گاما، در طول  شده است که وجود فازهای رسوبی گاما پرایم و حتی فازهای کاربیدی در مرز دانه  گزارش

ه پارگی در سطح مقطع تغییر شکل یافته زنی و اشاعه ترک عمل نموده و منجر ب عنوان مراکز جوانه سرد سوپرآلیاژهای پایه نیکل به

ی نرم گاما  ها از زمینه ی گاما وجود دارند، با اعمال تغییر شکل، رسوب های گاما پرایم در زمینه زمانی که رسوب  .[23]شود  می

یوندند و باعث ایجاد پ ها به هم می جداشده و در مرز بین رسوب و فاز گاما حفره ایجادشده و با افزایش بیشتر تغییر شکل، این حفره

ها، بیشتر از مناطق فاز  ها در اطراف رسوب شده است که تجمع نابجایی همچنین مشخص [3]شود  ترک شده و نمونه دچار شکست می

نشان  5. نمودار فازی آلیاژ تهیه شده در شکل [24 ،23]شود  زمینه است و همین امر باعث تمرکز تنش در اطراف فازهای رسوبی می

 اطق پایداری فازها مشخص شده است.ه است. در این نمودار منداده شد

 

 
 ی دمایی پایداری فازی و محدوده X750نمودار فازی سوپر آلیاژ اینکونل  5شکل 

 

مطابق استاندارد  X750های گاما پرایم، و همچنین شرایط آنیل سوپر آلیاژ اینکونل  ی دمایی پایداری رسوب بر اساس محدوده

ASTM B637 (UNS N07750 انجام ،)و سپس سرمایش در آب، انحلال کامل فازهای گاما پرایم و  1100 ℃آنیل در دمای   فرایند

ساعت را برای سوپر آلیاژ  4الی  2و نگهداری به مدت  1080 ℃  ± 15کند. لازم به ذکر است دمای  را تضمین می M23C6های  کاربید

 [.21 ،7ت ]ها پیشنهاد شده اس توسط محقق X750اینکونل 

آنیل در  فرایندی بدون اعمال  های مختلف به همراه نمونه زمان های آنیل شده در دماها و  کرنش مهندسی نمونه-نمودار تنش

آنیل، دارای استحکام کششی نهایی  فرایندی بدون  شده است. بر اساس نتایج آزمون کشش، نمونه ارائه  6شرایط نورد گرم در شکل 

و  2، 1های  زمان شده در مدت های آنیل درصد است ولی استحکام و ازدیاد طول برای مفتول 7/6و ازدیاد طول  المگاپاسک 1564حدود 

نشان داده شده است. با افزایش دمای آنیل نیز استحکام کاهش یافته و  2گیری شد و در جدول  اندازه 1100 ℃ساعت در دمای  4

ساعت به دست  4و زمان  1100 ℃یابد و کمترین استحکام و بیشترین ازدیاد طول نیز برای آنیل در دمای   ازدیاد طول افزایش می

توجه ازدیاد طول مفتول  آنیل باعث کاهش استحکام کششی و افزایش قابل فرایندمشخص است، انجام  2طور که از جدول  همان آمد.
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نشان داده شده است.  7ساعت در شکل  4تا  1های  های آنیل شده به مدت زمان سوپر آلیاژ شده است. ریزساختار مقاطع نمونه

ی ساختار و همچنین وقوع تبلور مشخص است، علت کاهش تنش تسلیم، بازیاب 7طور که در تصاویر مقاطع میکروسکوپی شکل  همان

یافته است. همچنین گزارش  پذیری گردیده و البته استحکام کششی نهایی نیز کاهش مجدد در ریزساختار است که باعث بهبود شکل

ش و تنش افزای آنیل، ازدیاد طول  فرایندیابد و با افزایش زمان  ها نیز کاهش می شده است که با انجام عملیات آنیل، چگالی نابجایی

در بین پارامترهای آنیل، بیشترین مقدار ازدیاد طول و کمترین تنش تسلیم و  [.20د ]یاب استحکام کششی نهایی کاهش می تسلیم و

عنوان  ساعت، به 4زمان آنیل  رو مدت ساعت به دست آمده است و ازاین 4شده به مدت  ی آنیل استحکام کششی نهایی برای نمونه

کشش سرد مورد بررسی قرارگرفته است. لازم به ذکر است مفتول سوپر آلیاژ در شرایط بدون آنیل،  فرایندر طول پارامتر زمان آنیل د

کشی سرد قرار گرفت و هر دو بار از قسمت ابتدایی مفتول دچار پارگی شد. برای نمونه در شرایط آنیل شده به  دو مرتبه تحت مفتول

 7/1متر بدون پارگی مفتول صورت پذیرفت. کاهش سطح مقطع تا قطر  میلی 7/1 کشی سرد تا قطر ساعت، انجام مفتول 4مدت 

در کار تحقیقاتی  شده درصد است که بیشتر از میزان مجاز کاهش سطح مقطع گزارش 27متر معادل کاهش سطح مقطع تا حدود  میلی

ها در نظر  پذیری مفتول ی بین پاسی برای بهبود شکلها کشی سرد، آنیل رو در ادامه مسیر مفتول ازاین ؛باشد می[ 15ن ]دسوزا و همکارا

 فرایند آنیل بین پاسی انجام گردید.متر،  میلی 1/1و  2/1، 4/1،  6/1، 8/1گرفته شد. در قطرهای 

 

 
 های مختلف و ب( در دماهای مختلف شده الف( در مدت زمان های آنیل کرنش مهندسی مفتول -الف( نمودارهای تنش 6شکل 

 
و  1100 ℃ساعت در دمای  4تا  1های  های آنیل شده در مدت زمان مقادیر استحکام کششی نهایی، تنش تسلیم و ازدیاد طول نهایی برای نمونه 2جدول 

 ی نوردی آنیل نشده نمونه

El (%) YS (MPa) UTS (MPa) نمونه 

7/6 1400 1546 As Rolled 

5/39 600 921 A1100-1h 

0/49 530 913 A1100-2h 

3/70 360 708 A1100-4h 

 

ی  دهنده ب(، تصاویر میکروسکوپی، نشان-7الف و -7های  ساعت )شکل 1شده به مدت  ی آنیل  برای نمونه 7بر اساس شکل 

رؤیت است. برای  میکرومتر( بوده است. همچنین تعداد محدودی دوقلوهای آنیل نیز در این نمونه قابل  29بندی ریز ) ریزساختار با دانه

شناسایی است برای  های آنیل بیشتر بوده و ساختار تبلور مجدد یافته قابل ساعت، تعداد دوقلویی 1ی  ساعت، در مقایسه با نمونه 2زمان 

تر در  ی کوچک های آنیل به همراه فازهای کاربیدی با اندازه طور کامل تبلوریافته و تعداد زیادی از دوقلویی ساعت، ساختار به 4ی  نمونه

 و(.-7ه و -7های  یت است )شکلور  ه با دو نمونه دیگر قابلمقایس
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 9 6، شماره 12دوره  ،1404شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 

 
 ساعت 4ه، و(  ،2، ج، د( 1لف، ب( ازمان،  و مدت 1100 ℃در دمای   X750ی سوپر آلیاژ  شده های آنیل  ریزساختار نمونه 7شکل 

 
شده است. برای  های مختلف نشان داده  های کار گرم و آنیل شده در دماها و زمان متوسط اندازه دانه فاز گاما برای نمونه 8در شکل 

 ℃آنیل در دمای  فرایندگیری شده است. با انجام  میکرومتر اندازه 39تا  26ی  های کار گرم شده، متوسط اندازه دانه در محدوده نمونه

گیری برای دماهای مختلف آنیل انجام  میکرومتر افزایش یافته است. این اندازه 100تا  29آنیل، اندازه دانه از  و با افزایش زمان 1100

های کار گرم شده،  میکرومتر افزایش یافته است. برای نمونه 100تا  8از  1100 ℃تا  950شده و نشان داد که با افزایش دمای آنیل از 

تواند به دلیل بالا بودن میزان درصد کار گرم  متر کاهش داشته است که می میلی 8ی  مقایسه با نمونه متر در میلی 4اندازه دانه مقطع 

دهند.  اند و روند تغییرات اندازه دانه را نشان می در این نمونه باشد لازم به ذکر است اعداد گزارش شده به صورت میانگین ارائه شده

تواند وجود   ساعت است که دلیل این امر می 4به مدت  1100 ℃شده در دمای  ی همگن مونهی متوسط مربوط به ن بیشترین اندازه دانه

 ، وابسته به نفوذ اتمی و زمان است. فرایندزمان کافی برای رشد دانه در این نمونه باشد چرا که رشد دانه یک 
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 شده در مدت زمان و دماهای مختلفهای نورد شیاری داغ و آنیل  متوسط اندازه دانه فاز گاما برای نمونه 8شکل 

 
 های کشش سرد شده  مکانیکی نمونه بررسی ریزساختار و خواص -3-4
 

  X750تأثیر کشش سرد بر ریزساختار سوپر آلیاژ اینکونل  -3-4-1

-20های کشش سرد شده پس از هر مرحله کشش سرد به میزان  های کشش سرد شده، نمونه برای بررسی تحولات ریزساختاری نمونه

متر، میزان کاهش  میلی 1درصد و برای قطر  20متر، میزان کاهش سطح مقطع  میلی 6/1درصد کاهش سطح مقطع )برای قطر  30

از بالا به پایین، تصاویر میکروسکوپی  9 متالوگرافی نوری قرار گرفت. شکلتحت آزمون  درصد بوده است(، 30سطح مقطع از قطر قبلی 

دهد که عملیات آنیل بین پاسی بر  متر را نشان می میلی 1و  2/1، 4/1، 6/1های مفتول کشی شده با قطرهای  از مقاطع عرضی نمونه

 4/1و  6/1های  ادامه پیدا کرده است. برای ریزساختارهای نمونهکشش سرد  فراینداز آنیل بین پاسی  شده و پس   ها انجام روی آن

های مفتول کمتر است که با توجه به  ها در لبه ی دانه شود و اندازه بندی ریز و تبلور مجدد یافته مشاهده می متر، ساختار با دانه میلی

متر با توجه به افزایش تعداد مراحل  میلی 1و  2/1قطر های با  رسد. برای نمونه درصد بالای تغییر شکل این مناطق، منطقی به نظر می

 اند. ها در جهت کشش رشد کرده ها، ساختار دچار رشد دانه شده و دانه آنیل در این نمونه

های آنیل در مراحل نهایی کشش سرد، باعث تشویق رشد دانه شده و  توان نتیجه گرفت که افزایش سیکل های فوق می از یافته

ها  های با قطر پایین ایجاد شود و احتمالاً باعث افت خواص مکانیکی این نمونه شده تا ساختاری درشت برای نمونه همین امر منجر

کشی با یک مرحله آنیل بین پاسی وجود داشته باشد،  رو اگر امکان انجام کاهش درصد بیشتر برای هر پاس مفتول شود. از این  می

 ها دچار رشد دانه نخواهند شد. نهنمویافته و  تعداد مراحل آنیل نیز کاهش 

های کشیده شده با این نوع روانکار، صرفاً با دو  و خواص ایجادشده در مفتول MoS2با توجه به خاصیت ضد فشار بودن روانکار 

کشی شده با روانکار  ی مفتول متر حاصل شد. ریزساختار نمونه میلی 1متر، قطر نهایی  میلی 2/1و  5/1آنیل در قطر  فرایندمرحله 

MoS2  شده است. بر اساس ریزساختار این نمونه، ساختار نهایی ایجاد شده در مفتول کشیده شده با روانکار  نشان داده 10در شکل

MoS2 ، ای در این  های کشیده شده توسط روانکار صنعتی، هیچ مناطق رشد دانه و بر خلاف نمونهساختاری یکدست و ریزدانه است

های صاف و بدون کندگی یا ترک سطحی است. در ادامه با  الف مفتول حاوی لبه-10شود همچنین در شکل  نمونه مشاهده نمی

 گیرد. تر تأثیر روانکار بیشتر مورد بحث قرار می مطالعات دقیق
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 mm 1ز، ح( ، mm 2/1ه، و( ، mm 4/1  ج، د(، mm 6/1الف، ب( ساعت.  4به مدت  1100℃یزساختار مفتول آنیل شده در دمای  ر 9شکل 
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 6، شماره 12دوره  ،1404شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،  12

 

 
 الف( نمای کلی و عدم مشاهده ترک ب( ریزساختار و دانه بندی و عدم رشد دانه MoS2کشیده شده با روانکار  ریزساختار مفتول 10شکل 

 
 X750تأثیر روانکار بر کار سختی ناشی از کشش سرد بر خواص مکانیکی سوپر آلیاژ  -3-4-2

ساعت با  4زمان آنیل  متر در مدت میلی 1و  8/1های کشش سرد شده با قطرهای  کرنش مهندسی مفتول-، نمودار تنش11شکل 

ساعت، ازدیاد  4به مدت  1100 ℃شده در دمای   ی آنیل که مشخص شد، برای نمونه طور هماندهد.  روانکارهای مختلف را نشان می

شود با افزایش میزان کار سرد و کاهش قطر  ملاحظه می 11(. لذا در شکل 2و جدول  6درصد به دست آمده است )شکل  70طول 

پاسی،  کشی و آنیل بین مفتول فراینداین رو انجام یافته و استحکام افزایش داشته است از  صورت خطی کاهش ها، ازدیاد طول به نمونه

 باعث تغییر خواص مفتول شده است.

 

 
 توسط روانکارهای مختلف 1100 ℃ساعت در دمای   4شده به مدت  کرنش مهندسی مفتول آنیل-نمودار تنش 11شکل 

 

، منجر به افزایش استحکام و کاهش MoS2متر در دو حالت استفاده از روانکار صنعتی و روانکار حاوی  میلی 1تولید قطر نهایی 

کشیده شده است، استحکام کششی  MoS2متر که توسط روانکار حاوی  میلی 1ی قطر  توجه ازدیاد طول شده است. برای نمونه قابل

کشیده شده با روانکار صنعتی، استحکام  که برای مفتول آمده است درحالی دست درصد به 4طول  مگاپاسکال و ازدیاد 1365نهایی 

باعث بهبود خواص نهایی مفتول  MoS2شده است. استفاده از روانکار  درصد حاصل 9/2طول  مگاپاسکال و ازدیاد 900 کششی نهایی

 MoS2دلیل بهبود خواص مفتول با استفاده از روانکار حاوی های سطوح شکست و توپوگرافی سطح  شده است که در ادامه با بررسی

 بررسی خواهد شد.
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 نتایج سختی سنجی -3-4-3

شود  طور که ملاحظه می ارائه شده است. همان 3ها، در جدول  های کشش سرد شده در راستای قطر مفتول مقادیر ریز سختی نمونه

ویکرز  350ها در حدود  ای که مقادیر سختی در سطح نمونه گونه بوده است به ها، سختی سطح بالاتر از سختی مرکز ی نمونه برای همه

بیشتر باعث تغییر شکل قسمتی از سطح شده  -کشش سرد فرایندواقع  ویکرز است. در 290الی  260و سختی مرکز نیز در حدود 

تواند در  میزان اصطکاک بین قالب و مفتول، می رو کاهش  این ها نداشته است. از کشش سرد تأثیر زیادی بر مرکز نمونه فراینداست و 

)نمودار مشکی با الگوی لوزی(،  MoS2کاهش میزان سختی سطح تأثیرگذار باشد. با بررسی نمودار ریز سختی نمونه روانکار حاوی 

رکز، باعث شود که مقادیر سختی سطح و مرکز مفتول در یک محدوده بوده است و همین اختلاف پایین سختی سطح و م مشخص می

، میزان اصطکاک MoS2گردیده است چرا که استفاده از روانکار حاوی  MoS2کشی سرد با استفاده از روانکار حاوی  بهبود قابلیت مفتول

گردد. تأثیر  دهد و کاهش اصطکاک منجر به کاهش کارسختی در سطح مفتول می را کاهش می X750قالب و سوپر آلیاژ اینکونل 

 [.22است ]صورت کامل بررسی و بحث شده  توسط کومار و همکاران به X750فتار سایشی اینکونل بر ر MoS2روانکار 

 
 MoS2های کشش سرد شده با روانکار صنعتی و روانکار حاوی  نتایج آزمون ریز سختی سنجی برای مفتول 3 جدول

 نمونه
 سختی نقطه اثر )ویکرز(

1 2 3 4 5 6 

 349 308 295 310 320 360 متر میلی 8/1

 335 303 283 276 300 345 متر میلی 6/1

 322 312 306 300 310 355 متر میلی 4/1

 346 306 270 268 304 330 متر میلی 2/1

 318 310 290 282 296 332 متر میلی 1

 MoS2 300 275 255 260 270 290روانکار حاوی  -متر میلی 1

 
  X750تأثیر زمان آنیل بر رفتار کشش سرد سوپر آلیاژ اینکونل  -3-5

های  تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مقاطع نمونه 12ها در مقاطع آنیل شده، در شکل  تر ساختار و انحلال رسوب برای بررسی دقیق

الف و ب، ساختار -12ساعت، شکل  1ن زما ارائه شده است. در مدت  1100 ℃ ساعت را در دمای 4و  2، 1زمان  تآنیل شده به مد

شوند.  های زیادی از ساختار مشاهده می طور کامل دچار تبلور مجدد قرار نگرفته است و همچنین فازهای کاربیدی در قسمت هنوز به

زمان آنیل   شده است. افزایش مدت گزارش [20ر ]و بالینگ[ 3ش ]ها توسط مار م انحلال کامل رسوبساعت، عد 1زمان آنیل  برای مدت

اند  مانده صورت کامل تحت تبلور مجدد قرار گیرد ولی همچنان فازهای رسوبی در ساختار باقی ساعت، باعث شد تا ساختار به 2به 

ها شده و ساختاری  ی رسوب ملاحظه ساعت، باعث کاهش قابل 4د( و درنهایت افزایش زمان آنیل به مدت -12ج و -12های  )شکل

تواند با توجه به کاهش  های آنیل، می تبلور مجدد و افزایش تعداد دوقلویی فرایندفته ایجاد کرده است. انجام کامل کاملاً تبلورمجدد یا

ها توان کار سختی  ای که کاهش چگالی نابجایی گونه ها و بازیابی کامل ساختار، رفتار کشش سرد آلیاژ را بهبود بخشد به چگالی نابجایی

 [.25ت ]افزایش داده اسکاهش سطح مقطع را و ظرفیت 

ساعت و کشش سرد  4به مدت  1100 ℃های آنیل شده در دمای   تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مقاطع شکست نمونه 13شکل 

را نشان  MoS2ساعت و کشش سرد شده توسط روانکار حاوی  4به مدت  1100 ℃شده با روانکار صنعتی و نمونه آنیل شده در دمای  

کشی باعث ایجاد حفره و تعداد زیادی ریز ترک در  مفتول فرایندی کشش سرد شده توسط روانکار صنعتی، انجام  دهد. برای نمونه می

صورت شکست ترد بوده است و  ها به الف(. سطح مقطع شکست این نمونه، در لبه-13سطح تماس مفتول و قالب شده است )شکل 

ی کشش  ه(. برای نمونه-13ج و -13باشد )شکل  ی شکست ترد می وی سطوح کلیواژ است که مشخصهمقطع شکست این نمونه، حا

ب( و بررسی مقطع شکست این نمونه -13شود )شکل  ، در سطح نمونه، ریزترک و حفره مشاهده نمیMoS2سرد شده با روانکار حاوی 

ی شکست نرم است  مپل در سطح شکست این نمونه، مشخصهد( و وجود دی-13دهد )شکل  ها، شکست نرم را نشان می در اکثر قسمت

 و(.-13)شکل 
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 6، شماره 12دوره  ،1404شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،  14

 

، باعث MoS2ساعت و استفاده از روانکار حاوی  4زمان  به مدت 1100 ℃ شده، شرایط آنیل در دمای ی انجامها با توجه به بررسی

ه با روانکار صنعتی شده است. دلیل کشی شد تری در مقایسه با حالت مفتول تر و خواص مکانیکی مطلوب تولید مفتولی با سطح صاف

باشد که نیروی  X750بین قالب و مفتول اینکونل  در کاهش مقدار ضریب اصطکاک MoS2تواند ناشی از تأثیر مثبت روانکار  این امر می

کشی شده است همچنین ایجاد سختی کمتر  اعمالی بر سطح را کاهش داده و باعث ایجاد سطحی صاف و مطلوب بعد از اتمام مفتول

 فرایندی اعمال تنش کمتری در حضور این روانکار است که باعث شده  دهنده ، نشانMoS2کشیده شده با روانکار حاوی  در سطح مفتول

ی واسط روانکار در سطح  باعث حفظ لایه MoS2روانکار حاوی [. 22د ]تری از آنیل بین پاسی انجام گردتعداد مراحل کمکشی با  مفتول

آمیز مفتول کشی را  کشش سرد، انجام موفقیت فرایندشود و وجود این لایه واسط و حفظ شدن آن در طول  تماس مفتول و قالب می

 [.22ت ]منجر شده اس
 

 
 ساعت 4ساعت، ه( و و(  2ساعت، ج( و د(  1های مختلف. الف( و ب(  زمان به مدت 1100 ℃ شده در دمای های آنیل نمونه SEMتصاویر  12شکل 
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 15 6، شماره 12دوره  ،1404شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 
ه( مقطع شکست نمونه با روانکار  ،ج MoS2الف( کشش سرد شده با روانکار صنعتی، ب( روانکار  مفتول شکست مقاطع از الکترونی میکروسکوپ رصاویت 13شکل 

 MoS2صنعتی، د، و( سطح شکست نمونه با روانکار 

 
الف( را نشان داده -14های کشش سرد شده با دو نوع روانکار مختلف )شکل نمودار زبری سطوح و توپوگرافی سطح مفتول 14شکل 

به  MoS2صنعتی و   سرد شده توسط گریس های کشش الف، مشخص شده است که متوسط عدد زبری مفتول-14است. بر اساس شکل 

دهند که با  ها را نشان می بعدی توپوگرافی سطوح مفتول ج نیز پروفیل سه-14ب و -14میکرومتر است. شکل  6/2و  3/8ترتیب 

با  سبز رنگ( در مقایسه-)پروفیل آبی MoS2دست بودن سطح مفتول کشش سرد شده با روانکار حاوی  توان یک مقایسه این سطوح می

رنگ مرتبط با مفتول کشش سرد شده با روانکار صنعتی را تشخیص داد. لازم به ذکر است مقیاس محور عمودی برای  ای پروفیل قهوه

تر، از  ب با در نظر گرفتن مقیاس بزرگ-14های شکل  میکرومتر است و پستی بلندی 89ج نیز -14و برای شکل  170ب -14شکل 

تری در مقایسه با مفتول  ، دارای ویژگی سطحی مطلوبMoS2مفتول تهیه شده توسط روانکار حاوی  ج بیشتر است از این رو-14شکل 
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تر توسط  و ایجاد سطحی صاف MoS2تر تولید مفتول با استفاده از روانکار  تهیه شده توسط روانکار صنعتی است. با توجه به مسیر کوتاه

تواند استفاده از این روانکار باشد چرا که هم باعث کاهش مراحل آنیل بین  می X750این روانکار، شرایط بهینه تولید مفتول اینکونل 

کند که باعث بهبود خواص  گردد و هم سطح صاف تری ایجاد می تر می شود و مسیر تولید محصول کوتاه تر و کم هزینه پاسی می

 تواند باشد.  مکانیکی مفتول نیز می

 

 
کشش سرد شده با روانکارهای مختلف، ب( توپوگرافی سطح مفتول با گریس صنعتی، ج( توپوگرافی سطحی مفتول با های  الف( زبری سطح مفتول 14شکل 

 MoS2گریس حاوی 

 

 گیری نتیجه -4
از طریق روش نورد  X750تحقیق حاضر تأثیر پارامترهای دما و زمان عملیات آنیل بر روی نمونه کارگرم شده از سوپر آلیاژ اینکونل 

های  های ریزساختاری و خواص مکانیکی نمونه دهد. همچنین بررسی شیاری داغ را بر ریزساختار و رفتار کشش سرد نشان می

 تولیدشده مورد بررسی قرارگرفت که نتایج زیر حاصل گردیده است:

 در این تحقیق شمش سوپر آلیاژ اینکونلX750  25گری شد و شمش با قطر  ریخته توسط کوره قوس الکتریکی تحت خلا 

و  4، 6، 8به دست آمد. شمش با استفاده از روش نورد شیاری داغ با اعمال چهار مرحله کاهش ضخامت به ترتیب  متر میلی

 متر تولید شد. بررسی های ریزساختاری تبلور مجدد دینامیکی نشان دادند. میلی 2در نهایت مفتول با قطر 

  شده و تحت کشش سرد  ساعت آنیل  4و  2، 1زمان  به مدت 1100 ℃ ش نورد شیاری داغ، در دمایشده از رو مفتول تولید

 70درصد به  6مگاپاسکال و افزایش ازدیاد طول از  800به  1600قرار گرفت. اعمال آنیل باعث کاهش استحکام کششی از 

ساعت مشخص  4کام کاهش یافت. زمان بهینه آنیل درصد شد. با افزایش زمان آنیل اندازه دانه و ازدیاد طول افزایش و استح

 شد. 

  استفاده از روانکار ضد فشارMoS2ی روانکار بین مفتول و قالب، میزان اصطکاک بین قالب و مفتول را  ، به علت حفظ لایه

اد که کشیده شده به حداقل رسید. نتایج آزمون کشش نشان د های سطحی در سطح مفتول کاهش داده و مقدار حفره و ترک

مگاپاسکال شده است و زبری سطح را  1200به  900، باعث افزایش استجکام کششی از MoS2کشیده شده با روانکار  مفتول

 میکرومتر کاهش داده است. 6/2به  3/8از 
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 کشی سرد در حضور روانکار صنعتی، باعث  های سطحی در شرایط مفتول های سطوح شکست نشان داد که وجود ترک بررسی

باشد که منجر به افت خواص  های سطحی می شکست ترد شده و در مفتول نهایی، سطح مفتول دارای ترک و حفرهتشویق 

گردد ولی استفاده از روانکار دی سلفید مولیبدن باعث کاهش اصطکاک شده و عیوب سطحی را به حداقل رسانده  مفتول می

 است.
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