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  فهرست مطالب

  شماره صفحه  عنوان مطالب

  1  --------------------------------------------------------------------------  چكيده

  2  ---------------------------------------------------------------------------  مقدمه

  3  -----------------------------------------------------------------  كليات:فصل اول 

  4  ---------------------------------------------------------------  اي بر سوپرآلياژها مقدمه - 1-1

  6  -------------------------------------------    شونده سخت اي بر فولادهاي پرآلياژ رسوب مقدمه - 1-2

  6  ------------------------------    سخت شونده رسوبپرآلياژ هاي فولادهاي  مزايا و محدوديت  -2- 1- 1   

  

 9  -------------------------    شونده سخت سوپرآلياژها و فولادهاي پرآلياژ رسوب: فصل دوم

  10  ------------------------------------------------------------------------  سوپرآلياژها - 2-1

  11  ---------------------------------------------  تركيب شيميايي و ساختار سوپر آلياژها -1- 1- 2   

  12  ----------------------------------------------------------  گري سوپر آلياژها ريخته -2- 1- 2   

  14  ----------------------------------------------------   شونده سخت فولادهاي پرآلياژ رسوب - 2-2

  14  --------------------------------------------   شونده سخت پرآلياژ رسوبانواع فولادهاي  -1- 2- 2   

  14  -------------------  ، كبالت و موليبدننيكل حاوي   شونده سخت پرآلياژ رسوبفولادهاي  -1- 2-1- 2      

  15  -------------------------------  حاوي تنگستن   شونده سخت پرآلياژ رسوبفولادهاي  -2- 2-1- 2      

  15  ----------------------------------------------  فولادهاي حاوي تنگستن و نيكل -3- 2-1- 2      

  16  ----------------------------------------  ل و كبالتفولادهاي حاوي تنگستن، نيك -4- 2-1- 2      

  16  ------------------------------------------  فولادهاي حاوي تنگستن، نيكل و كرم -5- 2-1- 2      

  17  ----------------------------------------------  فولادهاي حاوي تنگستن و كبالت -6- 2-1- 2      

  17  ------------------------------------------------  فولاد حاوي تنگستن، نيكل و منگنز -2- 2- 2   

 

 19  ---------    شونده سخت هاي توليد سوپرآلياژها و فولادهاي پرآلياژ رسوب روش: فصل سوم

  VIM(------------------------------------------------------------  20(ذوب القائي در خلأ  - 3-1

  24  -----------------------------------------------------------  كوره القايي تحت خلأ  -1- 1- 3   

  27  -------------------------------------------------------  عمليات ذوب القايي در خلأ -2- 1- 3   



 ز 

 

  29  --------------------------------------------------------------  انحلال گازها -1- 1-2- 3      

  31  -------------------------------------------------------------  زدايي هيدروژن -2- 1-2- 3      

  32  --------------------------------------------------------------  زدايي نيتروژن -3- 1-2- 3      

  33  --------------------------------------------------------------  زدايي اكسيژن -4- 1-2- 3      

  38  ---------------------------------------------------------------  گوگردزدايي -5- 1-2- 3      

  41  ----------------------------------------------------------------  فسفرزدايي -6- 1-2- 3      

  41  -----------------------------------------------------  حذف عناصر جزئي مضر -7- 1-2- 3      

  42  ---------------------------------------------------------  بررسي پايداري بوته -8- 1-2- 3      

  VIM  --------------------  45شونده در عمليات  ذوب و آلياژسازي فولادهاي رسوب سخت -9- 1-2- 3      

  VAR(  ---------------------------------------------  49(فرآيند ذوب مجدد قوسي تحت خلاء  - 3-2

    49  ------------------------------------------  حت خلأتشريح فرآيند ذوب مجدد قوسي ت -1- 2- 3   

  VAR  ---------------------------------------------------------------  50اجزاء كوره  -2- 2- 3   

  VAR  ----------------------------------------------  53تأثير كيفيت الكترود بر محصول  -3- 2- 3   

  VAR  --------------------------------------------------------  53موارد استفاده روش  -4- 2- 3   

  VAR  -------------------------------------------------------------  54كنترل فرآيند  -5- 2- 3   

  VAR  ---------------------------------------------  57جزئيات حوضچه مذاب در فرآيند  - 6- 2- 3   

  60  ----------------------------------------  و كنترل آنها VARموارد غيرعادي در فرآيند  -7- 2- 3   

  VAR  ----------------------------------------------------------  60هاي  عيوب شمش -8- 2- 3   

  64  -----   شونده سخت فولادهاي پرآلياژ رسوب VARهاي متالورژيكي درحين فرآيند  بررسي واكنش -9- 2- 3   

  70  ---------------------------------------------------  (ESR)ذوب مجدد با سرباره الكتريكي - 3-3

  ESR  --------------------------------------------------------------  70اصول فرآيند  -1- 3- 3   

  ESR  --------------------------------------------------------------------  71كوره  -2- 3- 3   

  ESR  ------------------------------------------------------  73هاي  خصوصيات سرباره -3- 3- 3   

  ESR  ------------------------------------------------------  74نقش سرباره در فرآيند  -4- 3- 3   

    ESR  --------------------------------------------------------  75مزاياي عمده فرآيند  -5- 3- 3   

  ESR  ----------------------------------------------------  76تصفيه فولادها در فرآيند  - 6- 3- 3   

  ESR  --------------------------------------------------  76ساختار فولادهاي حاصل از  -7- 3- 3   

  ESR  --------------------------------------  76عوامل مؤثر در انتخاب سرباره براي فرآيند  -8- 3- 3   

  ESR  --------------------------------------------  78هاي  تركيبات استاندارد براي سرباره -9- 3- 3   
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  ESR  --------------------------------------  79واكنشهاي فيزيكي و شيميايي در فرآيند  -10- 3- 3   

  ESR  ---------------------------------------------  80واكنشهاي مهم سرباره در فرآيند  -11- 3- 3   

  89  ------------------------------------------------------------------  اي ذوب سه مرحله - 3-4

  

  96  --------     شونده سخت خواص و كاربرد سوپرآلياژها و فولادهاي پرآلياژ رسوب: فصل چهارم

  97  ---------------------------------------   شونده سخت خواص و كاربرد فولادهاي پرآلياژ رسوب - 4-1

  97  ----------------------------------   شونده سخت متالورژي فيزيكي فولادهاي پرآلياژ رسوب -1- 1- 4   

  101  -----------------------    شونده سخت تأثير عوامل مختلف بر خواص فولادهاي پرآلياژ رسوب -2- 1- 4   

  101  ----------------------------------------------------  مرحله ذوب و آلياژسازي -1- 1-2- 4      

  104  -------------------------------------------------------------  مرحله تصفيه -2- 1-2- 4      

  110  ------------------------------------------------------------  مرحله فرآوري -3- 1-2- 4      

  123  -----------------------------------------    شونده سخت كاربرد فولادهاي پرآلياژ رسوب -3- 1- 4   

  125  ----------------------------------------------------------  خواص و كاربرد سوپرآلياژها - 4-2

  125  ----------------------------------------------------  متالورژي فيزيكي سوپرآلياژها -1- 2- 4   

  129  ------------------------------------------------------------------  ريزساختارها -2- 2- 4   

  129  -------------------------------------------------------  دهي سوپرآلياژها استحكام -3- 2- 4   

  131  ----------------------------------------------------------------  رفتار كارسختي -4- 2- 4   

  133  ---------------------------------------------------------------  عمليات حرارتي -5- 2- 4   

  135  -------------------------------------------------------------  كاربرد سوپرآلياژها - 6- 2- 4   

  

  137  -------------------------------------------------------  نتيجه گيري: فصل پنجم

  ���  ����������������������������������������������������������  گيري نتيجه

  ���  �����������������������������������������������������������  پيشنهادها

  ���  ��������������������������������������������������������������  مراجع

  	��  ��������������������������������������������������������چكيده انگليسي


��  ���������������������������������������������������������  جلد انگليسي  
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  ها جدولفهرست 

  شماره صفحه  عنوان    

  7  ---------------------------------  شونده سخت تاريخچه تحقيق و توسعه فولادهاي رسوب - 1-1جدول 

  8  ------------------------------------------------  شونده سخت رسوبمزاياي فولادهاي  - 2-1جدول 

  12  ---------------------------  دامنه متوسط عناصر آلياژي اصلي و اثرات آنها بر سوپرآلياژها - 1-2جدول 

  15  ------------  درصد وزني نيكل 18تجاري با   سخت شونده   تركيب شيميايي فولادهاي رسوب –2-2جدول 

  31  ------------------------------------------------  واكنشهاي گاززدايي تعادلي در خلأ - 1-3جدول 

  35  --------------------------------------  در فاز گازي زداييثابتهاي تعادل رابطه اكسيژن - 2-3جدول 

 VIM  -------------------------------------  43هاي  نسوزهاي متداول در ساخت بوته كوره -3- 3جدول

  45  ---------  افت فشار ناشي از ناپايداري ديرگدازهاي مختلف در تماس با مذاب فولاد كم كربن - 4-3جدول 

  47  ---------------  با ظرفيتهاي مختلف VIMتوان، فركانس و ولتاژ مورداستفاده در چند كوره  - 5-3 جدول

  VAR  -----------------------------------------  56د فلز و آلياژ در روش سرعت ذوب چن -6- 3جدول

  65  -----------------------------------------------  واكنشهاي گاززدايي تعادلي در خلاء - 7-3جدول 

  ESR  -------------------  79هاي مورد استفاده در فرآيند  تعدادي از تركيبات استاندارد سرباره -8- 3جدول

  80  --------------------------------  محل و نوع واكنش در مناطق حمام فلز و سرباره مذاب -9- 3جدول

  K2000  -----------------------------------  81تشكيل اكسيد در دماي G��انرژي آزاد  - 10- 3جدول

  ESR  ---------------------------------  82در فرآيند  Ni-Cr-Fe-Moتلفات اكسيدي آلياژ  - 11- 3جدول

  ESR  -------------------------  82در فرآيند  Cr،1%C%1.5تلفات اكسيدي فولاد بلبرينگ  - 12- 3جدول

  ESR  --------------------------------  82در فرآيند  Ni-Cr-Mo%3تلفات اكسيدي فولاد  - 13- 3جدول

  ESR  ----------------------------------------------  84تغييرات مقدار كربن در فرآيند  - 14- 3جدول

  ESR  ----------------------  87هاي مختلف در فرآيند  زدايي با جريانها و سرباره درجه گوگرد - 15- 3جدول

  ESR  -------------------------  88زدايي در جريانهاي مختلف فرآيند  مقايسه تفكيك گوگرد -16- 3جدول

  x  ------------------------------  92براساس آناليز كمي اشعه  718تركيب اكسيدهاي آلياژ -17-3جدول 

  93  -----------------------------------  شود ميتايي توليد  ماكزيمم قطري كه با ذوب سه -18-3جدول 

  97  --------------  سخت شونده بعد از آنيل محدوده خواص مكانيكي برخي از فولادهاي رسوب  - 1-4جدول 

  101  --------------------  سخت شونده ويژگيهاي برخي از فازهاي رسوبي در فولادهاي رسوب - 2-4جدول 

  104  --------------------  سخت شونده مقايسه ناخالصيهاي موجود در فولادهاي پرآلياژ رسوب - 3-4جدول 

  ESR  -------------  107برروي توزيع واندازه آخالها در نواحي مختلف شمش  ESRتأثير فرآيند  - 4-4جدول 

  En24  --------  107شده فولاد  ESRبر تعداد آخالها در نواحي مختلف شمش  ESRتأثير فرآيند  - 5-4جدول 
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  108  ---------  (V+4340)شده در جهت طولي در فولاد  ESRخواص مكانيكي الكترود و شمش  - 6-4جدول 

  108  ---------  (V+4340)شده در جهت عرضي در فولاد  ESRش خواص مكانيكي الكترود و شم - 7-4جدول 

  112  ----------------------  هاي پرآلياژ سازي بر روي خواص مكانيكي فولاد اثر عمليات همگن - 8-4جدول 

  113  -----------------  سخت شونده ريختگي هاي پرآلياژ رسوب تركيب شيميايي برخي از فولاد - 9-4جدول 

  114  ----------------------  آلياژسازي بر روي خواص مكانيكي حالت آنيل فولاد پر اثر همگن -10-4جدول 

  120  -----------------------  سخت شونده استاندارد خواص مكانيكي فولادهاي پرآلياژ رسوب -11-4جدول 

  124  ----------------------------  سخت شونده برخي از كاربردهاي فولادهاي پرآلياژ رسوب -12-4جدول 

  127  --------------------------------------------  فازهاي مشاهده شده در سوپرآلياژها -13-4جدول 

  128  ----- نيكل- پايه نيكل و پايه آهنمحدوده مجاز آلياژي در تركيب شيميايي سوپرآلياژهاي   -14-4جدول 

  135  -----------  هاي پيرسخت كردن چند سوپرآلياژ عمليات حرارتي تابكاري انحلالي و سيكل -15-4جدول 



 ك 

 

  ها شكلفهرست 

  شماره صفحه  عنوان    

  8  ---- شونده سخت استحكام براي چند فولاد با استحكام بالا و فولاد رسوب -ارتباط ميان چقرمگي - 1-1شكل 

  13  ---------------------  شماتيك يك پره توربين به همراه پره توربين ريخته گري شدهشكل  - 1-2شكل 

  13  -----------------------------هاي مختلف توربين به همراه دماي كاري آنها زمان توليد پره -2- 2شكل

  22  --------------------  يا الكترودها VIMهاي  روشهاي توليد محصولات ريخته شده از شمش - 1-3شكل 

  26  -----------------------------------------------------  شماتيك كوره القايي در خلاء - 2-3شكل 

  30  --------------------------  نيتروژن در آهن مذاب و در حضور عناصر آلياژي ميزان انحلال - 3-3شكل 

 31  ------  فشار اكسيژن در فضاي بالاي مذاب براساس تابعي از غلظت اكسيژن حل شده در مذاب - 4-3شكل 

  33  ---------------------  تأثير ظرفيت بوته و مدت زمان نگهداري بر روند حذف نيتروژن فولاد - 5-3شكل 

  37  ----------  زدايي بوسيله كربن تحت خلاء اكسيژنرابطه بين غلظت اكسيژن و كربن در فرآيند  - 6-3شكل 

  37  -------------  روند كاهش اكسيژن و كربن مذاب فولاد با گذشت زمان و در حين فرآيند ذوب - 7-3شكل 

  39  ------------  گوگرد از فولاد در حين ذوب تحت خلأروند كاهش لسيم بر يمقدار كربن و س اثر -8- 3شكل

  42  -----------------------------  الصو آهن خ 80Ni-20Crروند تبخير عناصر جزئي از آلياژ  - 9-3شكل 

  44  ---------  تغيير مقدار اكسيژن حل شده در مذاب چهار نوع فولاد مختلف در اثر تجزيه نسوز - 10-3شكل 

 VIM  ----------------  49شماتيك كلي از يك سيكل ذوب براي سوپرآلياژ پايه نيكل در كوره  - 11-3 شكل

  VAR  --------------------  50مقطع طولي از يك شمش فولاد آستنيتي توليد شده به روش  - 12-3شكل 

  51  -------------------------------------------  با الكترود مصرف شدني VARطرح كوره  -13-3كل 

  52  -----------------------  اي از سيستم كنترل الكترود به روش وابسته به ولتاژ شماي ساده - 14-3شكل 

  VAR  --------------------  55ارتباط بين شدت جريان ذوب و قطر شمش توليدي در فرآيند  - 15-3شكل 

  VAR  ---------------------------------  55ارتباط بين ولتاژ قوس با طول قوس در فرآيند  - 16-3شكل 

  56  ------  نسبت به طول قوس بر حسب تابعي از جريان الكتريكي) DSF(فركانس ريزش قطرات  - 17-3شكل 

  57  -----------------  هاي مختلف براساس قطر آنها براي شمش VARسرعت ذوب در فرآيند  - 18-3شكل 

  VAR  --------------------------------------------------  58حوضچه مذاب در فرآيند  - 19-3شكل 

  VAR  ------------------  59تغييرات سرعت ذوب نسبت به شدت جريان الكتريكي در فرآيند  - 20-3شكل 

  VAR  ------------  59تغييرات عمق حوضچه مذاب نسبت به شدت جريان الكتريكي در فرآيند  - 21-3شكل 

  61  ----------------------------  ، ماكرواچ شده IN – 718مقطع افقي سوپر آلياژ پايه نيكل  - 22-3شكل 

  62  ---------  ، ماكرواچ شده براي نشان دادن نقاط سفيد IN – 718مقطع عمودي از آلياژ ) الف( -23- 3شكل

  63  -------------------------------------------  تي در فولاد آلياژيعيب طرح حلقه درخ - 24-3شكل 
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  63  --------------------------  شده فولاد ابزار VARعيب خالدار شدن در مقطعي از شمش  - 25-3شكل 

  64  -----  فشار اكسيژن در فضاي بالاي مذاب براساس تابعي از غلظت اكسيژن حل شده در مذاب - 26-3شكل 

  69  ------------------------------------------- نمودار الينگهام براي اكسيدهاي مختلف - 27-3شكل 

  70  ----------------------------------------------  الص با دماتغيير فشار بخار  عناصر خ - 28-3شكل 

  ESR  ----------------------------------------------------------  71شماتيك فرآيند  -29- 3شكل

  72  ----------------------------------------  نمايي از كوره ذوب مجدد با سرباره الكتريكي -30- 3شكل

  73  -----------------  )ذوب مجدد با سرباره الكتريكي تحت گاز خنثي(   IESRنمايي از كوره  - 31-3شكل 

  ESR  ---------------------------------------------  80ها در فرآيند  مناطق انجام واكنش -32- 3شكل

  C1600  ------------------------------------  83°حلاليت نيتروژن در آهن مذاب در دماي -33- 3شكل

  CaO-Al2O3-CaF2-SiO2  -------------------------  89زدايي در سيستم چهار تايي  گوگرد -34- 3شكل

  90  --------------------------  718 تغييرات عنصر سخت كننده در بالا و پايين شمش آلياژ  - 35-3شكل 

  91  ------------  بر اساس آزمايش پرتو الكتروني در فرايندهاي مختلف 718مقايسه تميزي آلياژ  - 36-3شكل 

  Satton -------------------------------------------  92توسط  718مقايسه تميزي آلياژ  - 37-3شكل 

  VIM+VAR  ------------------  93تعداد نسبي شاخص هاي فراصوتي در بيلت هاي دانه ريز  - 38-3شكل 

  95  ------------------  در طول يك سال718فركانس نرماله شده انواع مختلف نقاط سفيد آلياژ - 39-3شكل 

  95  --------------------------------  ركانس نرماله شده الگوي حلقه اي و شرايط دندريتيف - 40-3شكل 

  98  -----------------------------  تعادلي) b(شبه پايدار ) Fe – Ni )aروابط فازي در سيستم  - 1-4شكل 

  100  -------------- آنيل محلولي شده 18Ni Marage 300سخت شونده  فولاد رسوب cctنمودار  - 2-4شكل 

  C(  ---------------------------  103نوع (دار  فولاد كبالت a)تأثير تيتانيم روي استحكام تسليم -3- 4شكل

  ESR  -------------------------------  105تأثير ولتاژ بر روي عمق حوضچه مذاب در فرآيند  - 4-4شكل 

  ESR  ------------------------------  106تأثير جريان برروي عمق حوضچه مذاب در فرآيند  - 5-4شكل 

  109  ---------------  بر بهبود چقرمگي شكست فولادهاي پرآلياژ VIMو  VARتأثير فرآيندهاي  - 6-4شكل 

  114  --------------  ريختگي فولاد پرآلياژسطح شكست نمونه آزمايش ضربه شارپي براي شمش  - 7-4شكل 

  115  --------------  سطح شكست نمونه آزمايش ضربه شارپي براي شمش ريختگي فولاد پرآلياژ - 8-4شكل 

  117  -------  سخت شونده تأثير دماي آنيل محلولي بر روي خواص كششي حالت آنيل فولاد رسوب - 9-4شكل 

  117  ----دار شونده كبالتسخت  تأثير عمليات آنيل محلولي بر روي خواص مكانيكي فولاد رسوب - 10-  4شكل 

  118  ----------  سخت شونده چقرمگي ِيك نوع فولاد رسوب a(تأثير دماي آنيل محلولي بر روي  - 11-4شكل 

  C - 300  -----------------------  121سخت شونده  نمودار تنش ـ كرنش  فولاد پرآلياژ رسوب - 12-4شكل 

  122  -------------  در دماي اتاق  C - 300رابطه تنش جريان با نرخ كرنش و كرنش براي  فولاد  -13- 4شكل
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  C – 300  -------------------------------  122در ورقي از فولاد  °εبا  

  C - 300  -----------  123تأثير همزمان نرخ كرنش و سايز دانه آستنيت بر خواص كششي فولاد  - 15-4شكل 

  A-286  ---------------------------------------  132تأثير نورد سرد روي اندازه دانه آلياژ  - 16-4شكل 

  A-286  ---------------------------------------  133تأثير كارسرد و پيرسازي بر سختي  - 17- 4شكل  
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  چكيده

انواع . باشند پركاربرد در صنعت مياز جمله آلياژهاي   شونده سخت سوپرآلياژ و فولادهاي پرآلياژ رسوب   

براي حصول خواص مكانيكي . آورند كاري مختلف به وجود ميرا در شرايط  مطلوبيخواص  مختلف اين آلياژها

گري اين آلياژها  لذا ريخته . ترين سطح قرار گيرند ها در پايين مناسب بايد جدايش عناصر آلياژي و ناخالصي

(VIM)بايد در كوره ذوب القايي تحت خلأ 
ذوب مجدد قوسي تحت  هاي انجام شده و سپس تصفيه به روش �

(VAR)خلأ 

	������ و يا  � ����� ��� ���� ���(ESR)

آلياژها اين مراحل مختلف فرآوري . انجام گردد �

هاي مختلف توليد و فرآوري  روش ،در اين پژوهش .دايجاد خواص مطلوب و كاربردهاي خاص موثر هستندر 

مشخص شده است كه استفاده از  .بررسي شده است  شونده سخت و فولادهاي پرآلياژ رسوب هاسوپرآلياژ

ساختار اين ريز. اين آلياژها داردخواص مكانيكي بهبود در  بسزاييتأثير  ESRو يا  VIM ، VARهاي  روش

    . شود باعث ايجاد خواص متنوعي در آنها ميصلاح شده و اآلياژها طي عمليات پيرسازي 
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 Vacuum Induction Melting 

2
 Vacuum Arc Remelting 

3
 Electro Slag Remelting 
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  :مقدمه

آلياژهـاي  . فرانسه، آلمان، انگليس و ايلاات متحده آغاز شـد كشورهاي در  1930اواخر سوپر آلياژها در  توليد

جهت افرايش استحكام اين آلياژها از عمليات حرارتي رسوب سختي . شدند توليد مي 4اوليه به صورت كارشده

كه با استفاده از عمليـات   توليد شدند Incoتوسط شركت  Ni-Cr-Feآلياژهاي  1939از سال . شد استفاده مي

اده وسيعي اين آلياژها استف. رسيدند حرارتي انحلالي و رسوب سختي به حداكثر استحكام دماي بالاي خود مي

  .نددر پره هاي توربين پيدا كرد

باعث افزايش قابليت كارپذيري گرم و توليد آلياژهاي  1950تكنولوژي ذوب القايي تحت خلأ در اواخر دهه    

كنتـرل انجمـاد و   . گري دقيـق تحـت خـلاء شـد     تر از طريق ريخته تر و ساختار كنترل شده با تركيب پيچيده

كه باعث افزايش تحمـل دمـايي   بندي منجر به ساخت قطعات با انجماد جهت دار و تك كريستال گرديد  دانه

  .شوند توليد مي ءگري دقيق تحت خلا هاي گازي از طريق ريخته هاي توربين امروزه پره. اين آلياژ شد

اند كه براي كار در دماهاي بـالا   گروهي از سوپرآلياژها بر مبناي تركيبي از نيكل، آهن و كبالت تكامل يافته   

oدر بازه 
C1100-500 شوند ت و توربين هاي گازي روي زميني استفاده ميو در موتورهاي ج.  

در سوپرآلياژهاي پايه نيكل، بعضي از اين عناصر، مثل آلومينيم و تيتانيم بسيار فعال هستند و برخي ديگـر     

  . دهند هايي با نقطه ذوب پايين تشكيل مي همچون نايوبيم يوتكتيك

باشند كه تحقيق بر روي آنها در  دهاي فوق مستحكم ميفولا در زمره  سخت شونده پرآلياژ رسوبفولادهاي    

بـا پـي بـردن بـه تـأثير موليبـدن و كبالـت در        . ددرصد نيكل شروع ش 25و  20هاي  دهبا ابداع ر 1958سال 

درصد  18  سخت شونده پرآلياژ رسوبفولادهاي  1960افزايش استحكام و سختي آلياژهاي فوق، در اوايل دهة 

 350و  300، 250حاوي تيتـانيم در سـه ردة تجـاري     Fe-Ni-Co-Moية سيستم آلياژي دار برپا نيكل كبالت

  سـخت شـونده   پرآليـاژ رسـوب  سرانجام آلياژهاي ديگري ماننـد فولادهـاي   . توسعه داده شده و بازاريابي شدند

وجـود   هب 500و  400هاي  ويژه با استحكام بسيار زياد در رده  سخت شونده پرآلياژ رسوب نزن و فولادهاي زنگ

يكي در كاربردهاي نظامي و هوافضا و ديگري ساخت  ،براي اين آلياژها دو نوع بازار 1960در طول دهة . آمدند

  .وجود آمد هها و ابزارها ب قالب
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