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تحليل عامل کوینچ روش با استفاده از  GTD-111پایه نيکل  تخمين سختی در سوپرآلياش
(QFA) 

 

 2هْسی ویبًػاز ٍ*1ؾیس ػجسالىطین ؾدبزی
 

 (31/04/1396، تبضید پصیطـ:  41-50، ـ.ل 06/10/1395)تبضید زضیبفت:

 

 چکيذه

هَضز ًظط اؾت. هغلَة  ثطای عطاحی آلیبغّبی ثب ذَالهٌبؾت آلیبغّبی هرتلف یه ضاُ اٍلیِ ٍ ترویي ذَال هىبًیىی      

ثیٌی ذَال هىبًیىی  ایي ضٍـ ثطای پیفاؾت.  (QFA)ّبی ترویي ایي ذَال ضٍـ تحلیل ػبهل وَیٌچ  یىی اظ ضاُ

ثب ایي ٍخَز تبوٌَى اظ ایي ضٍـ زض ترویي قَز.  اؾتفبزُ هی یبثٌس ؾرتی اؾتحىبم هی-ػولیبت حطاضتی ضؾَةآلیبغّبیی وِ ثب 

ثیٌی ؾرتی زض ؾَپطآلیبغ  یعاى وبضایی ایي ضٍـ زض پیفه ،ذَال هىبًیىی ؾَپطآلیبغّب اؾتفبزُ ًكسُ اؾت. زض ایي تحمیك

زض  اظ زهبی اًحلال خعیی اظ خٌؽ ؾَپطآلیبغ هصوَض ثطای ایي هٌظَض، تؼسازی ًوًَِثطضؾی قس.  GTD-111 پبیِ ًیىل

ؾبػت پیطؾبظی ٍ ؾپؽ زض َّای هتلاعن  24ثِ هست  ºC 845ّب زض زهبی  ؾپؽ ًوًَِّبی هرتلف وَیٌچ قسًس.  هحیظ

تطتیت زض آة ًوه  ؾبظی، ثِ تطیي همبزیط ؾرتی زض آلیبغ، زٍ ًوًَِ پؽ اظ حل تطیي ٍ ون ؾطز قسًس. ثطای زؾتیبثی ثِ ثیف

ض ّب، آى همبزیط ز ؾٌدی ًوًَِ پؽ اظ ؾرتیّوعزُ ٍ زض وَضُ ذبهَـ ؾطز قسًس ٍ ؾپؽ تحت پیطؾبظی لطاض گطفتٌس. 

ّبی ؾطزوطزى ٍ  ثب اؾتفبزُ اظ هٌحٌی GTD-111ثطای  k2  ٍk3 ثَاثت تحلیل ػبهل وَیٌچ لطاض زازُ قسًس. همبزیط هؼبزلات

J.molٍ  12×  10-11تطتیت ثطاثط ِ گیطی قسُ ث ّبی اًساظُ همبزیط ؾرتی
 –زهب  –ػلاٍُ، هٌحٌی ظهبى ِ ثِ زؾت آهسًس. ث 68 1-

یه ضٍـ هٌبؾت ثطای  QFAًكبى زاز وِ  قس. ًتبیح تطؾین k5تب  k2ثب اؾتفبزُ اظ ثَاثت  GTD-111ؾَپطآلیبغ  (TTP) ذَال

 ثبقس. ؾرتی ؾَپطآلیبغّبی پبیِ ًیىل هی ثیٌی پیف

 .GTD-111، ترویي ؾرتی، ؾَپطآلیبغ،  QFAتحلیل ػبهل وَیٌچ،  کلیذی: َای ياژٌ

 

 

                                                           
 هكْس، ایطاى –اؾتبز، هٌْسؾی هَاز ٍ هتبلَضغی، زاًكگبُ فطزٍؾی هكْس  -1
 هكْس، ایطاى –زاًكدَی وبضقٌبؾی اضقس، هٌْسؾی هَاز ٍ هتبلَضغی، زاًكگبُ فطزٍؾی هكْس  -2

 sajjadi@um.ac.ir ًَیؿٌسُ هؿئَل همبلِ:-*
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 پيشگفتار
ای اظ هَاز ّؿتٌس وِ ثطای  ؾَپطآلیبغّب زؾتِ     

اًس. ایي  وبضثطزّبی ذبل زض زهبّبی ثبلا عطاحی قسُ

ّبیی ًعزیه ذَز تب زهبذَة آلیبغّب لبزض ثِ حفظ ذَال 

یىی اظ ّؿتٌس. ًمغِ شٍة(  85/0ثِ ًمغِ شٍثكبى )حسٍز 

ّبی هْن ؾَپطآلیبغّب، ؾَپطآلیبغّبی پبیِ ًیىل  گطٍُ

ای ثطای ؾبذت لغؼبت زاؽ  ثبقٌس وِ ثِ عَض گؿتطزُ هی

ّب ٍ  ّب، زیؿه ّبی گبظی َّایی ٍ ظهیٌی هبًٌس پطُ تَضثیي

ایي گطٍُ اظ  .[2 ٍ 1]گیطًس ّب هَضز اؾتفبزُ لطاض هی لًبظ

ؾرت قًَسُ ّؿتٌس وِ  اظ خولِ هَاز ضؾَةآلیبغّب 

ؾیوب یب ًیوِ  اؾتحىبم ذَز ضا اظ عطیك تكىیل ضؾَة ّن

ثب تطویت  ´γ گصاضی آٍضًس. ضؾَة ؾیوب ثِ زؾت هی ّن

ّب زض  تطیي ٍاوٌف یىی اظ هْن Ni3(Al,Ti) اؾوی

آیس. ذَال ٍ همبٍهت  ؾَپطآلیبغّبی پبیِ ًیىل ثِ قوبض هی

ثِ  ضؾَة زض ثطاثط تغییطات ؾبذتبضی زض زهبّبی ثبلا ایي

، ؾطػت ضقس، ًحَُ تَظیغ ٍ زضنس هكرهبتی ًظیط: اًساظُ

آى ثؿتگی زاضز وِ ثب ػولیبت حطاضتی تؼییي  حدوی

 .[3]قًَس  هی

 GTD-111تطیي ؾَپطآلیبغّبی پبیِ ًیىل،  یىی اظ هْن     

ثِ ػلت ذَال ػبلی زهبی ثبلای آى، ایي آلیبغ  اؾت.

پطلسضت ّبی گبظی  زض تَضثیي IN-738LCعیي آلیبغ خبیگ

چْبضزُ ػٌهط آلیبغی هْن زض ایي آلیبغ . [5 ٍ 4]قسُ اؾت

وِ ثب حل  Mo ،Co ،Fe ،Cr  ٍWاظ خولِ  ،ٍخَز زاضز

لَی ٍ هؿتحىوی ایدبز  هحلَل خبهس Niقسى زض 

ًیع وِ ثِ  Al ،Ti  ٍTa. ػٌبنطی ًظیط [6]وٌٌس هی

 قَز. ثِ آلیبغ اضبفِ هی ´γهٌظَض تكىیل فبظ ضؾَثی 

ظهبى ٍ  اثطات ثطذی هتغیطّبی ػولیبت حطاضتی هبًٌس    

پیطؾبظی ٍ ، ؾبظی خعیی حلؾبظی، زهبّبی  زهبی ّوگي

ؾبظی ضٍی  ؾبظی ٍ حل ّوگي ًطخ ؾطهبیف اظ زهبّبی

تَؾظ ؾدبزی ٍ  GTD-111ضیعؾبذتبض ؾَپطآلیبغ 

ثطضؾی قسُ اؾت. گعاضـ قسُ اؾت وِ  [6]ّوىبضاًف

قىل، اًساظُ، تَظیغ ٍ زضنس حدوی شضات ضؾَثی اٍلیِ 

ؾبظی ٍ  ّوگيتحت تبثیط ؾطػت ؾطهبیف پؽ اظ 

ؾطػت ؾطهبیف ون اظ وِ  ای گًَِِ ؾبظی لطاض زاضًس. ث حل

ؾبظی خعیی هَخت تكىیل شضات ضؾَثی اٍلیِ  زهبی حل

وِ  قَز. زضحبلی تط هی ثب زضنس حدوی ثیف تط زضقت

ثبػث تَظیغ غیطّوگي شضات زض  ،ّبی ؾطهبیف ثبلا ؾطػت

 گطزز. ظهیٌِ هی

 Quench-Factor Analysis ضٍـ تحلیل ػبهل وَیٌچ     

(QFA)  ثطای اٍلیي ثبض تَؾظEvanvho  ٍStaley [7]  زض

ثیٌی اثط ًطخ ؾطهبیف  هیلازی ثطای پیف 1970اٍایل زِّ 

آلیبغّبی پیَؾتِ ضٍی اؾتحىبم تؿلین ٍ همبٍهت ذَضزگی 

ایي ضٍـ یه همساضی  وبض گطفتِ قس.ِ آلَهیٌین وبضقسُ ث

تَاًس ًطخ ؾطهبیف یب هٌحٌی  وٌس وِ هی ضا تؼییي هی

ؾطهبیف ضا ثِ ًطخ اؾتحبلِ یه آلیبغ ذبل وِ ؾطیغ ؾطز 

ّبی  . ثب تلفیك هٌحٌی[8]قَز ضثظ زّس )وَیٌچ( هی

 –زهب  –ٍ هٌحٌی ظهبى  اظ ًوًَِ زض ّط ًمغِ یؾطهبیك

هَضز ًظط هحبؾجِ  یتبنیه آلیبغ ذبل، ذ (TTP)ذَال 

ثیٌی  ػلاٍُ ثط اؾتحىبم، ایي ضٍـ ثطای پیفقَز.  هی

زض آلیبغّبی آلَهیٌیوی ًیع  [10]ٍ چمطهگی [9]ؾرتی

 ٍ 11-13]ُ قسُ اؾت. ّوچٌیي، هحممیي زیگطیاؾتفبز

ثیٌی ؾرتی ثطذی فَلازّبی  ضا ثطای پیف QFAضٍـ  [8

 AISI 1045  ٍ4130 فَلازّبی ؾطیغ ؾطز قسُ هبًٌس

 اًس.  وبض گطفتِِ ث

ای وِ پكت هفَْم ػبهل وَیٌچ لطاض زاضز  فطضیِ    

ًكبى زاز وِ  Avrami[14]هطثَط ثِ لبػسُ خوغ اؾت. 

ظًی هتٌبؾت ثب ًطخ ضقس اؾت، لبًَى خوغ  ٍلتی ًطخ خَاًِ

ًیع ًكبى زاز وِ  Cahn[15]ثبقس.  لبثل اؾتفبزُ هی

 ،افتٌس ظًی غیطّوگي اتفبق هیِ ّبیی وِ ثب خَاً اؾتحبلِ

ثط اؾبؼ لَاًیي ًطخ وِ اظ  ،Avramiاغلت اظ لبػسُ 

قَز، پیطٍی  ّبی اؾتحبلِ ّوسهب هحبؾجِ هی زازُ

  وٌٌس. هی

ّبیی زض خْت  اظ ظهبى هؼطفی ایي ضٍـ، پیكطفت    

ترویي ذَال هَاز نَضت  افعایف وبضایی ٍ زلت آى زض

وبضثطزّبی ایي ضٍـ ّوچٌیي . [17 ٍ 16]گطفتِ اؾت

ؾبظی اؾتحىبم ٍ  قبهل عطاحی ػولیبت حطاضتی، ثْیٌِ

ثیٌی وبّف زض اؾتحىبم زض اثط  تٌف ثبلیوبًسُ ٍ پیف

ثِ ػلاٍُ، ویبًػاز ٍ . [18]ثبقس وَیٌچ هیقطایظ ًبهغلَة 

وبض گطفتٌس ِ انلاح قسُ ضا ث QFAیه ضٍـ  [19]ؾدبزی

ثیٌی ؾرتی فَلاز  ٍ تَاًؿتٌس هیعاى زلت آى زض پیف

 وَیٌچ قسُ ضا افعایف زٌّس. 

زض اثتسا ثطای  QFAضٍـ  ،گًَِ وِ لجلا اقبضُ قس ّوبى    

ثیٌی ذَال هىبًیىی آلیبغّبی آلَهیٌین ٍ ثطذی اظ  پیف

ثیٌی ؾرتی زض  فَلازّب اثساع قس. ثب تَخِ ثِ اّویت پیف

ؾَپطآلیبغّب ٍ ػسم ٍخَز اعلاػبت لاظم زض ایي ظهیٌِ، زض 

 ؾرتی ثیٌی ای پیفثط QFAضٍـ  طهغبلؼِ حبض
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وبض گطفتِ قس. ِ ث GTD-111ؾَپطآلیبغ پبیِ ًیىل 

ایي ضٍـ، ثب همبیؿِ ًتبیح آى ثب زلت هیعاى ّوچٌیي، 

  ّبی تدطثی، اضظیبثی قس. گیطی ًتبیح اًساظُ

 

 ها مواد و روش
-GTDّبیی اظ قوف ؾَپطآلیبغ  ًوًَِزض ایي تحمیك،     

ّبیی  ؾَضاختْیِ قسًس.  12 ×7  ×7( mm)3ثب اثؼبز  111

ّب خْت لطاض زازى تطهَوَثل  زض ًوًَِ هرتلف ّبی ثب ػوك

گیطی تغییطات زهبیی ًمبط ُ ّب ثطای اًساظ زض آى Kًَع 

ثِ هٌظَض  ّب زض عی وَیٌچ ایدبز قس. وًَِهرتلف ً

خلَگیطی اظ ًفَش آة زض حفطات، پؽ اظ لطاض زازى 

قسًس. ّوچٌیي، ثطای ّب ثب گچ ًؿَظ پط  تطهَوَثل، آى

سیگط ٍ توبؼ یىّبی تطهَوَثل ثب  پطّیع اظ توبؼ ثیي ؾین

ّبی ؾطاهیىی زٍ  وٌٌسُ، اظ لَلِ ّب ٍ هحیظ ذٌه ثیي ؾین

تحت  ºC 1200 ّب زض زهبی ؾَضاذِ اؾتفبزُ قس. ًوًَِ

ؾبظی وبهل لطاض گطفتٌس ٍ ؾپؽ زض  ػولیبت حطاضتی حل

ي ثب زهبّبی ّبی ؾطزوٌٌسُ هرتلف هبًٌس آة، ضٍغ هحیظ

ّبی هرتلف ٍ غیطُ ؾطز قسًس.  هرتلف، پلیوط ثب غلظت

ثطای ّط ًمغِ اظ ًوًَِ، هٌحٌی ؾطزقسى ثب زؾتگبُ 

تطؾین قس  Advanced-USB4718 آٍضی اعلاػبت خوغ

حبنلِ اظ ّبی ؾطزقسى  ثب ووه هٌحٌی (.1)قىل 

ًطخ ًمبط هرتلف ًوًَِ، گیطی زهب زض ّط ظهبى زض  اًساظُ

  .گطزیسهحبؾجِ ط ؾطزقسى آى ًمب

ّب زض  ّبی هرتلف، آى ّب زض هحیظ پؽ اظ وَیٌچ ًوًَِ    

ٍ ؾپؽ زض َّای  ؾبػت توپط 24ثِ هست  ºC 845زهبی 

تطیي  تطیي ٍ ون ثطای زؾتیبثی ثِ ثیف .قسًس هتلاعن ؾطز

 ؾبظی، پؽ اظ حلهمبزیط ؾرتی زض آلیبغ، زٍ ًوًَِ 

تطتیت زض آة ًوه ّوعزُ ٍ زض وَضُ ذبهَـ ؾطز  ثِ

 ًْبیتب ؾرتی .ٍ ؾپؽ تحت پیطؾبظی لطاض گطفتٌس قسًس

ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ  (HV30)ّب زض همیبؼ ٍیىطظ  ًوًَِ

Avery-Denison ُگیطی قس. ّوچٌیي ثِ هٌظَض  اًساظ

ّب اظ هیىطٍؾىَح الىتطًٍی  ثطضؾی ضیعؾبذتبض ًوًَِ

اؾتفبزُ  kV 022 Philips ٍ ػجَضی LEO 1450VP ضٍثكی

ّبیی اظ  ، زیؿهTEMّبی  ًَِؾبظی ًو ثطای آهبزُ .قس

ّب ؾپؽ  قسًس. زیؿهثطیسُ  GTD-111قوف ؾَپطآلیبغ 

 .یًَی ًبظن قسًس ثب زؾتگبُ پطتَ

 

 نتایج و بحث
-GTDتطویت قیویبیی ؾَپطآلیبغ پبیِ ًیىل  1خسٍل     

زّس. تطویت  اؾتفبزُ زض ایي تحمیك ضا ًكبى هیهَضز  111

 تؼییي قس. (OES)ثب ضٍـ وَاًتوتطی ؾَپطآلیبغ قیویبیی 

 

 

 
 

 

 ورخ سردضذن در وقاط مختلف ومًوٍ سیستم مًرد استفادٌ ترای تعییه -7ضکل 
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 )ترحسة درصذ يزوی( GTD-111ترکیة ضیمیايی سًپرآلیاژ پايٍ ویکل  -7جذيل 
 

Ni Cr Co Ti W Al Ta 

Other 14 9.5 4.9 3.8 3 2.8 

Mo Zr B C Fe Nb  

1.5 0.1 0.012 0.1 0.3 0.1  

 

 

یه ضیعؾبذتبض چٌس فبظُ زاضز  GTD-111ؾَپطآلیبغ      

، ´γ ّبی زٍ گبًِ اٍلیِ ٍ ثبًَیِ ، ضؾَةγوِ قبهل ظهیٌِ 

همبزیط ووی فبظّبی هضطی ، وبضثیس، ´γ-γّبی  یَتىتیه

ّبی  ضؾَة ،زض ایي ؾَپطآلیبغ. δ ،η ،σ،  ٍLaves[5]ًظیط 

γ´  ٌِوِ زض ظهیγ ُتطیي ػبهل زض  هْن ،اًس تَظیغ قس

 .[6]آیٌس زّی ٍ افعایف ؾرتی ثِ قوبض هی اؾتحىبم

ٍخَز زاضز.  GTD-111زض ؾَپطآلیبغ  ´γزٍ ًَع ضؾَة     

-1170اٍلیِ وِ زض هحسٍزُ زهبیی  ´γّبی  یىی ضؾَة

قَز  ؾطز قسى اظ زهبی اًدوبز تكىیل هیزض عی  1120

 845زهبی یي پیطؾبظی زض ثبًَیِ وِ زض ح ´γٍ زیگطی 

اٍلیِ ٍ ثبًَیِ  ´γّبی  ضؾَة 2. قىل [6]قَز تكىیل هی

 ´γّبی  ضؾَة ،زّس. ؾبذتبض هىؼجی قىل ضا ًكبى هی

 ´γّبی  زٌّسُ ضؾَة اٍلیِ ٍ ؾبذتبض وطٍی قىل ًكبى

 Ni3(Al,Ti)زاضای تطویت اؾوی  ´γثبقس. ضؾَة  ثبًَیِ هی

 اثؼبز  ، اؾت.γ، هكبثِ ثب ظهیٌِ fccثب ؾبذتبض وطیؿتبلی 

 

ٍ لغط  µm 8/0ّبی اٍلیِ زض ایي آلیبغ زض حسٍز  ضؾَة

ثبقس. زضنس حدوی  هی µm 1/0شضات ثبًَیِ زض حسٍز 

زضنس  60زض ایي آلیبغ ًیع ثیف اظ  ´γّبی  ول ضؾَة

 گیطی قس. اًساظُ

 GTD-111ؾرتی ؾَپطآلیبغ  تطیي ػَاهل زض ضؾَة هْن    

ای  دبز قسُ ًبقی اظ ػسم اًغجبق قجىِػجبضتٌس اظ: وطًف ای

ثیي ضؾَة ٍ ظهیٌِ، تفبٍت ثیي اًطغی فهل وَّطًت 

یي ػَاهل اذتلاف ثبثت قجىِ. اهكتطن ضؾَة ٍ ظهیٌِ ٍ 

پؽ اظ ػولیبت  ´γّبی  ضؾَةثِ اًساظُ ٍ تَظیغ 

ثِ ؾطػت ؾطزقسى اظ زهبی  ٍ ّوچٌیي [20]پیطؾبظی

وِ لجلا  گًَِ ثؿتگی زاضًس. ّوچٌیي ّوبى [3]ؾبظی حل

زّی  هىبًیعم اؾتحىبم GTD-111ؾَپطآلیبغ  ،گفتِ قس

پصیط آلَهیٌیوی زاضز. زض  هكبثِ ثب آلیبغّبی ػولیبت حطاضتی

یبغی زض عی ّب ثِ ٍؾیلِ تكىیل ضؾَة ػٌبنط آل ٍالغ آى

همبٍم ػولیبت پیطؾبظی پؽ اظ ایدبز هحلَل فَق اقجبع 

قًَس. هی

 

 
 )ة(  ()الف

 GTD-111 ثاوًيٍ در سًپرآلیاژ پايٍ ویکل ´γايلیٍ، ب( رسًب  ´γتصايير میکريسکًج از: الف( رسًب  -2ضکل 
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ّب ثِ ؾطػت ؾطزقسى اظ زهبی  آى ذَال هىبًیىی

ای قًَسُ ثط زُ حلؾبظی وِ تؼییي وٌٌسُ همساض هب حل

ثؿتگی زاضز.  ،ثبقس وٌٌسُ هی ّبی تمَیت تكىیل ضؾَة

ثؿتِ ثِ ؾطػت ؾطزقسى، ذَانی هبًٌس ؾرتی پؽ اظ 

ی هثبل، ٍلتی ایي ؾطػت وٌس ثطا تغییط هی پیطؾبظی

. [20]افتس یبثس، افعایف زض ؾرتی ًیع اتفبق هی افعایف هی

زض ایي اهط ًبقی اظ فَق اقجبع ثَزى هحلَل خبهس اؾت وِ 

افتس. زض ٍالغ ّط همساض  اثط ؾطیغ ؾطز وطزى اتفبق هی

 ّب ال هىبًیىی ًبقی اظ تكىیل اٍلیِ ضؾَةوبّف زض ذَ

عاى فَق اقجبع ثَزى هحلَل خبهس ون ؾت وِ اظ هیا

وِ ثط اؾبؼ ؾطػت  QFAوٌس. ثٌبثطایي، ضٍـ آًبلیع  هی

ؾطز قسى ًمبط هرتلف یه لغؼِ زض عی ؾطزقسى 

یه ضٍـ هٌبؾت  ، هی تَاًس ثِ ػٌَاىعطاحی قسُ اؾت

 پیطقسُ GTD-111 ؾبظی ؾرتی زض ؾَپطآلیبغ ثطای هسل

 ثبقس.

تَؾظ  QFAئَضی تگًَِ وِ لجلا گفتِ قس،  ّوبى    

Evancho  ٍStaley[7] ِّب  ٍ گؿتطـ یبفت. آى تَؾؼ

گصاضی ّوسهبی آلیبغّبی آلَهیٌین ضا ثب  ؾیٌتیه ضؾَة

 .هؼبزلِ ظیط ًكبى زازًس

)exp(1
k

t
X


                                       (1)  

، زضنس حدوی خعء اؾتحبلِ پیسا وطزُ اؾت X ،وِ زض آى

t  ثط حؿت ثبًیِ ظهبى ٍk  اظ ضاثغِ ظیط ترویي ظزُ ًیع

 :[7]قَز هی

)exp()
)(

exp( 5

2

4

3
2

1 RT

k

TkRT

k
k

k

C
k T


  (0)     

ظهبى ثحطاًی لاظم ثطای تكىیل یه همساض  CTوِ زض آى، 

ثبثتی اؾت  k1(، هكرم اظ فبظّبی ًفَشی )ثط حؿت ثبًیِ

وِ ثطاثط ثب لگبضیتن خعء اؾتحبلِ پیسا ًىطزُ اؾت )همساض 

 k2 ،00501/0 ( یب ثطاثط ثبC - 1تؼییي قسُ اظ ًوَزاض 

 (s)ظًی  ّبی خَاًِ ثبثتی هطتجظ ثب هؼىَؼ تؼساز هحل

ثب اًطغی لاظم ثطای تكىیل یه ثبثتی هطتجظ  k3اؾت، 

J.mol)ّؿتِ اؾت 
-1

) ،k4  زهبیثبثتی هطتجظ ثب 

ثبثتی هطتجظ ثب  k5 )ثطحؿت ولَیي(، ؾبظی آلیبغ هحلَل

J.mol)اًطغی هحطوِ ًفَش 
-1

)  ،T  ٍ زهب ثطحؿت ولَیي

(J.mol
-1.K-1

) 3143/8 R= همبزیط [12]ثبقس هی .k2  تب

k5  یه هٌحٌیC  ِقىل وTTP تؼییي  ،زّس ضا ًكبى هی

 (.3وٌٌس )قىل  هی

لاظم اؾت وِ هٌحٌی  ثیٌی یه ذبنیت ثِ هٌظَض پیف    

ؾطزقسى ثط اؾبؼ ظهبى ثِ چٌس لؿوت تمؿین قَز. ثب 

تؼییي هٌحٌی ؾطزقسى ثطای ّط ًمغِ اظ ًوًَِ ٍ هٌحٌی 

TTPقَز. قىل  نیت هطثَعِ زض آى ًمغِ هحبؾجِ هی، ذب

فطآیٌس هحبؾجِ ػبهل وَیٌچ ضا ثب اؾتفبزُ اظ یه هٌحٌی  3

چٌس  4زّس. قىل  ًكبى هی TTPؾطزقسى ٍ هٌحٌی 

ِ ثَط ثِ چٌس هحیظ ؾطزوٌٌسُ ضا اضائهٌحٌی ؾطزقسى هط

 زّس.  هی

 

 

رسم ضذٌ تا استفادٌ از ثًاتت ريش محاسثٍ عامل  (TTP) خًاص-دما-زمان يارٌ ومًدار طرحمىحىی سردضذن ي  -3ضکل 

 کًيىچ
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C 22°ريغه  (C 51 ،c°ريغه  (C 71 ،b° ، محیط پلیمری(aَای مختلف:  َای سردضذن وًعی در محیط مىحىی -4ضکل 

 

ثطای هحبؾجِ ػبهل وَیٌچ، اثتسا ػبهل وَیٌچ خعیی     

(q)  ِزض ّط ثبظُ ظهبًی زض هٌحٌی ؾطزقسى، ثط اؾبؼ ضاثغ

 :[21]قَز ، هحبؾجِ هی3

TC

t
q


                                                   (3)  

همساض ػبهل وَیٌچ تدوؼی ثب لبػسُ خوغ،  اظثب اؾتفبزُ     

 4حطاًی ثط اؾبؼ ضاثغِ زض هحسٍزُ زهبیی ث qiخوغ 

 :[11ٍ12]قَز هحبؾجِ هی

 iqQ                                                (4)  

ؾیٌتیه اؾتحبلِ ضا ثب تؼییي ًؿجت ظهبى  ،Qهمساض     

ظهبى ًْفتگی ًگْساضی یه آلیبغ زض یه زهبی هكرم ثِ 

وٌس. ثٌبثطایي، یه ذبنیت هكرم زض یه  هكرم هی

 قَز: ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ هی QFAآلیبغ ثب اؾتفبزُ اظ 

)exp()( 1minmaxmin QkPPPP               (5)  

 

ثِ تطتیت حسالل ٍ حساوثط  Pmin  ٍPmaxوِ زض آى، 

ػبهل وَیٌچ  Qٍ  همبزیط ذبنیت )هبًٌس ؾرتی( یه آلیبغ

عجیؼی وؿطی اظ ػٌبنط وِ ثطاثط ثب لگبضیتن  k1. ثبقٌس هی

َاًس زض عی ػولیبت ت زاضز ٍ هینَضت فَق اقجبع ٍخَز ِ ث

، گطزز آلیبغ پیطؾبظی ثؼسی هٌدط ثِ افعایف همساض ؾرتی

قَز زض عی ػولیبت  فطو هیزض ایي ضٍـ  ثبقس. هی

همساض  ى،آیغ ؾطز وطزى پؽ اظ ؾبظی ٍ ؾپؽ ؾط هحلَل

تَاًٌس زض عی پیطؾبظی ثؼسی  زضنس ػٌبنطی وِ هی 99.5

 ضؾَة وٌٌس ٍ حساوثط ؾرتی ضا ایدبز ًوبیٌس، ثِ نَضت 

 

 

 

زض ًظط  k1=ln(0.995)ثٌبثطایي،  .اًس فَق اقجبع زض آهسُ

 .[21]قَز گطفتِ هی

قَز وِ  هكرم هیزض ًتیدِ، ثب اؾتفبزُ اظ هغبلت ثبلا     

زض آلیبغّب زض هبًٌس ؾرتی،  ،ثیٌی یه ذبنیت ثطای پیف

ثب اؾتفبزُ اظ  k5تب  k2اثتسا لاظم اؾت وِ همبزیط 

 گیطی قسُ آى زقسى ٍ همبزیط اًساظُّبی ؾط هٌحٌی

همبزیط تؼییي قًَس. ٍ چٌس ذَال زیگط  )ؾرتی( ذبنیت

زض هطاخغ  GTD-111ثطای ؾَپطآلیبغ  k4  ٍk5تمطیجی 

وِ زهبی ػولیبت حطاضتی  k4. [3-6]اػلام قسُ اؾت

. [6]گعاضـ قسُ اؾت K 1473ؾبظی آلیبغ اؾت  هحلَل

 GTD-111اًطغی هحطوِ ثطای ًفَش ذَزی زض  k5همساض 

kJ.mol [5]اؾت ٍ تَؾظ ؾدبزی ٍ ّوىبضاًف
-1 263 

ثطای  k5وِ همساض  گعاضـ قسُ اؾت. ثبیؿتی هتصوط قس

ؾَپطآلیبغّبی پبیِ ًیىل تَؾظ ؾبیط هحممیي زض هحسٍزُ 

kJ.mol
. ثب زض ًظط [3]گعاضـ قسُ اؾت 290-250 1-

، 5گطفتي همبزیط حسالل ٍ حساوثط ذبنیت ٍ هؼبزلِ 

ثب  k2  ٍk3قَز. ثَاثت  ثیٌی هی ذبنیت هَضز ًظط پیف

 هتَؾظٍ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ خصض هطثغ ذغبی  6هؼبزلِ 

(RMSE) ِغییط زازُ ت آًمسض ثَاثت ایي آیس. زؾت هی ث

 ثِ زؾت آیس. RMSEقَز تب ایٌىِ حسالل همساض  هی

(6       )              
N

PP
RMSE

pm 


2)(
 

Pm، Pp ٍ N  ِتطتیت همبزیط ؾرتی ثِ زض ایي هؼبزل

زض ّطًمغِ ٍ ثیٌی قسُ  ؾرتی پیف ،گیطی قسُ اًساظُ

ثطای ایي هٌظَض، ثب  م قسُ ّؿتٌس.ّبی اًدب آظهبیفتؼساز 

ضٍـ  k2  ٍk3اؾتفبزُ اظ ضٍـ تىطاض وطزى، ثَاثت 
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ي قًَس تب ایٌىِ اذتلاف ثی تغییط زازُ هی QFAولاؾیه 

ثیٌی قسُ ثِ حسالل  گیطی قسُ ٍ پیف ّبی اًساظُ ؾرتی

هطثَط ثِ ّط  RMSEثطؾس. ثِ ػجبضت زیگط، حسالل 

 .[20]ؾرتی ثِ زؾت آیس

 GTD-111ضا ثطای ؾَپطآلیبغ  k5تب  k2همبزیط  2خسٍل     

اًس ضا  اؾترطاج قسُ QFAوِ اظ هطاخغ ٍ ّوچٌیي اظ ضٍـ 

ایي ؾَپطآلیبغ وِ  TTPًیع هٌحٌی  5زّس. قىل  اضائِ هی

ثب اؾتفبزُ اظ ثَاثت شوطقسُ ثِ زؾت آهسُ اؾت ضا ًكبى 

زض ٍالغ  5ًكبى زازُ قسُ زض قىل  Cزّس. هٌحٌی  هی

ّبی لاظم ثطای تكىیل همبزیط وبفی اظ ضؾَة خْت  ظهبى

تغییط همساض هكرهی اظ ؾرتی ضا زض ایي آلیبغ تطؾین 

ًبقی اظ ٍاوٌف تكىیل ضؾَة  TTPوٌس. هٌحٌی  هی

َضت تبثؼی اظ زهب ٍ ظهبى زض آلیبغ ضا ثِ نقًَسُ  ػٌبنط حل

ّبی اؾتحبلِ ّوسهبی  زّس ٍ هكبثِ ثب هٌحٌی ًكبى هی

TTT  ِػجبضتی زیگط، ایي هٌحٌی ظهبًی ضا فَلازّبؾت. ث

وٌس وِ لاظم اؾت تب ؾرتی ثِ یه همساض  هكرم هی

% حساوثط ؾرتی( زض ّط زهبیی 5/99هكرهی )هثلا 

، زض هحسٍزُ GTD-111زض ذهَل ؾَپطآلیبغ ثطؾس. 

زض ًتیدِ  ،همساض فَق اقجبع ون اؾت 1160-1200زهبیی 

ون ًیع ًیطٍی هحطوِ تطهَزیٌبهیىی ثطای تكىیل ضؾَة 

ًیطٍی هحطوِ  960-1160اهب زض ثبظُ زهبیی  ؛قَز هی

تط اؾت ٍ ثٌبثطایي ظهبى لاظم  تطهَزیٌبهیىی ذیلی ثیف

ثطای زؾتیبثی ثِ همساض هكرهی اظ ضؾَة ًؿجتب ون اؾت. 

ایي ظهبى ثِ چٌس نس ثبًیِ افعایف  960زض زهبّبی ظیط 

قًَسُ ذیلی ون اؾت.  ظیطا ضطیت ًفَش ػٌبنط حل ؛یبثس هی

ایظ اگطچِ پتبًؿیل تطهَزیٌبهیىی ثطای زض ایي قط

 ،گصاضی ثِ ػلت هیعاى ثبلای فَق اقجبع، ثبلاؾت ضؾَة

ّب ون  ظیطا ؾطػت ًفَش اتن ؛گصاضی ون اؾت ٍلی ًطخ ضؾَة

 اؾت. 

-GTDحساوثط ٍ حسالل ؾرتی زض ؾَپطآلیبغ همبزیط     

 3ثبقس. ّوچٌیي خسٍل  هی 375ٍ  523ثِ تطتیت  111

ثیٌی قسُ ؾرتی ضا ثطای  گیطی قسُ ٍ پیف همبزیط اًساظُ

ثِ زؾت  وَیٌچ ػبهل ایي آلیبغ وِ اظ عطیك ضٍـ آًبلیع

ضاثغِ ثیي ایي همبزیط زض ؾَپطآلیبغ زّس.  اًس ضا اضائِ هی آهسُ

GTD-111  گًَِ  ّوبى ًكبى زازُ قسُ اؾت. 6زض قىل

یه ضٍـ  QFAتحلیل ػبهل وَیٌچ  ،قَز وِ هكبّسُ هی

 GTD-111ثیٌی ؾرتی ؾَپطآلیبغ  هٌبؾت ثطای پیف

 ثبقس. هی

 

 GTD-111تعییه ضذٌ ترای سًپرآلیاژ  k5تا  k2مقادير  -2جذيل 

k2 (s) 

 

k3 (J.mol
-1

) 

 

k4 (K) 

 

k5 (J.mol
-1

) 

 

12E-11 68 1473 263000 

 

 GTD-111ترای سًپرآلیاژ  تٍ دست آمذٌ (TLP) خًاص-دما-زمان مىحىی -5ضکل 
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 GTD-111تیىی ضذٌ در سًپرآلیاژ  گیری ضذٌ ي پیص مقادير سختی اوذازٌ -3جذيل 

 محیط کًيىچ
 

 

تیىی  سختی پیص
 (HV30) ضذٌ

 

 گیری ضذٌ سختی اوذازٌ
 (HV30) 

 

Salt water 514.8 514±2 

Tipple 500.7 502±2 

Water (4°C) 497.2 496±1 

Water (25°C) 493.7 493±2 

Water (50°C) 490.3 490±2 

Water (80°C) 486.8 487±1 

polymeric Aqueous(10°C)  
485 484±2 

Oil (50°C) 473.7 473±1 

polymeric Aqueous (35°C) 
471.7 470±2 

Oil (22°C) 464.8 465±2 

 
 

 

 

 GTD-111تیىی ضذٌ در سًپرآلیاژ  گیری ضذٌ ي پیص َای اوذازٌ سختی -6 ضکل

 

 گيری هيجنت
ضٍـ تحلیل ػبهل هیعاى تَاًبیی زض تحمیك حبضط،     

ثیٌی ؾرتی ؾَپطآلیبغ پبیِ ًیىل  زض پیف QFA وَیٌچ

GTD-111  .ّوچٌیي، هیعاى زلت هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت

تدطثی ثب ًتبیح  اظ آى ایي ضٍـ ثب همبیؿِ ًتبیح حبنلِ

حبنلِ اظ تحمیك ضا ًتبیح  ثطضؾی گطزیس.گیطی قسُ  اًساظُ

 نَضت ظیط ذلانِ ًوَز:تَاى ثِ  هی

ثب اؾتفبزُ اظ  GTD-111ثطای ؾَپطآلیبغ  k2  ٍk3همبزیط  -1

ّبی ثِ زؾت آهسُ ثِ  ّبی ؾطزقسى ٍ ؾرتی هٌحٌی

s 11-10×12 ٍ J.molتطتیت 
 تؼییي قسًس. 68 1-

ؾَپطآلیبغ  ثطای (TTP)ذبنیت  -زهب  -هٌحٌی ظهبى  -2

تطؾین  k5تب  k2همبزیط ثب اؾتفبزُ اظ  GTD-111 پبیِ ًیىل

 قس.

ثیٌی قسُ ٍ  مبزیط ؾرتی پیفًكبى زازُ قس وِ ه -3

تغبثك  GTD-111 گیطی قسُ زض ؾَپطآلیبغ پبیِ ًیىل اًساظُ

 ذَثی ثب ّن زاضًس.

ثطای  (QFA)اثجبت قس وِ ضٍـ تحلیل ػبهل وَیٌچ  -4

ؾَپطآلیبغّبی  ترویي ذَال هىبًیىی، هبًٌس ؾرتی، زض

 قَز.وبض گطفتِ ِ تَاًس ث هیپبیِ ًیىل 

 

R² = 0.9968 
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 سپاسگساری
ًَیؿٌسگبى هطاتت تكىط ٍ لسضزاًی ذَز ضا اظ هؼبًٍت      

پػٍّف ٍ فٌبٍضی زاًكگبُ فطزٍؾی هكْس ثطای هحتطم 

زاضز.  اػلام هی 18223/2حوبیت اظ پطٍغُ تحمیمبتی قوبضُ 

ّوچٌیي اظ قطوت هٌْسؾی هَازوبضاى ثطای تبهیي هَاز 

 قَز. اٍلیِ هَضز ًیبظ تكىط ٍ ؾپبؾگعاضی هی
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