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 IC221Mریزساختار و پایداری حرارتی آلیاژ پایه نیکل آلومیناید ثیر گرمایش سریع بر تأ
 

 (2)منصور سلطانیه                     (7)بنا متجدد امروز حسین

 چکیده
، حاوی کروم، مولیبدن زیرکونیوم و بور، موورد بررسوی اورار    IC221Mایه نیکل آلومیناید تاثیر گرمایش القایی سریع بر پایداری حرارتی آلیاژ پ

گرفت. آلیاژ با روش ذوب مجدد اوسی تحت خلاء تولید شد. تغییرات ریزساختاری آلیاژ در مناطق دندریتی و بین دنودریتی در اثور لملیوات    

وپ الکترونی روبشی و انجام آنالیز تصویری دنبال شد. نتایج ایون بشوش بوا    درجه سانتیگراد، با کمک میکروسک 7711حرارتی سریع در دمای 
نتایج حاصل از لملیات حرارتی لادی مقایسه شد. با بررسی نتایج مششص گردید که لملیات گرمایش سریع سوب  تسوریع حوسا سواختار     

نواحی دندریتی نیز، متاثر از این لملیات تسریع موی  شود. همچنین سرلت رشد ذرات رسوبی در غنی از زیرکونیوم در مناطق بین دندریتی می
و مقایسوه بوا نمودارهوای     آنیل شده توزیع اندازه ذرات رسوبیبا کمک رسم نمودارهای  ،سریع شود. مکانیزم رشد ذرات رسوبی با انجام آنیل

 ماند.  ع ثابت میو مششص شد که مکانیزم رشد در اثر گرمایش سری تعیین Hillertو  LSW ،TIDCمدلهای  مربوط به

 

 ، گرمایش سریع القایی، ساختار غنی از زیرکونیوم، رشد ذرات رسوبیIC221Mآلیاژ پایه نیکل آلومیناید  واژه های کلیدی

 

 

 
Rapid Heating Effects on Microstructure and Thermal Stability of a Ni3Al Base  

Alloy, IC221M  

 
 H. B. Motejadded                             M. Soltanieh 

 

Abstract 

The effects of rapid induction heating on the thermal stability of a Ni3Al base alloy containing Cr, Mo, Zr 

and B was investigated.  The alloy was produced with vacuum-arc remelting technique. Microstructural 

changes in the dendritic and interdendritic region during rapid heating process are clarified using 

scanning electron microscopy and image analyzing technique.  The results of this type of heat treatment 

were compared with normal heat treatment.  Results showed that rapid heating can accelerate the 

elimination speed of high zirconium phase and also the growth kinetics of γ' precipitates but has no 

significant effect on the growth mechanism. 
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7931سال سی ام، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 مقدمه

مدت زمان طولانی است که ترکیبات بوین فلوزی ماننود    
سیلیسیدها، بریلیودها و آلومینایودها کاندیود اسوت اده در     

دماهای بالا هستند. تردی ذاتی این مواد یکی از لواملی 
است که تا حدودی بر کاربرد آنها تواثیر من وی گساشوته    

دریافتند کوه   . چند ده سال پیش برخی محققان[1] است

با افزودن برخی لناصور در حود میکروآلیواژی بوه ایون      
می تووان سوب     [2,3] ترکیبات و نیز کنترل ریز ساختار

ممانعت از توردی آنهوا شود. در طوی چنود دهوه اخیور        
تحقیقات گسترده ای به منظور است اده از آلومینایودهایی  

بوه  مانند آلومیناید نیکل، آهن، تیتانیم، نایوبیوم و کبالوت  
 لنوان مواد ساختاری در دماهای بالا انجام گرفتوه اسوت  

. این تحقیقات نشوان داد کوه یکوی از موفوق تورین      [2]
های آلومینایدها، آلومینایود نیکول اسوت. آلومینایود     گروه

نیکل دارای چگالی کم، دموای ذوب بوالا، مقاوموت بوه     
سایش خووب کوه بوا افوزایش دموا افوزایش موی یابود،         

اهای بالا، خواص خزشی لوالی و  استحکام خوب در دم
. [4-2]نیز مقاوموت بوه اکسیداسویون خووب  موی باشود      

محققان توانستند با افزودن لناصر آلیاژی برخی خواص 
آلومینیاید نیکل را بهبود ببششند و به این ترتیو  انووا    

 Ni3Alمشتلف از آلیاژهایی که بر پایه ترکی  بین فلزی 
رین انوووا  ایوون مووی باشووند، تولیوود شوود. یکووی از مهمتوو

 2/2می باشد کوه حودود    IC221Mآلومینایدهای نیکل، 
-1/7درصود وزنوی کوروم،     6/1درصد وزنی آلومینیوم، 

درصد وزنی مولیبودن    5/7درصد وزنی زیرکونیوم،  7/2
. [1]درصد وزنوی بوور دارد   112/1و مقداری در حدود 

این مقدار بور به منظور کاهش تردی به آلیاژ اضافه موی  
های تولید شده از آلیواژ موسکور، در   . غلتک[2,4,5] شود

های فوولادی، بوه لنووان جوایگزینی     صنعت تولید ورق
، مطور  و موورد اسوت اده اورار     Hبرای غلتکهای سوری  

گرفته است که سوب  کواهش بسویاری از مشوکلات آن     
 . [1]شده است

هووای انجووام شووده توسوو  لووی و بوور مبنووای بررسووی 
، IC221Mیکول آلومینایود   ، آلیواژ پایوه ن   [7-6]همکاران

دارای ریزساختاری دندریتی، شامل فواز زمینوه محلوول    
و سوواختار غنووی از   ’-، یوتکتیووک جاموود نیکوول،  

زیرکونیوم است که این ساختار در مرحله نهایی انجماد، 

 .[6] از فاز مساب، جدایش می یابد
بوور  م لملیووات حرارتووی، توواثیر اابوول توووجهیانجووا 

رغوم  ن بر رفتار این آلیاژ دارد. للیریزساختار و به تبع آ

تاثیر مثبت لنصر زیرکونیوم در انجماد آن، ساختار غنوی  
از زیرکونیوم حاصل از آن، کارایی آلیاژ در دماهای بوالا  
را تحت تاثیر ارار داده و با توجه به غیر تعوادلی بوودن،   

رسد.  لملیات حل سازی   در این بشش مضر به نظر می
بل توجه کسر حجمی این سواختار،  با حسا و کاهش اا

بور  . با توجه بوه زموان  [1] بششدکارایی آلیاژ را بهبود می
هایی که بتواند تا است اده از روش [8] بودن این لملیات

حد امکان زمان حسا را کاهش دهد، مطلوب اسوت. از  
هوای مناسو  بورای کواهش زموان حوسا،       جمله روش

دهی سوریع  دهی سریع است. حرارتاست اده از حرارت
هوا، موجو  افوزایش    تواند با القای تونش بور نمونوه   می

. با توجه بوه ن ووذی بوودن    [9] ضری  ن وذ لناصر شود
انجام ایون   [10] فرایند حسا ساختار غنی از زیرکونیوم

تواند سب  کاهش زمان حسا باشد. در این لملیات می
تحقیق، تاثیر لملیات حرارتی القایی سریع، بر تغییورات  

در مناطق دنودریتی و بوین    IC221Mاختاری آلیاژ ریزس
 گیرد.  دندریتی مورد بررسی ارار می

 
 روش تحقیق

-Ni-7.9Al-7.7Cr-1.4Moترکیوو  ، بووا IC221Mآلیوواژ 

1.7Zr-0.008B  ،)بوا روش ذوب مجودد   ، )درصد وزنوی
در ابتودا، ریوز سواختار     اوسی تحت خولاء تولیود شود.   

 بوین دنودریتی  نواحی دنودریتی و  انجمادی آلیاژ، شامل 
معرفی شد. در ادامه تواثیر لملیوات حرارتوی سوریع بور      

 7711ریزساختار آلیواژ تحقیوق شود. لملیوات آنیول در      
 2511دهوی درجه سانتیگراد انجام شد. فرکانس حورارت 

درجوه سوانتیگراد بور ثانیوه      27هرتز و سرلت گرمایش 
دایقوه تعیوین شود.     91و  75بوده است. زمان آنیل نیوز  
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ساختاری حاصل از ایون لمیوات بوا نتوایج     تغییرات ریز
دهی حاصل از لملیات حرارتی نمونه ها با نرخ حرارت

 7711درجوه سوانتیگراد بور دایقوه در دموای       71حدود 

 درجه سانتیگراد مورد مقایسه ارار گرفت.  
هووای متووالوگرافی بووه کمووک   بووه منظووور بررسووی  

میکروسکوپ الکترونی روبشی، نمونه ها تحت لملیات 

( و پولیش کواری اورار گرفتنود و    7511زنی )تا  سمباده
سپس با محلول گلیسریا، اچ شودند.  محلوول گلیسوریا،    
ترکیبی از اسید نیتریک، اسید کلریدریک و گلیسیرین به 

باشد. در مناطق دندریتی، اندازه شعا  می 7:2:2    نسبت
 711متوس  ذرات رسوبی، با اندازه گیری شعا  حودود  

مونه، تعیین شود. بوا کموک اسوتاندارد     ذره به ازای هر ن
ASTM-E562-02   کسر حجمی فازهای رسووبی و نیوز ،

 ساختار غنی از زیرکونیوم تعیین شد.
 Particle) ( توزیوع انودازه ذرات  7به کمک رابطوه )  

size distribution) هوای  تعیین و ترسیم شد و با تئوری
ه نشوان داد  g(u)موجود مقایسه گردید. این رابطه با تابع 

نسبت شعا  ذره به انودازه شوعا  متوسو      uشود که می
هوای  است. به کمک نتایج این اسمت و نیز رسم منحنی

تغییرات اندازه ذرات در هر یک از دموا هوای آنیول بوه     
، بور حسو  زموان    LSWتوان پیش بینی شده در تئوری 

لملیات آنیول، تئووری حواکم بور رشود ذرات تعیوین و       
 مکانیزم رشد مششص شد.

(7)                                         i i

i

n r
g(u)

N r
 


 

ام از شوووعا  ذره  iمحووودوده  ir(، 7در رابطوووه ) 
تعداد ذره رسوبی شمارش  inام،  iشعا  ذره  irرسوبی، 

اسوت کوه   تعداد کول ذراتوی    Nو  irشده در محدوده 
 گیری شده است.شعا  آنها اندازه

 
 نتایج و بحث 

در  IC221Mآلیواژ  ( ریز ساختار cتا  a-7های )در شکل

ریشتگی نشان داده شده است. در مناطق دندریتی حالت 
γ'  از فازγ      در حین سرد شودن از دماهوای بوالا رسووب

در نوواحی بوین دنودریتی     'γو  γکند. وجود فازهای می

ه یووتکتیکی هسوتند. ریزسواختار در ایون     نتیجه اسوتحال 
بشش بیشتر به صورت ساختار درشت سولولی مشواهده   

هوای انجوام شوده در موورد     . بررسی(bو  a-7شود، )می

ریز ساختار آلیاژ، به طور کلی ریز ساختاری شبیه آنچوه  
دهود. در ایون   پیشنهاد می شود،مشاهده میدر این شکل 

گوری و در  از ریشته ها ریز ساختار بلافاصله پسبررسی

( فواز   'γ) Al3Niدمای محی ، شامل سه فاز اسوت. فواز   
لمده موجود در ساختار بووده کوه در نوواحی دنودریتی     
حاصل رسوب از فاز زمینه و در مناطق بین دندریتی در 

L'نتیجه استحاله یوتکتیوک      اسوت.  فواز'γ  در
ا بوه خوود   درصود سواختار ر   25دمای محی  در حودود  

میوزان  با کمک آنالیز تصویری، . [1,6]دهد اختصاص می
درصد و در  51در نواحی دندریتی آلیاژ در حدود  'γفاز 

درصود سواختار تشموین     21نواحی بین دندریتی تقریبا 
های انجوام شوده، نوواحی    گیریزده شد. بر اساس اندازه

درصد ریوز سواختار را بوه     56±9دندریتی نیز در حدود 
دهند. بنابراین در آلیاژ موورد بررسوی   ختصاص میخود ا

درصود   66توا   69حودود   'γدر تحقیق حاضر میزان فاز 
نسوبت بوه آلیواژ     'γتعیین گردید. کمتر بودن میوزان فواز   

تووان بوه نورخ    مشابه در تحقیق لوی و همکواران را موی   
محلوول  سرمایش بالا در آلیاژ تحقیق حاضر نسوبت داد.  

د در آلیواژ اسوت. ایون فواز     دیگور موجوو   γیا  Niجامد 
نشستین فازی است که در هنگام انجمواد آلیواژ تشوکیل    

دهوود.  شووود و دنوودریت هووای آلیوواژ را تشووکیل موویمووی
در نواحی بین دندریتی محلول جامد نیکل در  ،همچنین

شوود. ایون فواز در    دیوده موی   نیز 'γ-γساختار یوتکتیکی 
را  درصد سواختار  75تا  5، حدود تحقیق لی و همکاران
به دلیول نورخ    . دایقاً[1,6,11] دهدبه خود اختصاص می

سرمایش زیاد در آلیاژ تحقیق حاضر میزان کسر حجموی  
در  'γدرصود اسوت. ذرات    91توا   26این فاز در حدود 

نواحی بین دندریت، نسبت به ذرات در ناحیه دنودریتی  
درشت تر هستند. با توجه به جدایش ترجیحی آلومینیوم 

 -دندریتی، مطابق دیاگرام دو توایی نیکول   در مناطق بین
(، غلظت این لنصور در منواطق بوین    2آلومینیوم، شکل )
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دندریتی نسبت به نواحی دندریتی بیشتر است، لسا دمای 
در منوواطق بووین دنوودریتی نسووبت بووه   'γرسوووب ذرات 

ها بالاتر بوده و این امکان رشود بیشوتر آنهوا را    دندریت

زیرکونیوم نیز به صوورت   کند. ساختار غنی ازفراهم می
شود که در مرحلوه نهوایی   روشن در تصاویر مشاهده می

شوود. ایون سواختار شوامل فازهوای      انجماد تشکیل موی 

است که در زموان   2Zr7Niو  Zr5Niمحلول جامد نیکل، 
 از محلووول جاموود نیکوول رسوووب  'γسوورد شوودن، ذرات 

 .[8] کنندمی
( تصوواویر میکروسووکوپ الکترونووی   9در شووکل ) 
درجوه   7711دایقوه در   91و  75هایی که به مدت نهنمو

سووانتیگراد تحووت لملیووات گرمووایش سووریع القووایی    

اند، نشان داده شده است. در اثر لملیات آنیول  ارارگرفته
در مناطق بین دندریتی کاهش اابل  'γ-γالقایی یوتکتیک 

 91توجهی داشته است. این کواهش در القواء بوه مودت     

( تغییرات کسور  9رسد. در شکل )دایقه بیشتر به نظر می
حجمی ساختار غنی از زیرکونیوم با زمان لملیات آنیول  
القایی و آنیل معمولی نشان داده شوده اسوت. مشوشص    

است که انجام آنیل القایی توانسته اسوت سوب  کواهش    
شوی    ،بیشتری در میزان ایون سواختار شوود. همچنوین    

القوایی  تغییرات ساختار غنی از زیرکونیوم به کمک آنیل 
نسبت به آنیل معمولی بیشتر است. البته برای رسیدن بوه  
اطمینان بیشتر در این بشش احتیوا  بوه انجوام آنیول در     

 شود.های بیشتری نیز احساس میزمان
 

 
 

 IC221Mنمونه ریشتگی آلیاژ  روبشی از تصویر میکروسکوپ الکترونی  7شکل 
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 و مواد نشریۀ مهندسی متالورژی  7931سال سی ام، شمارۀ یک، 

 
ه صورت در مناطق دندریتی و بین دندریتی ب 'γآلومینیوم که در آن دمای رسوب فاز  -ناحیه غنی از نیکل دیاگرام دوتایی نیکل 2شکل 

 شماتیک نشان داده شده است

 

  
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان دهنده تغییرات ریزساختاری در مناطق بین دندریتی در اثر آنیل سریع القایی  9شکل 

 a  وb )15 min-Co1100 c  وd )30 min-Co1100 
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 تغییرات کسر حجمی ساختار غنی از زیرکونیوم با زمان آنیل لادی و القایی  9شکل 

 

     
a)1100oC-15 min-rapid heating                             b)1100oC-30 min-rapid heating 

 

     
c)1100oC-10min-normal heating                                           d)1100oC-30 min-normal heating 

 dو  cو گرمایش معمولی  bو  aتصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه های آنیل شده در شرای  گرمایش سریع  5شکل 

 

( تصوواویر میکروسووکوپ الکترونووی از 5در شووکل ) 
 91و  75های آنیل شده به مودت  نواحی دندریتی نمونه

درجه سوانتیگراد تحوت شورای  القوایی      7711دایقه در 

آورده شده است. در این شکل، تصاویر مربوط به آنیول  
درجوه سوانتیگراد بوا     7711دایقوه در   91و  71به مدت 

 'γکمک آنیل معمولی نیز آورده شده است. اندازه ذرات 
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 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  7931سال سی ام، شمارۀ یک، 

دایقه، به ترتی   91و  75در شرای  آنیل القایی به مدت 
نمونووه  'γیکرومتور اسووت.  انوودازه ذرات  م 92/1و  92/1

 91و  71های آنیل شده در شرای  معموولی، بوه مودت    

و  22/1درجه سانتیگراد به ترتیو    7711دایقه آنیل در 
گیری شد.  مطابق انتظار با افزایش میکرومتر اندازه 29/1

ضری  ن وذ جزء )اجزاء( موثر در رشود در اثور پدیوده    

( توزیوع  6اند. در شوکل ) شده القاء، اندازه ذرات بزرگتر
های آنیول شوده تحوت شورای  القواء      اندازه ذرات نمونه

رسود کوه توزیوع ذرات در    آورده شده است.  به نظر می
این شرای  نیز تبعیت مناسوبی از تئووری واگنور دارنود.     

نیز در این شرای  به ترتیو  در   'γحجمی ذرات  درصد
قایسوه بوا   گیری شد که در ماندازه 99±9و  93±9حدود 
در شرای  آنیل معموولی کوه بوه     'γحجمی  درصدمیزان 

و  71برای آنیل بوه مودت    99±9و  92±7ترتی  حدود 
 دایقه است، کاهش اابل توجهی دارد.   91

، مطوابق  با توجه به مکانیزم رشد ن وذی اندازه ذرات 

کوه در آن شوعا  ذرات بوا ریشوه سووم       LSWبا تئوری 
( تغییورات  1، در شوکل ) [12]زمان رابطه مسوتقیم دارد  

آنیول القوایی و معموولی بور      در شورای   ’γاندازه ذرات 

انود.  سوم زمان ترسیم و با هم مقایسه شدهحس  ریشه 
بر این اساس، ثابت رشود انودازه ذرات در آنیول القوایی     

است که ت واوت چنودانی    um.hr 0.25-1/3تقریبا برابر با 
، آنیول  ترتیو  با ثابت رشد آنیل معمولی ندارد. بوه ایون   

ی بور مکوانیزم و سورلت رشود     القایی تاثیر اابل تووجه 
 ذرات ندارد.

 

 
درجه سانتیگراد، در هر یک  7711دایقه در  91و  75توزیع اندازه ذرات نمونه های آنیل شده تحت شرای  گرمایش سریع به مدت   6شکل 

 دازه آنها تعیین شده آورده شده استاز نمودارها، شرای  آنیل، متوس  اندازه ذره و تعداد ذراتی که ان

 

 
 

 درجه سانتیگراد 7711مقایسه ثابت رشد ذرات در لملیات آنیل القایی و معمولی در  1شکل 
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7931سال سی ام، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

ثیر آنیل القوایی بور سوینتیک حوسا سواختار غنوی از       أت
در منواطق دنودریتی را    'γزیرکونیوم و نیوز رشود ذرات   

راینودها  توان با توجه به ن وذی بودن هر دوی ایون ف می

توجیه نمود. ن وذی بودن سب  می شوود کوه پارامترهوا    
تسریع کننده سرلت ن وذ، سب  افزایش سورلت انجوام   
این فرایندها باشند. المال تنش بر نمونه، از جملوه ایون   

های مشتلوف  تواند با روشباشد که خود میها میروش
هوای القوای تونش،    بر نمونوه وارد شوود. یکوی از روش   

دمای نمونه است. در اثور افوزایش سوریع     افزایش سریع
دمای نمونه با تولید جاهای خالی غیور تعوادلی ضوری     

یابد. همچنوین وجوود شوی  دموایی در     ن وذ افزایش می
 نمونه می تواند سب  تسریع حرکت جاهای خالی شوود 

. در تحقیق حاضور ایون پدیوده توانسوته اسوت بوا       [13]
تغییورات را  افزایش ضری  ن وذ اجزاء محلول، سینتیک 

تسریع نماید. للاوه بر موارد بالا، القاء الکترومغناطیسوی  

های افزایش نرخ ن ووذ اسوت. بوه کموک     از دیگر روش
گرمایش سریع با روش القاء، نیرویی الکترومغناطیسی بر 

گردد که با تنش حرارتی جمع شوده و در  نمونه وارد می
شوود و سورلت   نهایت منجر به افزایش پدیده ن وذ موی 

 دهدانجام فرایندهای کنترل شونده با ن وذ را افزایش می

. در وااع گرمایش القوایی آثوار گرموایش سوریع     [9,13]
لادی را نیوز بوا خوود دارد و لولاوه بور آن، بوا نیوروی        
الکترومغناطیسی نیز نقش بیشوتری در افوزایش سورلت    

 ن وذ دارد.
 گیرینتیجه

ز با توجوه بوه ن ووذی بوودن حوسا سواختار غنوی ا       . 7

زیرکونیوم و ساختار سلولی یوتکتیکی در مناطق بین 
دندریتی، لوامل افزایش دهنده سرلت ن ووذ لناصور   
سب  افزایش سرلت حسا این ساختار خواهند بود. 

به این ترتی ، انجام آنیل القایی بوا افوزایش ضوری     
ن وووذ لناصوور، از جملووه زیرکونیوووم و آلومینیوووم و   

ایش نورخ حوسا   زیرکونیوم، این لملیات سب  افوز 
-γساختارغنی از زیرکونیوم و نیز سواختار یوتکتیوک   

γ’ شود.می 

آنیل القوایی، در زمانهوای کوم، سورلت رشود ذرات      . 2

دهد، اموا  را در مناطق دندریتی افزایش می ’γرسوبی 
در ادامه تاثیر اابل توجهی بر ثابت رشد ذرات نودارد  
 و به للاوه مکانیزم رشد ذرات نیز تحوت تواثیر ایون   

  کند.لملیات تغییری نمی
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