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Abstract:  
 
In this paper, effect of solution heat treatment media of IN738LC superalloy on the 
microstructure and hardness was investigated. Two solution heat treatment medias were 
selected, solubilizing in the normal or conventional furnace, and solubilizing in the salt base. 
For this purpose, the samples were solubilized in a temperature range of 1090-1200°C for 20-
30 minutes in normal condition and 10-12 minutes in the salt bath, and then aged at 248°C in 
850°C. The results of the scanning electron microscope (SEM) and field emission scanning 
electron microscope (FESEM) showed that increasing the heating rate improves the solution 
process, and with increasing the temperature and time, the volume fraction of  'γ precipitates 
decreased by 26% in normal condition and 29% in salt bath. The size of the residual  'γ 
precipitates after solution in the salt bath is smaller than normal state, and at high 
temperatures, due to the activation of the aggregation mechanisms, the size and volume 
fraction of residual precipitates in the salt bath increased compared to the normal condition. 
Solution in the salt bath reduced the size of the primary 'γ compared to the normal condition 
and increased the volume fraction of the secondary 'γ  after the aging. After aging, the total 
volume fraction of precipitates increased by about 30% and 40%, respectively, in the normal 
condition and in salt bath. The results showed that the secondary 'γ  precipitates are about 
16nm smaller than usual and the hardness of the alloy is strongly influenced by the 
characteristics of 'γ  precipitates and the variables of the solution treatment. Increasing the 
heating rate at the solution resulted in a further increase in hardness after aging and a further 
reduction in hardness after solution, and in both conditions increasing temperature and time of 
solution reduced the hardness of the samples after solution and increased after aging. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 IN738LC  ریزساختار و سختی سوپرآلیاژ پایه نیکل برعملیات حرارتی انحلالی محیط اثر 
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 21/80/1331 دریافت: 

 83/83/1331 پذیرش: 
 :چکیده

مورد بررسی قرار گرفته است.  IN738LCسوپرآلیاژ اثر محیط عملیات انحلالی بر ریزساختار و سختی در این پژوهش، 

در عملیات انحلالی  ،منظورهمینبه شد.  انتخابحمام نمک  در کوره معمولی و در دو صورت عادیعملیات انحلالی به 

برای دقیقه  128تا  18 به مدت شرایط عادی و درها نمونهبرای دقیقه  128تا 38مدت به C1288-1838°بازه دمایی 

ساعت پیرسازی شدند. نتایج میکروسکوپ الکترونی  22مدت به C058°سپس در  های در حمام نمک انجام شد.نمونه

 ( نشان داد که افزایش نرخ گرمایش روند انحلال را بهبودFESEM( و الکترونی روبشی نشر میدانی )SEMروبشی )

در حمام نمک  درصد 23در شرایط عادی و درصد  22میزان به γ'بخشد و با افزایش دما و زمان، کسر حجمی رسوبات می

و در دماهای بالا به  استتر از حالت عادی باقیمانده پس از انحلال در حمام نمک کوچک γ'کاهش یافت. اندازه رسوبات 

های الحاق، اندازه و کسر حجمی رسوبات باقیمانده در حمام نمک نسبت به شرایط عادی افزایش جهت فعال شدن مکانیزم

ثانویه پس از  γ'اولیه نسبت به شرایط عادی و افزایش کسر حجمی  γ'یافت. انحلال در حمام نمک باعث کاهش اندازه 

ترتیب در شرایط عادی و حمام بهد درص 28و  درصد 38پیرسازی شد. پس از پیرسازی، کسر حجمی کلی رسوبات حدود 

تر از حالت معمول هستند و سختی کوچک nm 12ثانویه درحدود  γ'نمک افزایش یافت. نتایج نشان داد نانو رسوبات 

و متغیرهای عملیات انحلال است. افزایش نرخ گرمایش در انحلال منجر  γ'های رسوبات آلیاژ شدیدا تحت تاثیر مشخصه

ختی پس از پیرسازی و کاهش بیشتر سختی پس از انحلال شد و در هر دو شرایط، افزایش دما و زمان به افزایش بیشتر س

 ها را پس از انحلال کاهش و بعد از پیرسازی افزایش داد.انحلال، سختی نمونه
 

 کلیدی:  هایهواژ

  ،IN738LCسوپرآلیاژ 

 ، انحلال

 حمام نمک،

 نرخ گرمایش،

 .رسوبات 

 

 مقدمه -2
همه ساله هزینه  صرف بهنیاز روزافزون بشر به انرژی منجر 

و زمان زیادی برای کاهش هزینه دستیابی و افزایش 

یکی از ها های رسیدن به آن شده است. نیروگاهراه

گازی های تامین انرژی هستند. توربینهای مهمترین پایگاه

هستند که ها یک جز اصلی و جدا ناشدنی در نیروگاه

 1333های در جهان و ایران به سالپیشینه استفاده از آنها 

توربین گازی  .]1[شودمی باز خورشیدی  1323و میلادی 

 هاازخانواده توربو ماشین ندهاحتراقی چرخ درون یک موتور

حتراق اختلاف هوای فشرده و ااین نوع موتور با  اساساً ،ستا

های یسکسوخت و عبور ماحصل آن از یک سری د

کند که موجب بروز قدرت چرخشی می چرخنده توربین کار

یک شفت و یا ایجاد نیروی عکس العمل رانشی و یا ترکیبی 

 .]2[شودمی از این دو پدیده
برای تولید برق به ای گازی به صورت گستردههای توربین

در شدیدترین ها متحرک این توربینهای روند. پرهمی کار

کنند. به دلیل می بالا کارهای و تنش شرایط، در دماها

 از دهیسرویسداشتن خواص مطلوب در آن شرایط 

شود. با توجه به شرایط می های پایه نیکل استفادهسوپرآلیاژ

 ین قطعات به شمارتریکی از بحرانیها این پره ،شده کرذ

گری دقیق و ریخته ءآیند که به وسیله ذوب تحت خلامی

یکی از سوپرآلیاژهای  IN738LCرآلیاژ شوند. سوپمی تولید

که از آن برای ساخت پره متحرک  است مهم پایه نیکل

 .]2،3[شودمی گازی استفادههای توربین
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مختلفی های سوپرآلیاژهای پایه نیکل توسط مکانیزم

رسوبات  توزیعد که مهمترین آنها شونمی مستحکم

است. این  γدرون زمینه هم سیما و آستنیتی  γ'فلزی بین

از ها رسوبات از طریق ممانعت در برابر حرکت نابجایی

 افزایش استحکام آلیاژ سببطریق ساختن مرزهای ضد فاز 

تحت  به شدتند. خواص سوپرآلیاژهای پایه نیکل شومی

قرار دارد. به همین دلیل همه  γ'تاثیر مشخصات رسوبات 

بهبود ساله محققین و صنعتگران متعددی در زمینه 

نظیر اندازه، کسر حجمی، مورفولوژی و  γ'خصه رسوبات مش

 داری حرارتی آنها تحقیقفاصله آنها از یکدیگر و یا پای

 کنند.می

خورشیدی، شجری و همکارانش  1332در تحقیقی در سال 

نشان دادند که افزایش دما و زمان در مرحله انحلال  ]5[

منجر به کاهش اندازه و کسر حجمی رسوبات پس از 

یش کسر حجمی و کاهش اندازه آنها پس از لال و افزاانح

بر اساس نظر وی، انجام هر چه بهتر  .شودمی پیرسازی

 ساختار بهتری را پس از پیرسازی ارائه ،سازیمحلول

دهد. هر چه رسوبات بیشتری در مرحله انحلال، می

 از فوق اشباع بیشتری برخوردار γسازی شوند زمینه محلول

نهایت از طریق افزایش انرژی آزاد شیمیایی د، که در شومی

 γ'زنی و رشد نانورسوبات بستر مناسبی برای جوانه ،سیستم
ایجاد  به وسیله کاهش اندازه بحرانی ثانویه پس از پیرسازی

 .دشومی

انجام عملیات شود که می گیریچنین نتیجه ،از نکات فوق

 مبتنی سوپرآلیاژهای پایه نیکل انحلالی و پیرسازیحرارتی 

 به نظرست. ا نفوذ در فلزات و آلیاژها قوانین حاکم در رب

 نتیکیکتوانند بر می موثر در نفوذ متغیرهایرسد که می

در هر مرحله از رسوب سختی،  γ'انحلال و یا رشد رسوبات 

در سازی زمان عملیات حرارتی و افزایش راندمان کوتاه

. به عنوان مثال ]2[گذار باشندتاثیرانجام عملیات حرارتی 

های نشان داد که ایجاد تنش ]1[صدیقی  1305در سال 

نچ مکرر از دمای وئطریق کپسماند و افزایش مقادیر آنها از 

باعث افزایش نفوذ و در  ه،بالا به دلیل اعوجاج در شبک

. از طرفی گرمایش شودمی γ'نتیجه افزایش میزان رسوبات 

دار به دلیل طولی بودن انبساط تنشهای دار نمونهجهت

و افزایش  شدهمنجر به افزایش میزان تنش پسماند 

 . ]3-1[را در پی دارد γ'کینتیک انحلال رسوبات 

 یاژهایسوپرآلدر  نشان داد که 1301در سال  ]0[اصفهانی 

کل یدر س یتنش حرارتای کل مقدار قابل ملاحظهیه نیپا

ات یبل از عملنچ قوئن کیح یسخترسوب یات حرارتیعمل

ن یند کوئنچ در ایشود. فرآمی جادیا یرسازیپ یحرارت

ت به یر فاز آستنییر فاز )مانند تغییط منجر به تغیشرا

اعمال  یتنش حرارتبلکه  دشوینم ت در فولادها (یمارتنز

در آنها  یاد کرنش شبکهیمنجر به تولها شده برنمونه

وب یش اعوجاج و عیباعث افزا یتنش حرارت. دشویم

ن یاز ا و شودی میستالیکرهای در شبکه یخط و یانقطه

محسوب  ینفوذ یندهایفرآ یک عامل مهم برایث یح

 ساختارو تغییر ریز ΄γند انحلال رسوبات یدر فرآد که شویم

 یاژهایدر سوپر آل یرسازیپ یات حرارتیپس از عمل یینها

 . ]0،3[کل موثر استیه نیپا

انحلال، اعوجاج  عملیات ازبعد با افزایش سرعت سرد کردن 

پس های یابد. تنشمی سیستم افزایشای و عیوب شبکه

و در ای ماند ناشی از سردایش سریع منجر به اعوجاج شبکه

. در تشکیل رسوبات شودای مینهایت تغییر شکل شبکه

ه، انرژی کرنشی حجمی مقدار منفی و نسیما با زمیهم

طباق مثبت است که این انرژی کرنشی منتج شده از عدم ان

یابد. بدیهی می کاهشای مقدار مثبت در اثر اعوجاج شبکه

 تر تشکیلتراح ،رسوب در زمینه کرنش یافتهکه است 

، لذا افزایش سرعت سرمایش در انحلال قابلیت شودمی

 .]18[دهدمی ترسیب حین پیرسازی را افزایش

اثر تنش  . همچنیناعمال تنش بر میزان نفوذ موثر است

بستگی کشسان غیر استاتیک به کششی یا فشاری بودن آن 

تنش استاتیک کششی تک محور، منجر به کاهش  دارد.

و انرژی اکتیواسیون ای انرژی محرکه تشکیل عیوب نقطه

، این امر منجر به افزایش راندمان شودمی حرکت این عیوب

کاهش پدیده  سبباما تنش الاستیک فشاری  .شودمی نفوذ

تک  یدهد که تنش فشارمی نشانها بررسی .شودمی نفوذ

در مقادیر کم و در دماهای پایین اثر ناچیزی بر  محوره

رسوبات  انحلال داشته و بیشتر به مهاجرت و آگلومره شدن

اعمال تنش در مقادیر زیاد و در دمای کند؛ اما می کمک

انحلال رسوبات یکنواخت شدن بالا، عدم انحلال ترجیحی و 

 .]11[دهدمی را نتیجه

میلادی نشان  2882در سال  ]12،13[رضوی و همکارانش 

پیرسازی تحت میدان الکترومغناطیس به جهت با دادند که 

 ایجاد ، اعمال نیرو الکترومغناطیس وبالا نرخ گرمایش

از طریق افزایش مسیرهای پسماند حرارتی های تنش

خالی و حضور مستعد نفوذ به جهت افزایش چگالی جاهای 

زنی با نرخ بالا صورت عوامل تسریع کننده نفود، جوانه
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گیری به طرز چشم γ'گرفته و کسر حجمی نانو رسوبات 

های یابد. آنها نشان دادند که سختی در زمانمی افزایش

به صورت نمایی  γ'اولیه پیرسازی به جهت تشکیل رسوبات 

با  ت افقییابد و با افزایش زمان رشد به صورمی افزایش

 .شودمی شیب خیلی خیلی کم تبدیل

 تشد، به γ' ترسیبتوان گفت که انحلال یا می در مجموع

 ناشی از عدم انطباق فصل مشترک به اعوجاج الاستیک

'γ – γ  وابسته است؛ و نیز میزان مقاومت فاز'γ  در برابر

 به میزان هم سیمایی رسوب با زمینه باز انحلال

 . ]3[شودمی

تحقیق حاضر، عملیات حرارتی انحلالی در دماها و در 

مختلف به دو روش معمول و حمام نمک با نرخ های زمان

. شداعمال  IN738LC سوپرآلیاژمتفاوت بر های گرمایش

و تاثیر این دو روش ای بررسی مقایسه ،هدف از این تحقیق

بعد از انحلال و بعد  γ'نرخ گرمایش بر مشخصات رسوبات 

تا کنون گزارشی مبنی بر اثر همگنی  است. از پیرسازی

انتقال حرارت به نمونه در حین عملیات حرارتی و تاثیر نرخ 

بر کیفیت انحلال و در نهایت ریزساختار پس از گرمایش 

پیرسازی ارائه نشده است. ضمنا مقالات بسیار کمی در 

مک سوپرآلیاژها چاپ رابطه با عملیات حرارتی در حمام ن

 ءبابی در جهت ارتقاتواند فتحمی شده است. این تحقیق

عملیات حرارتی سوپرآلیاژها و ابداع یک روش جدید برای 

 این امر باشد.

 

  مواد و روش تحقیق -1
 مواد اولیه -1-2

در تحقیق حاضر از سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی 

IN738LC ده شد. به به عنوان آلیاژ مورد بررسی استفا

کاری با برد تحقیق به وسیله دستگاه ماشینمنظور پیش

ای هایی استوانهنمونه WEDM 1با سیم تخلیه الکتریکی

. بر اساس شدشکل به قطر و ارتفاع یک سانتیمتر تهیه 

ترکیب شیمیایی این آلیاژ به  ،ASTM E415-14استاندارد 

بر حسب درصد وزنی  2روش اسپکترومتری نشری اتمی

نشان داده شده  (1)در جدول  نآکه نتایج  ]12[ست آمددب

  است.

                                                           
1 Wire Electrical Discharge Machining 
2 Atomic Emission spectroscopy 

 عملیات حرارتی -1-1

عملیات حرارتی انحلالی لازمه انجام و تکمیل سیکل رسوب 

سختی است. در این پژوهش با استفاده از دو روش عملیات 

کوره تیوبی( و عملیات حرارتی سریع در حرارتی معمولی )

ها و دماهای مختلف ها در زماننمونه ،حمام نمک(در )

 سازی قرار گرفتند.تحت عملیات حرارتی محلول

 
 IN738LCترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ  -2جدول 

 عنصر (درصد وزنیمقدار )

 کروم 83/12

 کبالت 30/0

 مولیبدن 02/1

 تنگستن 85/3

 تانتالیم 23/1

 نایوبیم 00/8

 آلومینیم 21/3

 تیتانیم 15/3

 کربن 12/8

 بور 81/8

 زیرکونیم 83/8

 نیکل بقیه

 
 انحلال عادی 

برای انحلال به روش معمول از یک کوره تیوبی با نرخ 

تحت اتمسفر کنترل شده با گاز آرگون  C/min12°گرمایش 

درصد ساخت شرکت آذر کوره استفاده  333/33با خلوص 

، 1128، 1838آماده شده در چهار دمای های شد. نمونه

 38، 28، 38درجه سانتیگراد در چهار زمان  1288و  1128

 سازی شدند. دقیقه محلول 128و 

 

 انحلال در حمام نمک 

انجام عملیات حرارتی در حمام نمک مستلزم اقدامات 

بیشتری در مقایسه با عملیات حرارتی عادی است. گام 

نخست انتخاب نمکی است که دمای ذوب آن در محدوده 

باشد و دمای بخار آن بسیار بالاتر از  دمایی عملیات حرارتی

از طرفی بخارات جزئی  .محدوده عملیات حرارتی باشد

به کاربر و سیستم باشد.  سیبآناشی از آن دارای کمترین 

 NaClبه همین منظور از مذاب سنگ نمک طعام طبیعی 
، به عنوان حمام است بدون ید که دارای صرفه اقتصادی نیز
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دیدگی سیبآجلوگیری از نمک استفاده شد. برای 

از جنس کاربید سیلیسیم کوره باکسی با بخارات های المنت

نمک از اجر آلومینایی، بوته آلومینایی و پودر آلومینا به 

مراحل ساخت  (1)عنوان جاذب بخار استفاده شد. در شکل 

 (1)بستر نشان داده شده است. در قسمت انتهایی شکل 

تصویر نهایی بستر قبل از ریختن پودر آلومینا و کوبیدن آن 

شده و آجر به منظور عدم خروج در درز میان بوته واژگون 

عملیات حرارتی در حمام نمک  بخار نشان داده شده است.

 . به وسیله کوره باکسی شرکت آذر کوره انجام شد

، 1128، 1838نیز در چهار دمای انحلال در حمام نمک 

، 18های درجه سانتیگراد انجام شد. زمان 1288و  1128

دقیقه به عنوان مدت زمان  128و  38، 28، 38

سازی در حمام نمک در نظر گرفته شدند. با توجه به محلول

ش عادی اینکه نرخ گرمایش در حمام نمک قطعا بالاتر از رو

گیری دقیقه اضافه شد تا بتوان نتیجه 18است زمان 

سازی مناسبی در رابطه با تاثیر نرخ گرمایش در کوتاه

 عملیات حرارتی بدست آورد.

 

 پیرسازی 

در دما و زمان رسوب سختی با چرخه عملیات حرارتی 

سازی شده . هر دو دسته نمونه محلولدشوتکمیل میمکفی 

شرایطی مشابه مورد پیرسازی قرار به صورت یکسان در 

سازی شده به وسیله کوره تیوبی محلولهای گرفتند. نمونه

در  C/min12°ساخت شرکت آذر کوره با نرخ گرمایش 

تحت ساعت  22گراد و زمان درجه سانتی 058دمای 

درصد  333/33اتمسفر محافظ با گاز آرگون با خلوص 

بر اساس ها نمونهگذاری ، نام(2)پیرسازی شدند. در جدول 

سختی اعمالی انجام شده چرخه رسوب غیرهایتمنوع و 

 است.

 

 سنجیبررسی ریزساختاری و سختی -1-9

سازی جهت بررسی ریزساختاری و آماده برای

ها سنجی پس از انحلال و پس از پیرسازی نمونهریزسختی

 2588تا  188از شماره  SiC هایسنبادهبه وسیله 

و  µm2تا نمد  شدهی زنپوسابهای نمونهزنی شدند. پوساب

درصد پولیش شدند.  18به وسیله سوسپانسیون آلومینای 

به خوبی حکاکی ها نیاز بود تا نمونه تربرای بررسی واضح

حاصل  γ'شوند تا تصویر میکروسکوپی مناسبی از رسوبات 

به وسیله محلول حاوی ها کلیه نمونه ،شود. به همین منظور

گرم  28/1و  4SO2H لیترمیلی 4PO3H ،18 رلیتمیلی 118

3CrO  ثانیه  2ولت در زمان  2تا  2تحت اختلاف پتانسیل

 . ]12[مورد حکاکی الکتریکی قرار گرفتند

نشانی به وسیله سازی شده پس از طلامحلولهای نمونه

 VEGA/Tescanمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

ساخت شرکت جمهوری چک بررسی شد. مشخصات 

ریزساختاری رسوبات باقیمانده پس از انحلال توسط 

با توجه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  3افزار کلمکسنرم

مانند ها ثانویه پس از پیرسازی نمونه γ'به تشکیل رسوبات 

سازی شدند، اما این بار به وسیله مرحله قبل آماده

 FESEM 2الکترونی روبشی گسیل میدانیمیکروسکوپ 

جمهوری چک  TESCANساخت شرکت  MIRA3مدل 

 لاعاتطامورد بررسی قرار گرفتند. در این مرحله نیز 

افزار کلمکس تجزیه و تحلیل ریزساختاری به وسیله نرم

 شد.

ها پس از ، نمونهASTM E92–16مطابق با استاندارد 

سنجی ه ریزسختیسازی و پیرسازی به وسیله دستگامحلول

گرم و مدت  188تحت بار  MH3ساخت ایران کوپا مدل 

 .]12[ثانیه مورد بررسی قرار گرفتند 15زمان توقف 

                                                           
3 Clemex Vision 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope  

 
 ر روش حمام نمک.مراحل ساخت و تصویر نهایی بستر برای استفاده د -2شکل 
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 عملیات حرارتی. متغیرهایبر اساس ها گذاری نمونهنام -1جدول 

 عملیات حرارتی در حمام نمک عملیات حرارتی معمولی

دمای انحلال  کد نمونه
(°C) 

زمان انحلال 
(min) 

دمای انحلال  کد نمونه پیرسازی
(°C) 

زمان انحلال 
(min) 

 پیرسازی

RF1 1090 30 

ن
سا

یک
ط 

رای
 ش

در
ی 

از
رس

پی
 

ی 
ما

 د
در

01
8

 
ن 

ما
و ز

د 
را

یگ
انت

 س
جه

در
11 

ت
اع

س
 

SB1 1090 10 

ن
سا

یک
ط 

رای
 ش

در
ی 

از
رس

پی
 

ی 
ما

 د
در

01
8

 
ن 

ما
و ز

د 
را

یگ
انت

 س
جه

در
11 

ت
اع

س
 

RF2 1090 60 SB2 1090 30 
RF3 1090 90 SB3 1090 60 
RF4 1090 120 SB4 1090 90 
RF5 1120 30 SB5 1090 120 
RF6 1120 60 SB6 1120 10 
RF7 1120 90 SB7 1200 30 
RF8 1120 120 SB8 1120 60 
RF9 1160 30 SB9 1120 90 

RF10 1160 60 SB10 1120 120 
RF11 1160 90 SB11 1160 10 
RF12 1160 120 SB12 1160 30 
RF13 1200 30 SB13 1160 60 
RF14 1200 60 SB14 1160 90 
RF15 1200 90 SB15 1160 120 
RF16 1200 120 SB16 1200 10 

 

SB17 1200 30 
SB18 1200 60 
SB19 1200 90 
SB20 1200 120 

 
 گری.نمونه پس از ریخته SEMتصویر  -1شکل 

 

 نتایج و بحث -9
از ریزساختار ریختگی قبل از  SEMتصویر  (،2)در شکل 

 γ'دهد. رسوبات هر گونه عملیات حرارتی را نشان می
به خوبی  MCگری و کاربید ناهمگن ناشی از ریخته

شدیدا تحت  MCشود. مشخصات کاربیدهای مشاهده می

گری قرار دارد، این فاز اولین فاز تشکیل تاثیر شرایط ریخته

شده در حین انجماد است و از هر طرف تحت فشار 

هیدرواستاتیک مذاب قرار دارد. به همین خاطر با هر 

شوند. عموما گری دیده میمورفولوژی پس از ریخته

گری با مورفولوژی بلوکی پس از ریخته MCی کاربیدها

 . ]11[شونددیده می

یک پدیده تعادلی میان از  یعملیات حرارتی انحلال

در است که گذاری مجدد آنها رفتن رسوبات و هستهبین

طی آن یک تعادل خاص برقرار است. طی عملیات حرارتی 

بزرگ و کوچک از بین  γ'انحلالی از یک طرف رسوبات 

شدن رسوبات بزرگ و کوچک از طرف دیگر آگلومرهرفته و 

در ابعاد نانومتری اتفاق  γ'زنی رسوبات به یکدیگر و جوانه

ها پس از نمونه SEMتصاویر  (3)در شکل  .]10[افتدمی

انحلال در شرایط عادی نشان داده شده است. عملیات 

نشان  RF1نمونه  SEM ری، تصو(3)قسمت )الف( شکل 

 کیوتکتی γ-γ'طور که مشخص است، است. همانداده شده 

مورد انحلال  ،یسازمحلول یاست که در ط یفاز نیاولکه 

امر  نی. استا ی، هنوز به قوت خود باق]13[ردیگیقرار م

نبوده  ایهانحلال م یبرا یکه دما و زمان کاف دهدمی نشان

 RF4نمونه  SEM ری، تصو(3)در قسمت )ب( شکل است. 

طور که همانانحلال نشان داده شده است. عملیات پس از 

درجه  1838ثابت  یزمان در دما شیبا افزا ،ستا دایپ

 انـدازه شـکاهبه  ها شروعاز گوشه γ'رسوبات  ،گرادیسانت
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 :پس از انحلالها نمونه SEMویر اتص -9شکل 

 .RF16؛ و ج( نمونه RF4ب( نمونه  ،RF1الف( نمونه 

 

تواند کاهش می اند. دلیل این موضوعشدن کردهو کروی

با زمینه بر اثر  γ'رسوبات ای تطابق شبکهفاکتور عدم

کسر  RF4. در نمونه ]28[دهی باشدافزایش زمان حرارت

کاهش  RF1در مقایسه با نمونه  γ'حجمی و اندازه رسوبات 

 ه است. تیاف

کسر حجمی و اندازه  که مشخص است، (ج-3)شکل مطابق 

و دما کاهش یافته است. با افزایش  RF16نمونه در رسوبات 

نفوذ، عناصر تیتانیم و آلومینیم های شدن مکانیزم ترفعال

جدا شده و راحت از نیکل  ،هستند γ'که پایدار کننده فاز 

دلیل این پدیده، . ]28[ندشومی γ'سبب انحلال رسوبات 

 بزرگ نیز است.  γ'کاهش کسر حجمی رسوبات 

را پس از انحلال  γ'در تحقیق خود رسوبات [ 5،21]شجری 

و رسوبات کوچک به دو دسته عمده رسوبات بزرگ 

گیری بندی نمود. وی بر اساس مکانیزم شکلتقسیم

پس از انحلال، آنها را به چهار دسته تقسیم  γ'رسوبات 

 بندی نمود:

بزرگی که از آگلومره شدن رسوبات  γ'الف( رسوبات 

 اند،کوچک و بزرگ به یکدیگر پدید آمده

نانومتری یا ساب میکرونی که از کوچک  γ'ب( رسوبات 

 گیرند،می بزرگ شکل γ'شدن رسوبات 

متری جوانه زده در طول انحلال که از نانو γ'ج( رسوبات 

 اد کرد؛ وتعادلی ی γ'توان به عنوان رسوبات می آنها

زده در حین سرد شدن، که نانومتری جوانه γ'د( رسوبات 

 .]5،21[نامندمی آنها را رسوبات سرمایشی

 γ'ای از رسوبات طور که مشخص است، بخش عمدههمان
کوچک هستند. این رسوبات از  γ'پس از انحلال، رسوبات 

اولیه  γ'های رشد کرده بخشی از رسوبات آنجا که جوانه

 پس از پیرسازی هستند از اهمیت بالایی برخوردارند. 

 FR1(، تصویر رسوبات کوچک باقیمانده نمونه 2در شکل )

سازی نشان داده شده است. در دماهای پایین محلول

کوچک و پیوستن آنها به  γ'شدن رسوبات مکانیزم آگلومره

 تر غالب است. با افزایش زمان انحلال دربزرگ γ'رسوبات 

درجه سانتیگراد، رسوبات نانومتری ایجاد  1838دمای ثابت 

تواند علل تشکیل مختلفی داشته باشند، در شده که می

حال نزدیک شدن به یکدیگر هستند. با افزایش زمان، کسر 

بودن مکانیزم حجمی رسوبات بزرگ به جهت فعال

 یابد.یافته اما کسر حجمی کلی رسوبات کاهش میالحاق

 

 
رسوبات کوچک باقیمانده پس از انحلال در  FESEMتصویر  -1شکل 

 .RF1نمونه 

 الف

 ب

 ج

2 µm 

2 µm 

2 µm 
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نی از عناصر تیتانیم و غ ،سازی شدهپیرامون رسوبات محلول

 G∆بالا بودن دما و افزایش پس با توجه به  .آلومینیم است

های این مناطق محل ،به جهت افزایش غلظت شیمیایی

هستند. برخی  γ'رسوبات دوباره  زنیجوانهمستعدی برای 

 ،شانزده و رشد کرده به جهت اندازه کوچکرسوبات جوانه

 سازی قرارتوان مقاومت نداشته و مجددا مورد محلول

زده شده از رسوبات پسیم و آلومینیم گیرند. عناصر تیتانمی

کنار یکدیگر در هنگام کوچک شدن، مجددا به عنوان محل 

کنند. این یم ایفای نقش γ'رسوبات  زنیجوانهمناسب 

وقوع آگلومراسیون  سببکنار یکدیگر رشد کرده و ها جوانه

شماتیک مکانیزم ذکر  ،(5) . شکل]22[ندشومی یا الحاق

شماتیک کشیده شده را نشان داده است. با توجه به طرح 

پس از  γ' بندی رسوبات نانومتریتوان دستهمی ،شده

برقراری درک نمود که چگونه طی به خوبی انحلال را 

الای دهند. در دماهای بمی تعادل تغییر اندازه و مورفولوژی

درشت با کسر حجمی  γ' انحلال در کوره عادی رسوبات

آیند. رسوبات نانومتری تعادلی نیز به می پایین به وجود

بودن اندازه، طور کوچکبالا بودن دما و زمان و همینجهت  

درجه  1288ین ترتیب در دمای ه اروند. بمی از بین

دقیقه، کمینه کسر حجمی و اندازه  128سانتیگراد و زمان 

 افتد.می ادی عملیات حرارتی اتفاقدر شرایط ع γ'رسوبات 

باقیمانده پس از  γ'رسوبات  SEM، تصویر (2)در شکل 

 حمام نمک نشان داده شده است.انحلال در 

 رسوبات باقیمانده پس از SEM، تصویر (الف-2)در شکل 

دقیقه و دمای  38عملیات انحلالی در حمام نمک در زمان 

درجه سانتیگراد نشان داده شده است. از مقایسه  1838

توان ( می3( و قسمت )الف( شکل )2قسمت )الف( شکل )

دریافت که کسر حجمی رسوبات باقیمانده در عملیات 

حرارتی در حمام نمک میزان کاهش بیشتری داشته است. 

بت بودن کلیه متغیرها، این میزان کاهش را با توجه به ثا

توان به انجام فرآیند در حمام نمک مرتبط دانست. می

باقیمانده بزرگ و کوچک نیز با عملیات  γ'اندازه رسوبات 

خوش تغییر شده است. اندازه حرارتی در حمام نمک دست

درصد افزایش یافته است و  12کوچک به میزان  γ'رسوبات 

درصد کاهش یافته  18به میزان بزرگ  γ'اندازه رسوبات 

 است، که در ادامه در رابطه با دلیل آن بحث خواهد شد.

 

 

 

پس از عملیات حرارتی انحلالی. γ'رشد رسوبات  تصویر شماتیک مکانیزم  -1شکل 

 رشد جوانه جدید جوانه جدید

 کوچک شدن رسوبات قبلی
رشد به سمت 

 رسوبات قبلی

کوچک شدن 

 رسوبات قبلی

 الحاق
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رسوبات باقیمانده پس از انحلال در حمام  SEMویر اتص –6شکل 

؛ و د( نمونه SB17، ج( نمونه SB5، ب( نمونه SB2الف( نمونه  :نمک

SB20. 

 

رسوبات باقیمانده نمونه  SEM، تصویر ب(-2)در شکل 

SB5  نشان داده شده است. افزایش زمان در دماهای پایین

درجه سانتیگراد( منجر به کاهش کلی کسر  1838انحلال )

 SEMدقیق نتایج شده است. با بررسی  γ'حجمی رسوبات 

توان عنوان کرد که در می کلمکسافزار کمی نرمهای و داده

مقایسه با عملیات حرارتی معمولی، کسر حجمی رسوبات 

بزرگ کاهش و کسر حجمی رسوبات کوچک افزایش یافته 

 است.

رسوبات  SEMتصاویر ، (2))ج( و )د( شکل  هایدر قسمت

باقیمانده در دماهای بالا انحلال در حمام نمک نشان شده 

د( -2شکل )و SB17 مربوط به نمونه  ج(-2)است. شکل 

به  γ'کسر حجمی رسوبات  است. SB20مربوط به نمونه 

طور کلی در مقایسه با روش انحلالی متداول کاهش یافته 

سازی رعایت است. این روند کاهشی در هر دو زمان محلول

است. کسر حجمی رسوبات کوچک در مقایسه با روش  شده

در مقایسه با ت بزرگ معمول کاهش و کسر حجمی رسوبا

اندازه رسوبات کوچک در روش معمول افزایش یافته است. 

اندازه رسوبات بزرگ در حدود درصد افزایش و  31حدود 

 نانومتر کاهش یافته است.  158

با افزایش دما و در عملیات حرارتی انحلالی در حمام نمک، 

ه کند. با توجه بمی بهبود پیداروند انحلالی  ،فرآیندزمان 

پارچه و انجام عملیات حرارتی در حمام نمک و انتقال یک

نمک مذاب( به قطعه، قطعه همگن حرارت از سیال )

توان می رسد. به طور خلاصهمی تر به دمای مد نظرسریع

کند. با افزایش نرخ می گفت که نرخ گرمایش افزایش پیدا

کند. این موضوع می گرمایش، ارتعاشات اتمی افزایش پیدا

زایش چگالی جاهای خالی در یک لحظه را در پی دارد. اف

نرخ گرمایش کند. اثر می در نتیجه ضریب نفوذ افزایش پیدا

توان به طور مستتر در رابطه می بر افزایش ضریب نفوذ را

 ارتعاشات اتمی و  ضریب نفوذ،  Dکه در آن ( یافت، 1)

 .]25-12،23 [فاصله بین اتمی است

(1)   𝑫 =
𝟐

𝟔
   ]11[ 

با افزایش ضریب نفوذ به جهت مباحث شرح داده شده، 

کند. کسر حجمی می روند انحلالی رسوبات تکامل پیدا

کوچک در دماهای پایین عملیلات حرارتی  γ'رسوبات 

کند می انحلالی در حمام نمک با افزایش زمان کاهش پیدا

کند. این می بزرگ افزایش پیدا γ'و کسر حجمی رسوبات 

مکانیزم  ،دهد که در این شرایط از انحلالمی نشان موضوع

الحاق رسوبات کوچک بوده و با پیوستن آنها به یکدیگر 

 γ'کوچک کاهش و با تشکیل رسوبات  γ'کسر حجمی 
 کند. می بزرگ، کسر حجمی آنها افزایش پیدا

 الف

 ب

 ج

 د

1 µm 

1 µm 

1 µm 

1 µm 
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اما در دماهای بالا عملیات حرارتی انحلالی در حمام نمک، 

کوچک افزایش و  γ'می رسوبات با افزایش زمان کسر حج

یابد. می گیریبزرگ کاهش چشم γ'کسر حجمی رسوبات 

نرخ گرمایش بالاست، با رسد در شرایطی که می به نظر

به سمت افزایش دمای عملیات حرارتی، تعادل انحلالی 

رود. بر می پیش γ'کاهش اندازه و از بین رفتن رسوبات 

 ءمنشا توانمی ناساس نتایج و طبقه بندی محققان پیشی

مطابق  باقیمانده پس از انحلال را به صورت زیر γ'رسوبات 

 ،در هر هشت نمونه زیر .]5،21[بندی نموددسته (3)جدول 

ور دارند که تفکیک آنها ضحای رسوبات اگلومره شده

  است. ترنیازمند بررسی با ابزارهای دقیق
، نمودارهای روند تغییرات کسر حجمی کلی (1)در شکل 

پس از هر دو شرایط انحلالی نشان داده شده  γ'رسوبات 

سازی ریزساختار دندریتی ناشی از با انجام محلول است.

. در ]22[شودمی تبدیلگری به ساختاری همگن ریخته

عملیات انحلالی چه در دماهای بالا و چه در دماهای پایین، 

 اولیه مکعبی شکل آغاز رسوبات های گوشه ابتدا انحلال از

ند؛ این اعمال تا کروی شدن شومی گردها و گوشه شودمی

تر رسوبات ادامه دارد. تنش سطحی رسوبات کروی کوچک

از تنش سطحی رسوبات مکعبی شکل است لذا رسوب 

تمایل به ایجاد شکل کروی دارد. این اتفاق برای هر دو 

د. این عمل کروی شدن و کوچک شومی اندازه رسوب دیده

از بین رفتن کلی رسوب  تابرخی اوقات  شدن رسوبات 

ادامه دارد. این شرایط تا جایی ادامه دارد که تعادل بین 

اجزا در شرایط ترمودینامیکی حاضر برقرار شده و پس ازآن 

تغییر محسوسی در چگالی سطحی و اندازه رسوبات دیده 

 .]23-21[نشود
 

 باقیمانده در هر دو شرایط انحلال γ'بندی رسوبات دسته -9جدول 

]1،12[. 

 نوع رسوبات باقیمانده نمونه

RF1 )نوع )الف و ب 

RF4  (و ج ب)الف، نوع 

RF13 )نوع )الف، ب و ج 

RF16 )نوع )الف، ب، ج؛ و د 

SB2 )نوع )الف، ب و ج 

SB5 )نوع )الف، ب، ج؛ و د 

SB17 )نوع )الف، ب، ج؛ و د 

SB20 )نوع )الف، ب، ج؛ و د 

 

 
نسبت به زمان در دماهای  γ'تغییرات کسر حجمی رسوبات  -1شکل 

 .C2188°ب( و  C2838°الف(  :انحلال متفاوت

 

یابد تا می نیتیک تجزیه افزایشیبا افزایش دمای انحلال ک

کاهش یابد. غلظت  در نهایت کسر حجمی رسوبات 

 جاهای خالی تعادلی به صورت نمایی با افزایش دما افزایش

غلظت تعادلی جاهای خالی نسبتا  ،انحلالیابد. در دمای می

مسیرهای مناسبی برای فرآیند نفوذ  ،ست و این عیوبا بالا

  .]18[است رسوبات  اندازه)تجزیه( و کاهش 

و  رسوبات در بسیاری از منابع شرایط انحلال کامل 

کاربیدها به صورت نگهداری به مدت چهار ساعت در دمای 

C 1235  است، که این عمل غیرممکن به  شدهگزارش

باز هم  ،رسد چرا که حتی با بالاترین نرخ سردایشمی نظر

مشاهده  متری و رشد ناچیز رسوبات نانو زنیجوانه

فوق اشباع بالا و نیرو محرکه زیاد  ،. دلیل این امرشودمی

بزرگ  . آن دسته از رسوبات است تشکیل رسوبات

سازی بیشتری برای مانده و تجزیه نشده به انرژی فعالباقی

تجزیه نیازمندند. محل قرارگیری رسوبات بر این انرژی 

دندریتی به دمای بیشتری برای تاثیرگذار است، رسوبات بین

نظر از ورفولوژی رسوبات باقیمانده صرفانحلال نیازمندند. م

ه به نرخ سردایش است که عدم تدیگر وابس متغیرهای
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. مشخصات رسوبات ]22[دهدمی تطابق را تحت تاثیر قرار

کسر  ،جدول ارائه شده است. در این( 2)باقیمانده در جدول 

رسوبات، کسر حجمی رسوبات کوچک، کسر حجمی کلی 

سوبات بزرگ و اندازه حجمی رسوبات بزرگ، اندازه ر

 رسوبات کوچک ارائه شده است.

نشان داده شده  (1)و  (2)، (3)های طور که در شکلهمان

کسر حجمی  ،دو روش معمولی و حمام نمکهر در  ،است

شود. در حمام می کم ،در هر دمایی با افزایش زمانرسوبات 

ای نمک به دلیل افزایش نرخ گرمایش، چگالی عیوب نقطه

در دو به همین دلیل، یابد. می بیشتری افزایش با سرعت

طور که . همانشودی مشاهده میتفاوتمکسر حجمی روش 

اندازه رسوبات بزرگ  ،نشان داده شده است (2)در جدول 

کاهش یافته است. این کاهش  ،سازیدر هر دو روش محلول

. دگیرمی اندازه با افزایش نرخ گرمایش سرعت بیشتری

در هر دو  به نسبتبات نانومتری هم کاهش اندازه رسو

 روش رعایت شده است.
 برای به طور معمولهای پایه نیکل سوپرآلیاژسازی پیر

 رسوبات ثانویه انجام خصوصه ب افزایش چگالی رسوبات 

 مورفولوژیشود. در این مرحله رسوبات با حفظ نسبی می

گیرند و می ی قرارترخود در مرحله انحلال در حالت منظم

 کندمی فقط اندازه و کسر حجمی آنها افزایش پیدا

]38،31[.  

 در پیرسازی شرایط برای نفوذ عناصر تشکیل دهنده فاز 

است و با  فراهم Tiو  Alیعنی   IN738LCدر سوپرآلیاژ

تجمع و اشباع این عناصر در زمینه رسوبات کسر حجمی 

. در این مرحله مطابق با ]31[گیرندبیشتری به خود می

شوند و اولیه مکعبی بزرگ می مکانیزم ذکر شده رسوبات 

 µm 1/8زنی رسوبات ثانویه آنها نیز تا حدود پس از جوانه

عموما  IN738LC. پیرسازی سوپرآلیاژ ]32[کنندرشد می

را با رسوبات مکعبی و کروی را  -یک ساختار دوتایی از 

ه اشاره شد افزایش دما، به صورت طور کدر پی دارد. همان

ی را در پی دارد که این امر لنمایی افزایش غلظت جاهای خا

تسریع کننده نفوذ است. با توجه به دمای بالای پیرسازی 

)بالاتر از دمای تبلور مجدد( در این مرحله هم غلظت 

سازی لذا باز هم جاهای خالی بالاست اما نه به اندازه محلول

 زنی و رشد( حاکم است.وانهپدیده نفوذ )ج

 ن بدستیچن  یزنجوانه یآزاد کل برا یر انرژییتغ

 د:یآمی

(2   )        sG+ V + A vGV-G =   ]0[ 

 Aانرژی فصل مشترک رسوب بر واحد سطح،  که در آن 

انرژی آزاد  vGسطح فصل مشترک رسوب جدید و زمینه، 

انرژی کرنشی  sGشیمیایی حاصل از تشکیل رسوب و 

 است.

مانده در انحلال، از عدم انطباق رسوبات باقی حاصلکرنش 

  یزنجوانه یرانش موثر برا یرویمنجر به کاهش ن

(sΔG-vΔG) توان با می شود. این نیروی رانشی رامی

افزایش نرخ سردایش در مرحله انحلال افزایش داد. اندازه 

 پیرسازی برابر است با:شعاع بحرانی ذرات به وجود آمده در 

(3          )         SV GG
r




2*

  ]0[ 

 عبارت است از: زنیجوانهسد انرژی انرژی لازم برای این  که

 
 مشخصه رسوبات باقی مانده پس از انحلال در شرایط مختلف. -1جدول 

 اندازه رسوبات بزرگ
0.005µm±(µm) 

 اندازه رسوبات کوچک
0.005µm±(µm) 

کسر حجمی 

 رسوبات بزرگ %

کسر حجمی رسوبات 

 کوچک %

کسر حجمی 

 کلی %

 کد نمونه

 A0 شاهد  3±22/01 ----- ----- 835/8 83/2

30/1 81520/8 30±3/53 82±3/23 3±22/12 RF1 
38/1 838/8 22±3/58 3±11/22 3±15/12 RF4 
28/1 85358/8 11±3/21 11±3/31 3±31/22 RF16 
08/1 80232/8 31±3/58 12±3/22 3±23/13 SB2 
12/1 80515/8 32±3/53 03±3/12 3±01/20 SB5 
32/1 82822/8 21±3/52 3±22/15 3±11/18 SB17 
38/1 81810/8 20±3/22 52±3/10 3±02/22 SB20 
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(2)                 2

3
*

3
16

SV GG
G






  ]0[ 

تعامل دو عامل انرژی آزاد شیمیایی و انرژی فصل مشترک 

رسوب در زمینه است، هر چه  زنیجوانهکنترل کننده 

انرژی آزاد شیمیایی بیشتر و  ،باشد ترزمینه فوق اشباع

اندازه جوانه بحرانی کوچکتر خواهد شد. در پیرسازی و 

 اشباع زمینه درفوقحد گذاری ایزوترمال، مقدار رسوب

لحظه شروع پیرسازی ثابت است و به تدریج با تشکیل و 

شود. این می اشباع کاستهفوقحد رشد رسوبات از میزان 

اولیه پیرسازی نرخ های گر این است که در زماننکته بیان

میانی و نهایی نرخ های بیشتر است و در زمان زنیجوانه

 .] 22،33، 18[رشد

معین را  اندازهاست که  رشد رسوبات تابع تئوری واگنر

کنند و ذرات می تر از آن رشدکند، ذرات بزرگمی مشخص

این از بین  دسرمی روند. به نظرمی از بین ،تر از آنکوچک

مقدمه رشد رسوبات  ،و رسوبات کوچکها رفتن جوانه

است. فرآیند ذکر  LSW5تر است. این اساس تئوری بزرگ

ه است که به شده با کاهش انرژی فصل مشترک همرا

 شود: می صورت زیر بیان

(5)      𝑫𝟑 −  𝑫𝟎
𝟑 = 𝑲𝒕 ]13[ 

متوسط قطر رسوبات  0Dو  Dزمان پیرسازی،  tکه در آن 

نیز برابر   K. ثابت است اولیه و ثانویه قبل و بعد از پیرسازی

 است با: 

(2 )    𝑲 =  
𝟖𝑽𝒎𝑫𝑪𝒎

𝟗𝑹𝑻
  ]13[ 

انرژی فصل مشترک رسوب و  ضریب نفوذ،   Dکه در آن 

حجم مولی  mVغلظت حل شونده در زمینه و  mCزمینه، 

 نتیکیکدهنده ارتباط خطی رسوبات است. این رابطه نشان

 .]35 ،32، 23 ،13[ستا رشد با دما

و  RF1 ،RF4های ونهمن FESEM، تصاویر (1)در شکل 

RF16 ( اپس از پیرسازی نشان داده شده است. قسمت )لف

، قسمت )ب( RF1مربوط به ساختار نمونه (، 1)شکل 

و قسمت )ج( مربوط به  RF4مربوط به ساختار نمونه 

در  ،طور که مشخص استهماناست.  RF16ساختار نمونه 

                                                           
5 Lifshitz, Slyozov and Wagner 

و دماهای پایین محلول سازی، با افزایش زمان انحلال اندازه 

اولیه پس از پیرسازی کاهش و کسر های γ'کسر حجمی 

ش یافته است. این در حالی است افزای ثانویههای γ'حجمی 

با افزایش زمان و دمای انحلال توزیع هر دو دسته  که

و در کنار این بهبود  شدهرسوب اولیه و ثانویه یکنواخت 

های γ'اندازه هر دو دسته رسوب کاهش و کسر حجمی 

ثانویه افزایش پیدا کرده است. قضاوت صحیح مشخصه 

و  تردقیقهای نیازمند بررسی ،پس از پیرسازی γ'رسوبات 

در ادامه در رابطه با آنها و نقش هر یک از  است. همه جانبه

پس  γ'انحلال بر مشخصه رسوبات اولیه و ثانویه  متغیرهای

 از پیرسازی بحث خواهد شد.

 

 
 :پس از پیرسازیها نمونه FESEMتصاویر  -1شکل 

 .RF16و ج(  RF4، ب( RF1الف( 

 ج

1 µm 

1 µm 

1 µm 

 ب

 الف
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 38در دمای پایین در کوره عادی و زمان  سازیمحول

سازی در پی دارد. را پس از پیر رسوبات درشت  ،دقیقه

این نکته موید آن است که عمل انحلال به خوبی صورت 

نگرفته است و در حین پیرسازی شرایط برای رشد این 

اولیه با اندازه نرمال  است. رسوبات  شده رسوبات فراهم

شوند. این می هم در این حالت با مقدار نسبتا کم دیده

رسوبات همان رسوبات نانومتری پس از انحلال هستند که 

به صورت رسوبات بزرگ مکعبی پس از پیرسازی خود را 

با کسر حجمی کم و  دهند. رسوبات نانومتری می نشان

. این نکته نشان دهندمی دار از هم خود را نشانفاصله

دهنده این است که میزان حد حلالیت ایجاد شده در 

بیشتر  زنیجوانهپایین بوده است و فرصت  ،مرحله انحلال

از آنها گرفته  شدن راطور آگلومره ثانویه و همین رسوبات 

 است.

افزایش زمان انحلال در همین شرایط منجر به حذف 

مکعبی پس از   و ایجاد رسوبات اولیه رسوبات درشت 

شود. این نکته بیانگر این امر است که با می پیرسازی

کند. می افزایش زمان میزان محلول سازی هم افزایش پیدا

ثانویه بیشتری با گذشت زمان  به همین منظور رسوبات 

افزایش زمان دهند. می خود را در مرحله پیرسازی نشان

و  انحلال در همین شرایط منجر به حذف رسوبات درشت 

شود. این می مکعبی پس از پیرسازی ایجاد رسوبات اولیه 

 انحلالمیزان  ،افزایش زماننکته بیانگر این امر است که با 

ثانویه  رسوبات ، کند. به همین منظورمی هم افزایش پیدا

 مرحله پیرسازی نشان بیشتری با گذشت زمان خود را در

دهند. در دماهای بالای انحلال در کوره عادی رسوبات می

و رسوبات ثانویه  شوندمی ترباقی مانده بزرگ بزرگ

 شوند. می تر پدیدارنانومتری در کنار رسوبات بزرگ

با افزایش زمان در مرحله انحلال رسوبات بزرگتری پس از 

ود رسوبات بزرگ شود که به دلیل وجمی پیرسازی مشاهده

چنین سازی است. همنحلال و الحاق آنها به هم در پیردر ا

تر با کسر حجمی گذر زمان در انحلال رسوبات ثانویه بزرگ

 FESEMدر تصاویر این روند تغییرات بالاتر را در پی دارد. 

 نشان داده شده است. (0)شکل 

سازی نمونه محلولپایین انحلال در حمام نمک، ی هادر دما

را در  دقیقه اثری از رسوبات درشت  38شده در زمان 

دهد که حتی در می خود نشان نداد. این موضوع نشان

به دلیل تفاوت در نرخ گرمایش و افزایش  تردمای پایین

مسیرهای مناسب نفوذ از طریق افزایش چگالی عیوب 

تری ماند حرارتی، انحلال کاملپسهای و تنشای نقطه

 اولیه با شکل مکعبی ظاهر گیرد. رسوبات می انجام

ثانویه با کسر   شوند. رسوبات کروی و نانومتری می

شوند که این نشان از می حجمی بیشتری در قطعه ظاهر

افزایش حد حلالیت در زمینه در حمام نمک نسبت به 

 حالت عادی دارد. 

و کسر  شدهاولیه کاملا مکعبی  رسوبات  ،با گذر زمان

یابد. این افزایش می حجمی و اندازه رسوبات ثانویه افزایش

توان به افزایش زمان انحلال نسبت داد. با افزایش می را

 به اشباعفوق ،زمان از آنجا که دما برای انحلال کم است

لذا افزایش کسرحجمی آنچنان . یابدمی مقدار کمی افزایش

به رسوبات ملحق  پس عناصر پایدار کننده  .مشهود نیست

این شوند. می رشد و آگلومره شدن آنها سببشده و 

شکل  FESEMهای )الف( و )ب( تصاویر موضوع در قسمت

 .( نشان داده شده است3)

 

 
 پس از پیرسازی.ها نمونه FESEMتصاویر  -0شکل 

 .RF4و ب(  RF1الف( 

 

 ب

 الف
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 .SB20و د(  SB17، ج( SB5، ب( SB2پس از پیرسازی. الف( ها نمونه FESEMتصاویر  -3شکل 

 

 
 پس از پیرسازی.  اطلاعات مربوط به رسوبات  -1جدول 

 اندازه رسوبات بزرگ

0.005µm±(µm) 

 اندازه رسوبات کوچک
5nm±(nm) 

کسر حجمی 

 رسوبات بزرگ %

کسر حجمی رسوبات 

 کوچک %

کسر حجمی 

 کلی %
 کد نمونه

327/0 55/73 7±77/00 7±75/22 7±73/30 RF1 

0232/0 77/77 7±75/00 7±32/27 7±50/33 RF4 

3227/3 22/32 7±23/57 7±25/23 7±37/40 RF16 

030/0 30/53 7±72/53 7±45/37 7±270/37 SB2 

5702/0 05/30 7±25/73 7±20/33 7±32/32 SB5 

0372/0 73/05 7±73/00 7±20/25 7±73/35 SB17 

5772/0 27/72 7±04/20 7±73/05 7±02/443 SB20 
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 .C2188°و د(  C2268°، ج( C2218°، ب( C2838°. الف( اثر دما و شرایط عملیات انحلالی بر تغییرات سختی -28شکل 

 

در اثر هر دو ها ، تغییرات سختی نمونه(18)در شکل 

طور نشان داده شده است. همانعملیات حرارتی انحلالی 

که مشخص است با افزایش دما و زمان انحلال در هر دو 

کاهش یافته است. ها سختی نمونه ،روش عملیات حرارتی

و کاهش کسر حجمی  اندازهدلیل این امر هم کاهش 

طور که در بالا هم همان ،است. با کاهش آنها رسوبات 

ساختاری ریزهای یابد. با بررسیمی سختی کاهش شد،ذکر 

و حضور  زنیجوانهپیشین هم افزایش نرخ های در قسمت

یک زمینه  ،مشاهده  شد. انحلال سریع رسوبات نانومتری 

اشباع نسبتا آورد. فوقمی فوق اشباع بسیار غنی را به وجود

مجدد رسوبات  زنیجوانهبالا، تعادل انحلال را به سمت 

اشباع به تبع میزان فوق ،کند. با  افزایش دمامی جابه جا

 و کسر حجمی رسوبات ثانویه افزایش زنیجوانهمیزان 

یابد که این موضوع افزایش سختی را در پی دارد. در می

دهی رسوبات به یکدیگر نزدیک ادامه با افزایش زمان حرارت

 ا شیب بسیار کمی افزایششوند و سختی بمی و آگلومره

 یابد.می

 ،مرزهای ضد فازمانند یک مانع از طریق ایجاد  γ'رسوبات 

و در نهایت سختی سوپرآلیاژ را  شده هانابجاییسد حرکت 

دهد. در طی عملیات حرارتی انحلالی دو فاکتور می افزایش

و افزایش اندازه  γ'کاهش کسر حجمی یا اندازه رسوبات 

با  .شودمیسوپرآلیاژ منجر به کاهش سختی ها دانه

یابد. برش می با رسوبات سختی افزایشها اندرکنش نابجایی

مقدمه ایجاد مرز ضد فاز در ها توسط نابجایی رسوبات 

 >118<جهت کریستالی 
𝟏

𝟐
شود که توسط عبور می 

شود. بنابراین می نابجایی دوم با همان بردار برگرز حذف

و ها تاثیر قابل توجهی بر واکنش با نابجایی اندازه ذرات 

مثل اندازه، کسر  آنهای مشخصه پس ،سختی دارد

باید  حجمی، فاصله رسوبات از هم، توزیع و مورفولوژی آنها

. سختی ناشی از مرز ضد فاز امری مهم است و شودکنترل 

سختی  تغییراترسد اهمیت آن در سختی و می به نظر

نسبت به مکانیزم اوروان و نقص   IN738LCسوپرآلیاژ 

 بیشترها و یا هال پچ در افزایش اندازه دانهچیده شدن 

تر از مقدار . اگر اندازه این رسوبات بزرگ]32،31، 23[باشد

و شدن قوی ذرات را برش با جفتها نابجایی ،لازم باشند

حد بیش از  دهند. اما اگر رسوبات می سختی را کاهش

از مکانیزم ها پذیر نبوده و نابجاییبرش ،باشند کوچک

در  .]30[کنندمی اوروان برای عبور از آنها استفاده

سازی با توجه به کاهش درصد حجمی و اندازه محلول

یابد. نرخ کاهش می ، سختی تا نصف کاهشرسوبات 

 (ب) )الف(

 (ج) (د)
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 سازی افزایشسختی نیز با افزایش دما و زمان محلول

گرمایش منجر شده است که افزایش نرخ  .18،23یابد می

رخ دهد. دلیل ها میزان کاهش سختی بیشتری در نمونه

توان با افزایش کینتیک انحلال رسوبات می این موضوع را

'γ .نمودار  ،(11)در شکل  در حمام نمک مرتبط دانست

در اثر پیرسازی ثابت هر دو دسته ها تغییرات سختی نمونه

  شده است.ن داده نشا ،سازی شدهنمونه محلول

کننده سیکل رسوب انجام عملیات پیرسازی که تکمیل

سختی است طبیعتا به دلیل حضور رسوبات ثانویه خلق 

شده و رشد رسوبات بزرگتر باید افزایش سختی را در پی 

شکل سازی در پیر پس ازداشته باشد این تغییرات سختی 

 نشان داده شده است. (12)

 

 
 

 
بر اساس دمای  پیرسازیپس از ها تغییرات سختی نمونه  -22شکل 

 انحلال در حمام نمک.، ب( انحلال در شرایط عادیالف(  :انحلال

نشان داده شده است، شرایط  (5)طور که در جدول همان

پس از پیرسازی ها انحلال تاثیر مستقیم بر سختی نمونه

 سازی شده به روش معمول ومحلول هایدارد. در نمونه

مقدار سختی پس  ،حمام نمک با افزایش دما و زمان انحلال

تفاوت در مقدار سختی پس از  .یابدمی افزایشاز پیرسازی 

 پیرسازی در این دو روش به دلیل تفاوت در رسوبات 

  .استانحلال مانده پس از انحلال و حد حلالیت پس از باقی

ان توها مینمونه سنجیاز سختی آمدهاز نتایج بدست 

کاهش و پس از ها سختی نمونه ،پس از انحلالکه دریافت 

یابد. با توجه به این می افزایشها سختی نمونه ،پیرسازی

سختی هر نمونه را بعد از محلول توان تفاوت در می نکته

سازی و بعد از پیرسازی به عنوان معیاری از کیفیت عملیت 

که با انجام ین معنی ه ابحرارتی انجام شده در نظر گرفت. 

ین شرایط سختی ترعملیات حرارتی انحلالی با مناسب

 رسد.می نمونه به کمینه حالت خود

غلظت شیمیایی زمینه از طریق حل شدن  ،انحلال انجامبا 

 در آن، افزایش (Al,Ti)یعنی  'γعناصر پایدار کننده 

افزایش غلظت شیمیایی زمینه در این مرحله  .]33[یابدمی

 در مرحله پیرسازی زنیجوانهسد انرژی منجر به کاهش 

کسر حجمی ، زنیجوانهبا کاهش سد انرژی  .]33[شودمی

یابد که این امر به جهت می ثانویه افزایش 'γنانو رسوبات 

سبب افزایش ها بیشتر شدن موانع در برابر حرکت نابجایی

این میزان تفاوت در سختی  (،12). در شکل شودمی سختی

 نشان داده شده است. 

اختلاف سختی در عملیات (، 12))الف( شکل  قسمتدر 

طور که حرارتی به روش معمول نشان داده شده است. همان

در این ین میزان اختلاف سختی تربالا، شودمشاهده می

است که کمترین کسر  RF16مربوط به نمونه  ،روش

و بیشترین کسر حجمی را پس از انحلال از  حجمی را پس

توان می پیرسازی داشته است. با این معیار جدید به خوبی

را با سختی و به طور کلی  'γارتباط بین مشخصات رسوبات 

 خواص مکانیکی سوپرآلیاژهای پایه نیکل را دریافت.
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 )الف(

 

 
 الف( انحلال در شرایط عادی، ب( انحلال در حمام نمک.: پس از انحلال و پس از پیرسازیها سختی نمونه اختلافنمودار تغییرات  -21شکل 

 

تغییرات اختلاف سختی برای  (،12)در قسمت )ب( شکل 

عملیات حرارتی شده در حمام نمک نشان داده های نمونه

که بالاترین دما و زمان ای ه است. در این روش نیز نمونهشد

 SB20یعنی نمونه  ،عملیات حرارتی انحلالی را داشته است

بیشترین عدد اختلاف را ارائه کرده است. از مقایسه نقطه 

توان می (12))الف( و )ب( شکل های به نقطه قسمت

دریافت که افزایش نرخ گرمایش به جهت تاثیری که در 

منجر به افزایش  ،داشته است γ'لال و ترسیب رسوبات انح

 این معیار شده است.
 

 گیرینتیجه -1

آمیز عملیات حرارتی انحلالی در انجام موفقیتبا توجه به 

توان می حمام نمک و  مقایسه آن با نتایج روش معمول،

 گیری کرد که:نتیجه
در عملیات حرارتی انحلالی به روش معمول با افزایش الف( 

کلی رسوبات کاهش دما و زمان انحلال کسر حجمی 

انحلال یافته در حمام های یافت. این روند در نمونه

، با این تفاوت که افزایش نرخ شدنمک نیز مشاهده 

گرمایش در عملیات انحلالی منجر به کاهش بیشتر 

 سه با روش معمول شد.در مقای γ'کسر حجمی رسوبات 
  'γ ب( افزایش دمای انحلال منجر به کاهش اندازه رسوبات

مکانیزم الحاق  ، . در دماهای پایین در روش معمولشد
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د. در دمای بالای ش 'γ منجر به افزایش اندازه رسوبات

انحلال در روش معمول و دمای پایین انحلال در حمام 

در نقاط پر و ترسیب ها نمک، کاهش اندازه از گوشه

غلظت رخ داد که در دمای بالا در حمام نمک، افزایش 

 .نرخ گرمایش به این مکانیزم شدت بیشتری داد
با افزایش دما و زمان انحلال کسر حجمی نانو رسوبات ج( 

'γ به جهت یابد. می انویه پس از پیرسازی افزایشث

افزایش نرخ گرمایش و ارتعاشات اتمی در انحلال در 

از ثانویه پس  γ'کسر حجمی نانو رسوبات  ،حمام نمک

عملیات حرارتی شده در حمام های پیرسازی در نمونه

 عادی است.های نمک بیشتر از نمونه
د( با افزایش دما، زمان و نرخ گرمایش در انحلال، سختی 

 افزایش ،کاهش و پس از پیرسازی ،پس از انحلال

 یابد.می
پس از انحلال و پس از ها ه( بالاترین مقدار تفاوت در نمونه

هایی بود که بالاترین دما و پیرسازی مربوط به نمونه

سازی را داشتند. افزایش نرخ گرمایش در زمان محلول

انحلال منجر به افزایش این معیار در قیاس نقطه به 

 نقطه شد.
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