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 20/۸0/113۲پذیرش: 
 :چکیده

 اژیوپرآلدر س گریو حضور عناصر د است ینفوذ یزوج ها یبر مبنا یبه طور کل کلیدر ن یاژیاز آنجا که مطالعه نفوذ عناصر آل

در  مینفوذ را به شکل مستق بیکه توسط آن بتوان ضرا است یبه روش محاسبات ازیست، نا رگذاریتاث یبر نفوذ هر عنصر

 نیشد و مشخص شد که ا یبررس 81۲ نکونلیا اژیسوپرآل یختگیر زساختاریحاضر، ر قیتحق درمحاسبه کرد.  اژیسوپرآل

اند. هپس زد یتیدندر نیبرا به مناطق  میتانیو ت بدن،یمول م،یوبیاست که عناصر ن تیآستنب یها تیشامل دندر زساختاریر

 شیزجدایشدند. در ادامه، ر ییمناطق شناسا نیادر  TiNو  NbC یو فازها تیفاز لاوه/آستن کیوتکتیساختار  نیهمچن

 یسمورد برر سازیهمگن یحرارت اتیعمل نیو کاهش اثرات آن در ح اژیسوپرآل نیدر ا میتانیو ت بدنیمول م،یوبیعناصر ن
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 مقدمه -8
از تولید جهانی  درصد 0۸بیش از  81۲سوپرآلیاژ اینکونل 

[. رسوب سختی 1] گیردرا در بر میسراسر جهان  سوپرآلیاژها در

 ˝γ در این آلیاژ تا حد زیادی مربوط به رسوب فاز تتراگونال

Nb)3(Ni [. همچنین فاز اورتورومبیک 2،1] استNb) δ3(Ni  به

، جلوگیری از رشد ˝γدلیل تأثیر آن بر میزان رسوبات کوهیرنت

سیار ب ها و تأثیرگذاری بر فرآیند تبلورمجدد در سوپرآلیاژهادانه

لذا نیوبیم اهمیت زیادی دارد. دیگر  [.1،۸ت ]حائز اهمیت اس

عناصر آلیاژی مانند مولیبدن، تیتانیم، کروم، آهن و کربن برای 

دهی مقاصد خاصی اضافه شده و اهمیت زیادی برای سرویس

نیوبیم، مولیبدن و  دیگر، عناصر از سویاما  [.0آلیاژ دارند ]

 مسئول ریزجدایش شدید در هنگام فرآیند انجماد هستند تیتانیم

تواند نیوبیم، می MC  (M[. علاوه بر این، کاربیدهای نوع0،8]

 از جمله فازهای رایج درمولیبدن و دیگر عناصر باشد(  تیتانیم و

. بنابراین، درک نفوذ عناصر [0] هستند 81۲سوپرآلیاژ اینکونل 

ز اهمیت بالایی برای مطالعه آستنیت ا زمینه رد اصلی آلیاژی

سازی ساختار ریختگی، کنترل گذاری، همگنوبفرآیندهای رس

  ترمومکانیکی و رفتار خزش دمای بالا برخوردار است. هایفرآیند

 که هایی در مورد نفوذ عناصر آلیاژی در نیکل وجود داردگزارش

مولیبدن -نیکل[، ۲،3] نیوبیم-نیکلزوج نفوذی عمدتا بر مبنای 

در حضور عناصر دیگر  است. اما [11]تیتانیم -نیکل و [1۸]

را  این مطلبکه  سوپرآلیاژ بر نفوذ هر عنصری تاثیرگذار است

تی اروش محاسبنیاز به و  در نظر گرفت توان با زوج نفوذینمی
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ست به د سوپرآلیاژرا به شکل مستقیم از  ضرایب نفوذ دارد که

 .آورد

مطالعه نفوذ در یک شمش یک روش ساده و کارآمد برای 

سازی بر اساس ریختگی، مطالعه نفوذ در طی عملیات همگن

[، که غلظت عناصر آلیاژی 12است ] 1شاخص جدایش باقیمانده

با . گیردرا در مرکز دندریت و در منطقه بین دندریتی در نظر می

به راحتی نفوذ عناصر جدایش یافته در  تواناستفاده از آن می

[. 12،11د ]اد سازی شمش را مورد مطالعه قرارنطی فرآیند همگ

بنابراین، در تحقیق حاضر با در نظر گرفتن مفهوم شاخص 

های انرژیو  ضرایب نفوذدر نظر است که  ،ماندهجدایش باقی

به محاس برای عناصر مهم آلیاژی و ضریب تابع نمایی سازیفعال

 شود.

 

  مواد و روش تحقیق -2
 با ترکیب شیمیایی 81۲اینکونل شمش ریختگی سوپرآلیاژ 

Ni-18.9Fe-17.5Cr-5Nb-2.9Mo-1Ti-0.02C  بر حسب درصد(

وزنی( توسط روش ذوب مجدد قوس الکتریکی تحت خلاء آماده 

درجه  110۸و 11۸۸، 1۸0۸شد. سپس در دماهای همگن سازی 

ساعت آنیل شد. میکروسکوپ  3-1سلسیوس در محدوده 

اختاری پس از الکترواچ در ریزس آنالیزجهت  الکترونی روبشی

میلی لیتر  1 -میلی لیتر هیدروکلریک اسید  1محلولی شامل 

ولت به مدت  0میلی لیتر گلیسرول در ولتاژ   0نیتریک اسید و 

گرم بر روی  1۸ رمیکروسختی تحت با ثانیه استفاده شد. 1۸

 سطوح پولیش شده گرفته شد.

ی هانرژی اشع سنجی پراکندگیآنالیز عنصری از روش طیف برای

موجود در میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. سه  2ایکس

ها در و متوسط آن گردید نقطه مختلف برای آنالیز عنصری بررسی

ریزجدایش عناصر آلیاژی و تغییرات آن در حین  نظر گرفته شد.

سازی برای به دست آوردن ضریب نفوذ این عناصر در همگن

 [12در نظر گرفته شد ] 81۲اینکونل  سوپرآلیاژ یزمینه آستنیت

 [:1۸،10بررسی شود ] (1)ی تواند توسط رابطهمیکه 

(1) )/4exp()/sin( 22 SADSDtlzCC avg   

 avg C است، tغلظت عنصر جدایش یافته در زمان  Cدر جایی که 

فاصله بازوی  SADSمیانگین عنصر جدایش یافته است،  غلظت

ضریب نفوذ عنصر جدایش  Dاست، و در نهایت،  1ثانویه دندریت

 .فاصله است  zیک ثابت و  βیافته در زمینه،

                                                           
1 Residual segregation index 
2 Energy-dispersive spectroscopy (EDS) 

ها )مناطق بین دندریتی حاوی و با توجه به قله (1)براساس رابطه 

ها )وسط دندریت که عناصر یافته( و درهعناصر جدایش

( MCزده است( در رابطه سینوسی، بیشترین )یافته را پسجدایش

سازی و مقادیر اولیه حین همگن ( غلظت عنصر درmCو کمترین )

آید که در ( به دست می0mCو  0MCها در شمش ریختگی )آن

 :است نشان داده شده (2)رابطه 
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سازی توسط برای عملیات همگن شاخص جدایش باقیمانده

 :شودبیان می (1)ی رابطه

(3)  )/()( 00 mMmM CCCC  

بیان  (۸)تواند به شکل رابطه می( 2) براساس رابطه( 1)ی رابطه

 :شود

(4) )/4exp( 22 SDASDt  

 آید:به دست می (۸)از رابطه  (0)در نهایت رابطه 
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با عرض از مبدا صفر، مقدار  xبرحسب  yبر این اساس، شیب خط 

D م فتن لگاریتدر هر دما را مشخص می کند. از طرف دیگر، با گر

آید به دست می (8)(، رابطه 0طبیعی از رابطه ضریب نفوذ )رابطه 

 yو در نتیجه، شیب و عرض از مبدا خط رسم شده بر نمودار 

( و پارامتر Q، به ترتیب مقادیر انرژی فعال سازی نفوذ ) xبرحسب 

0lnD 0که  دهدرا میD  استفاکتور فرکانس فرآیند نفوذ: 
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3 Secondary dendrite arm spacing (SDAS) 
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 نتایج و بحث -9

 ریزساختار ریختگی -9-8

کروسکوپ یم تصویرحاصل از دندریتی شمش ریختگی  ساختار

نشان داده شده  (1)های بازگشتی در شکل الکترونی از الکترون

 میکرومتر 10فاصله بازوی ثانویه دندریت برابر با  متوسط. است

دندریت در  کهتوان مشاهده کرد می( 1)به دست آمد. در شکل 

 هاییزرسد. آنالتر به نظر میدندریتی تیرهمقایسه با مناطق بین

که عناصر  نمایدآشکار می ،(1)عنصری نشان داده شده در شکل 

 دندریتی جدایشنیوبیم، مولیبدن و تیتانیم به مناطق بین

ویکرز به ترتیب برای  213±۸و  1۲۸±1مقادیر اند. یافته

به  تیدندریبین آستنیتی مناطقمیکروسختی از مرکز دندریت و 

دست آمده است که با توجه به استحکام محلول جامد، تاییدی 

دریتی دنبر افزایش میزان عناصر آلیاژی در مناطق آستنیتی بین

ل سوپرآلیاژ اینکونبررسی انجماد غیرتعادلی  [. اخیرا10،18ً] است

توسط سهرابی و همکاران  Ni-Nbبا توجه به نمودار فازی  81۲

[ انجام شد و مشخص شد که ریزجدایش عنصر نیوبیم در 1۲]

 ادیرمقدهد و با گسترش منطقه یوتکتیک به حین انجماد رخ می

تر امکان ایجاد یک مذاب غنی از نیوبیم را برای نیوبیم پایین

دریتی فراهم دندرصد وزنی نیوبیم در مناطق بین 0ترکیب 

 آورد.می

در ناحیه جدایش یافته نشان داد که مشاهدات ریزساختاری 

آنالیز عنصری از دو ( 2)فازهای دیگری نیز حضور دارند. شکل 

. NbCو  TiNدهد که عبارتند از فاز مشاهده شده را نشان می

دهد که فاز بزرگ نشان داده شده، نقشه آنالیز عنصری نشان می

حاوی مقادیر زیادی تیتانیم و نیتروژن بوده و مقداری نیوبیم هم 

شود. نقشه آنالیز عنصری یابی میمشخصه TiNفاز این دارد. لذا 

تر حاوی مقادیر زیادی دهد که ذرات کوچکهمچنین نشان می

مولیبدن هم دارند. البته نقشه آنالیز نیوبیم هستند و مقداری 

عنصری مربوط به کربن چندان قابل استفاده نیست، در نتیجه، 

ای از ذرات کوچک گرفته شد که نشان آنالیز عنصری نقطه

 مقداردرصد اتمی کربن وجود دارد و همچنین  0۲دهد حدود می

. شکل است NbCنیوبیم خیلی بالایی دارد. لذا این فاز، کاربید 

آنالیز عنصری از یک ساختار یوتکتیک مشاهده شده را نشان  ،(1)

شود که این ساختار درصد بالایی نیوبیم و دهد. دیده میمی

مولیبدن دارد که با ساختار یوتکتیک فاز لاوه/آستنیت در تطابق 

نشان داده  (1)است. آنالیز عنصری نقطه ای از فاز لاوه در شکل 

ای از نیوبیم را ن فاز بخش عمدهشود ایشده است و مشاهده می

های پیشین مورد مصرف کرده است و لذا حذف آن در پژوهش

[. برای میکروسختی ساختار 0،1۲] توجه قرار گرفته است

ویکرز به دست آمد که  238±2یوتکتیک فاز لاوه/آستنیت مقدار 

نشان دهنده حضور فاز بین فلزی لاوه و همچنین درصد بالای 

 تار یوتکتیک است.نیوبیم در ساخ
 

 

 سازیهمگن -9-2

جدایش را از ریزکنند تا نفوذ میعناصر سازی، در حین همگن

نیم یافته نیوبیم، مولیبدن و تیتاجدایشعناصر نفوذ  .بین ببرند

( در طی δ)و در نتیجه  MCو  mC. مقادیر [0اهمیت زیادی دارد ]

که این تغییرات همسو با کاهش  کندر مییسازی تغیهمگن

هر عنصر در  یبرا نتایج نهایی[. 13،2۸] استها ریزجدایش

شود که با افزایش دمای . دیده میخلاصه شده است (1) جدول

شوند که نشان تر انجام میسازی، این تغییرات سریعهمگن

. این استها با افزایش دما ی افزایش سرعت نفوذ اتمدهنده

توانند برای محاسبات نفوذی مورد استفاده قرار اطلاعات می

 گیرد.

 
 آنالیز عنصری گرفته شده از آلیاژ ریختگی.تایج نتصویر میکروسکوپ الکترونی و  -8شکل 
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 .NbCو  TiNآنالیز عنصری از  -2شکل 

 

 
 .تیفاز لاوه/آستن کیوتکتیساختار  آنالیز عنصری از -9شکل 
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 سازی شده.ای از آلیاژهای ریختگی و همگنخلاصه آنالیز عنصری نقطه -8جدول 

Temperature (°C) Time (h) Nb (w.t%) Mo (wt.%) Ti (wt.%) 
MC mC MC mC MC mC 

As-Cast 0 10.34 3.06 3.61 2.11 1.73 0.58 
1050 1 9.11 3.31 3.53 2.21 1.53 0.66 
1050 3 7.93 3.91 3.39 2.30 1.36 0.74 
1050 5 7.11 4.09 3.29 2.38 1.21 0.78 
1050 9 6.15 4.35 3.18 2.49 1.03 0.82 
1100 1 7.99 3.26 3.39 2.21 1.34 0.71 
1100 3 6.83 4.2 3.21 2.52 1.14 0.84 
1100 5 6.01 4.41 3.07 2.68 0.99 0.90 
1100 9 5.26 4.80 2.91 2.73 0.94 0.93 
1150 1 7.43 3.43 3.24 2.45 1.19 0.73 
1150 2 6.25 4.27 3.07 2.62 1.01 0.89 
1150 3 5.32 4.46 2.98 2.74 0.96 0.91 
1150 5 5.05 4.83 2.91 2.81 0.94 0.93 

 
 

 یمحاسبات نفوذ -9-9

برای هر سه عنصر نیوبیم،  (۸)شکل  ،نفوذ بیضرای محاسبه برای

 (0)اساس رابطه  بر و (1)با استفاده از جدول  مولیبدن و تیتانیم

برای  (0)، شکل (8)رسم شده است. همچنین، بر اساس رابطه 

هر سه عنصر نیوبیم، مولیبدن و تیتانیم رسم شده است تا مقادیر 

Q  0وlnD انرژی  اند.به دست آیند که در شکل گزارش شده

، 212به ترتیب در زمینه  Ti و  Nb،Moسازی برای نفوذ فعال

علاوه بر این،  .دوشیکیلوژول بر مول محاسبه م 200 و 2۲0

 و 2۲۲/۸، ۸۸18/۸ برابر با به ترتیب )0D(ضریب تابع نمایی 

م، برای نیوبی .شودسانتیمتر مربع بر ثانیه محاسبه می ۸۸1/۸

کیلو ژول بر  208[ و 0کیلوژول بر مول ] 2۸2برابر  با  Qمقادیر 

گزارش شده است که  Ni-Nb[ بر اساس زوج نفوذی 3مول ]

کیلو ژول بر مول می شود که با مقدار  21۸متوسط آن حدود 

 ژول بر مول در شکلکیلو 212ست آمده در تحقیق حاضر )دبه

کیلوژول  2۲0برابر  با  Qخوانی دارد. برای مولیبدن مقدار ( هم1)

که  گزارش شده است Ni-Mo[ بر اساس زوج نفوذی 1۸بر مول ]

ژول بر مول در تحقیق حاضر کاملا تطابق  کیلو 2۲0با مقدار 

 2۲۲/۸برای مولیبدن در سوپرآلیاژ برابر با  0Dاما مقدار دارد. 

سانتیمتر  1۸۸/2سانتیمتر مربع بر ثانیه به دست آمد که از مقدار 

[ کمتر است 1۸مولیبدن ]-مربع بر ثانیه برای زوج نفوذی نیکل

ذ این عنصر است. و نشان دهنده اثر عناصر آلیاژی دیگر بر نفو

[ گزارش 11کیلو ژول بر مول ] 208برابر با  Qبرای تیتانیم مقدار 

 دردر تحقیق حاضر کاملا  محاسبه شدهکه با مقدار  شده است

 .استتطابق 

 

 
نمودارهای استفاده شده جهت محاسبه ضرایب نفوذ در سوپرآلیاژ  -1شکل 

 اند.به دست آمده در شکل نشان داده شده ضرایب نفوذ .881اینکونل 

 

 
نمودارهای استفاده شده جهت محاسبه پارامترهای نفوذی در  -1شکل 

 در شکل  0lnDو  Q به دست آمده برای . مقادیر881سوپرآلیاژ اینکونل 

 اند.نشان داده شده
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اهمیت ضرایب نفوذ به دست آمده در تحقیق حاضر این است که 

حضور عناصر دیگر بر  چرا کهاند دست آمده برای سوپرآلیاژ به

. شودنمایان می  0Dدر اثر آن نفوذ هر عنصری تاثیرگذار است که 

به دست آورد و روش  توان با زوج نفوذیاین مطلب را نمی

 تواند کارگشا باشد.سازی میمحاسبه ضرایب نفوذ توسط همگن

العه مطتواند مبنای خوبی برای نفوذ می دست داشتن ضرایب در

سازی ساختار ریختگی، کنترل گذاری، همگنهای رسوبواکنش

ترمومکانیکی و رفتار خزش دمای بالا برای تحقیقات  هایفرآیند

، ضرایب نفوذ در دمای 0Dو  Qمقادیر . بر اساس آینده فراهم کند

برای نیوبیم، مولیبدن و تیتانیم برابر با  درجه سلسیوس 110۸
سانتیمتر مربع بر  00/1×1۸-11و  31/۸×11-1۸، ۸3/1×11-1۸

دهد که نفوذ مولیبدن کندترین آید و نشان میثانیه به دست می

 سازی است.کننده فرآیند همگنبوده و لذا کنترل

 
 

 یریگجهینت -1

نیوبیم، مولیبدن و  عناصرریزساختار ریختگی و ریزجدایش 

و کاهش اثرات آن  81۲اینکونل ریختگی  سوپرآلیاژتیتانیم در 

مورد بررسی قرار گرفت.  سازیعملیات حرارتی همگندر حین 

 نتایج زیر از این تحقیق به دست می آید:
شامل  81۲اینکونل  سوپرآلیاژریزساختار ریختگی  -1

های آستنبیت است که عناصر نیوبیم، مولیبدن، و دندریت

اند. همچنین تیتانیم را به مناطق بین دندریتی پس زده

در  TiNو  NbCساختار یوتکتیک فاز لاوه/آستنیت و فازهای 

ویکرز  213±۸و  1۲۸±1این مناطق شناسایی شدند. مقادیر 

 مناطقبه ترتیب برای میکروسختی از مرکز دندریت و 

دست آمده است که تاییدی بر به دندریتیبین آستنیتی

افزایش میزان عناصر آلیاژی در مناطق آستنیتی بین 

ویکرز برای میکروسختی  238±2. مقدار ستادندریتی 

ساختار یوتکتیک فاز لاوه/آستنیت به دست آمد که نشان 

دهنده حضور فاز بین فلزی لاوه و همچنین درصد بالای 

 نیوبیم در ساختار یوتکتیک است.

مانده در طی عملیات بر اساس مفهوم شاخص جدایش باقی -2

و ضریب تابع  سازیانرژی فعال و  نفوذ، ضرایب سازیهمگن

یاژ سوپرآلدر زمینه آستنیتی  عناصراین  نفوذنمایی برای 

به  Ti و  Nb،Moسازی برای نفوذ انرژی فعالمحاسبه شدند. 

کیلوژول بر مول تعیین شد. علاوه  200 و 2۲0، 212ترتیب 

 به ترتیب Ti و  Nb،Mo برای D)0(بر این، ضریب تابع نمایی 

سانتیمتر مربع بر ثانیه  ۸۸1/۸ و 2۲۲/۸، ۸۸18/۸ برابر با

ای هبرای بررسی واکنشنتیجه این محاسبات تعیین شد. 

سازی ساختار ریختگی، فرآیندهای گذاری، همگنرسوب

 است.لازم  ترمومکانیکی و خزش دمای بالای سوپرآلیاژها
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Abstract:  
 
Since the diffusion of alloying elements in nickel has been studied based on the diffusion couples 
and the presence of other alloying elements can alter the diffusion of a given element, there is 
need for a method for direct calculation of the diffusivities form the superalloys. In the present 
work, the as-cast microstructure of Inconel 718 superalloy was studied, where this microstructure 
was composed of austenitic dendrites that rejected alloying elements such as Nb, Mo, and Ti to 
the interdendritic regions. Moreover, the Laves phase/austenite eutectic structure and NbC and 
TiC phases were characterized in the interdendritic regions. Subsequently, the microsegregation 
of Nb, Mo, and Ti in the as-cast ingot and its amendment during homogenization heat treatment 
was studied. Based on the concept of residual segregation index, during homogenization 
treatment, the diffusivities and the corresponding activation energies for diffusion of these 
elements in the austenitic matrix were obtained. The activation energy for the interdiffusion of 
Nb, Mo, and Ti was determined as 232, 286, and 256 kJ/mol, respectively. The outcome of these 
calculations is important for the precipitation reactions, high-temperature creep, and 
thermomechanical processing of superalloys. 
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