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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

The creation of γ’ phase uniform distribution is very important on the performanceof superalloys. The addition of secondary 
solution annealing stage to the conventional heat treatment process of the GTD-111 polycrystalline superalloy which is one of 
the useful industrial superalloys can lead to improving the microstructure of this alloy by decreasing the amount of eutectic 
phase and increasing the volume percent andmodifying distribution ofγ’ phase. In this article, the effects of temperatures of 
960, 980 and 1000 °C and times of 1, 2, 4 and 8 hrs on the microstructure of GTD-111 superalloy are investigated. Microstruc-
tural investigations by OM and SEM methods show the secondary solution heat treatment at temperature of 980˚C for 4 hrs 
leads to improving the microstructure with respect to decreasing the eutectic phase amount to 4 volume percent and increas-
ing the γ’ strengthening phase volume percent to 54%. Also, the morphology of γ’ phase after this heat treatment is cuboidal 
with unimodal and homogenous distribution in the matrix phase. The microstructures of GTD-111 heat treated atother tem-
peratures and times are discussed in the article.
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 GTD-111 در سوپرآلیاژ ریختگی γ' اثر دما و زمان آنیل انحلالی ثانویه بر توزیع رسوبات
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چکیده

ایجاد توزیعی یکنواخت از رسوبات 'γ در سوپرآلیاژهای پایه نیکل از اهمیت بالایی برخوردار است. افزودن عملیات حرارتی آنیل انحلالی ثانویه به عملیات حرارتی مرسوم 
سوپرآلیاژ پلی‏کریستالGTD-111 که یکی از سوپرآلیاژهای پرکاربرد صنعتی است، از راههای ایجاد توزیع یکنواخت و افزایش کسر حجمی رسوبات فاز 'γ است. در این تحقیق، 
اثر دمای آنیل انحلالی ثانویه در دماهای 960، 980 و 1000 درجه سانتیگراد و زمانهای 1، 2، 4 و 8 ساعت بر ریزساختارسوپرآلیاژ پلی‏کریستالGTD-111مورد بررسی قرار 
گرفته است. بررسی‌ها توسط میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی نشان داد که آنیل انحلالی ثانویه در دمای 980 درجه سانتیگراد به مدت 4 ساعت، سبب بهبود ریزساختار 
از جهت کاهش مقدار فاز مضر یوتکتیک به حدود 4 درصد حجمی و بهبود توزیع و افزایش درصد حجمی فاز استحکام‏بخش 'γ به حدود  54درصدحجمی می‏شود. مورفولوژی 
فاز 'γ به دست‏آمده در این شرایط، مورفولوژی مطلوب مکعبی با توزیع یگانه و یکنواخت می‏باشد و این موارد از جمله تغییرات مطلوب ریزساختاری در سوپرآلیاژها هستند. 

در این مقاله جنبه‌های ریزساختاری GTD111 در تمام دماها و زمانهای آنیل انحلالی ثانویه مورد بحث و بررسی قرار گرفته‌ است.

واژه‌هاي کلیدی: سوپرآلیاژ GTD-111، عملیات آنیل انحلالی ثانویه، توزیع رسوبات فاز 'γ، فاز یوتکتیک.

1. مقدمه
پایه  سوپرآلیاژهای  خانواده  از  آلیاژی   GTD-111 سوپر‏آلیاژ 
از  ناشی  استحکام  بر  را علاوه  استحکام خود  است که  نیکل 
عملیات  حین  در   γ' سخت  رسوبات  ایجاد  از  جامد  محلول 
دارای خواص  آلیاژ  این  می‏آورد.  به دست  پیرسازی  حرارتی 
خوردگی و مکانیکی مطلوبی در دمای بالا است و به همین 
موجود  سوپر‏آلیاژهای  پرکاربردترین  از  یکی  به  امروزه  دلیل 
آلیاژ ترکیبی مشابه  این  در صنعت تبدیل شده است]1-4[. 
با سوپرآلیاژهای IN738 و Rene80 دارد و تنها تفاوت آن با 
است  مولیبدن  و  تانتالوم  کربن،  میزان  در   Rene80 ترکیب 
که منجر به بهبود مقاومت به خوردگی داغ این آلیاژ شده و 

خواص دیگر آن مشابه سوپرآلیاژهای مذکور است]5[.
اصلی‏ترین  از  پیرسازی  و  انحلالی  آنیل  عملیات  مراحل 
سوپرآلیاژ  جمله  از  و  مختلف  سوپرآلیاژهای  تولید  مراحل 
GTD-111 می‏باشند. در این مراحل از عملیات حرارتی، جهت 

دستیابی به خواص مکانیکی و ساختاری مورد نظر، انتخاب و 

کنترل دقیق پارامترهای فرآیند همانند دما و زمان عملیات 
آنیل انحلالی اولیه و ثانویه، سرعت سردشدن از دمای آنیل 
بالایی  بسیار  اهمیت  از  پیرسازی  عملیات  زمان  و  دما  نیز  و 

برخوردار هستند ]1، 6، 7، 8[.
با توجه به این که کاربرد سوپرآلیاژ GTD-111 در سال‏های 
اخیر افزایش یافته است ]4 و 9[ و اطلاعات اندکی از بهسازی 
عملیات حرارتی این آلیاژ در منابع موجود است، بررسی تأثیر 
پارامترهای عملیات حرارتی این آلیاژ بر روی ریزساختار آن و 
به توسعه زمینه‏های  پارامترها می‏تواند منجر  این  بهینه‏سازی 
کاری ]10 و 11[ این آلیاژ شود. در سوپرآلیاژ GTD-111 به علت 
از  یوتکتیک حتی پس  فاز  از  حضور عناصر سنگین، درصدی 
عملیات همگن‌سازی باقی می‌ماند که در مرحله آنیل اولیه قابل 
حذف نیست]11[. همین مقدار یوتکتیک افت خواص مکانیکی 
را در بر خواهد داشت]12[. با ایجاد یک مرحله آنیل انحلالی 
ثانویه می‌توان بخشی از فاز یوتکتیک را حذف کرد و علاوه بر 

آن پتانسیل بیشتری برای رسوب فاز 'γ فراهم کرد]9 و 13[.
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آنیل انحلالی ثانویه بر توزیع و کسر حجمی رسوبات فاز 'γ و 
همچنین عرض کانال فاز زمینه موثر است. اثر آنیل انحلالی ثانویه 
در سوپرآلیاژ IN738 که مشابهت با GTD 111 دارد؛ نسبتا جامع 
 GTD111 سوپرآلیاژ  در  ولی   .]15، است]11،14  شده  بررسی 
بسیار محدود بررسی شده که نیاز به تحقیق بیشتری دارد. با 
ریزساختار  اصلاح  در صنعت،   GTD-111 زیاد  کاربرد  به  توجه 

تأثیر بسزایی در افزایش کارایی این آلیاژ خواهد داشت.
"آنیل  حرارتی  عملیات  بررسی  به  حاضر  پژوهش  در 
انحلالی ثانویه" یا "پیرسازی اولیه" بر مشخصات ریزساختاری 
نهایت مناسب‌ترین  پرداخته شده و در   GTD-111 سوپرآلیاژ 

دما و زمان برای این عملیات حرارتی معرفی شده است.

2. مواد و روش تحقیق
شمش ریخته‏گری پلی‏کریستال سوپر‏آلیاژ GTD-111 به روش 
ذوب القایی در خلأ )VIM( تهیه شده است.ترکیب شیمیایی 
)مدل  کوانتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  تهیه شده،  سوپر‏آلیاژ 
Vario lab شرکت Benek( اندازه‌گیری شد. ترکیب شیمیایی 

آلیاژ تهیه شده در این پژوهش در مقایسه با ترکیب استاندارد 
در جدول 1 آمده است. همانطور که مشاهده می‌شود؛ ترکیب 

مطابقت با ترکیب استاندارد دارد.
با سیکل عملیات حرارتی اشاره شده در  نمونه‏ها مطابق 
انحلالی  آنیل  همگن‌سازی،  حرارتی  عملیات  تحت  شکل1 
اولیه و آنیل انحلالی ثانویه در دما و زمان مختلف قرار گرفتند. 
محدوده‌ی دماهای عملیات حرارتی با توجه به استاندارد آلیاژ، 
 ]16 ]2،6،11و  مراجع  در  ذکرشده  نتایج  و   TTP منحنی 
و  آلیاژ  ریزساختار  و  گاماپرایم  فاز  ویژگی‌های  خصوص  در 

همچنین تحقیقات نویسندگان مقاله ]17[ انتخاب شدند.
و  سنباده‌زنی  از  پس  نمونه‏ها  ریزساختار،  بررسی  منظور  به 
پولیش با محلول سوسپانسيون آلوميناي 0/3 میکرون، با محلول‌های 
اچ مختلف معرفی‏شده در جدول 2 حکاکی شدند. در برخی موارد 

نیاز به الکترواچ بود که شرایط آن در جدول بیان شده است.
جهت انجام الکترو اچ از یک دستگاه مولد جریان مستقیم 
آزمایشگاهی بانام تجاری Megatak مدل MP– 3005 با دقت 

تنظیم ولتاژ V1/0 و جریان 0/01 آمپر استفاده شد.

ریزساختار نمونه‏های آماده‏سازی‏شده از طریق میکروسکوپ 
نوری مدل Olympus و سپس میکروسکوپ الکترونی روبشی 
مدل Tescann تهیه گردیده است؛ همچنین برای آنالیز کمی 
نتایج متالوگرافی، از نرم‌افزار Celemex استفاده شده است. براي 
اندازه‏گیری رسوبات مکعبي، طول ضلع مربع، و براي رسوبات 
مورد  هر  براي  به‌طوری‌که  شد.  اندازه‌گیری  دايره  قطر  کروي 
حداقل اندازه ١٠٠ ذره از آن نمونه اندازه‌گیری و بررسی‌شده 

است.

3. نتایج و بحث
عملیات آنیل انحلالی ثانویه در دماهای 960، 980 و 1000 
درجه سانتیگراد به مدت 1، 2، 4 و 8 ساعت روی نمونه‌های 
آنیل  عملیات  از  است. هدف‌  اعمال شده  همگن‌سازی شده، 
'γ،کاهش  فاز  رسوبات  مناسب  توزیع  و  رشد  ثانویه،  انحلالی 
عرض کانال فاز زمینه و میزان فاز یوتکتیک باقیماده، به منظور 
ثانویه است.   γ' بالاتر برای رسوب فاز فراهم آوردن پتانسیل 
بر این اساس با توجه به منحنی TTP آلیاژ GTD111 ]16[ و 
محدوده‌ی تشکیل و انحلال فازهای کاربیدی، 'γ و فاز مضر 
سیگما، محدوده‌ی دمایی 1000-960 درجه‌ی سانتیگراد در 
این پژوهش انتخاب و بررسی گردید. به عنوان نمونه، تصاویر 
انحلالی  آنیل  عملیات  از  دست‏آمده  به  نوری  میکروسکوپ 
زمان‏های  مدت  به  سانتیگراد  درجه   1000 دمای  در  ثانویه 

جدول 1. ترکیب شیمیایی استاندارد سوپرآلیاژ GTD-111 و ترکیب شمش پروژه )بر حسب درصد وزنی(

CrCoMoWAlTiTaCBNiعنصر آلیاژی

13/59/91/31/53/24/82/90/10/01Balancedآلیاژ تهیه شده در این پژوهش

14/19/51/53/83/05/03/150/10/01Balancedترکیب استاندارد

جدول 2. محلول‌های اچانت مورداستفاده

توضیحاتترکیب محلولنحوه اچ
زمان اچ 15-10 ثانیه10ml Hcl,50 ml CuSO4, 50ml H2Oغوطه‌وری
6 ولت -8 ثانیه37mL H3PO4, 56 ml glycerol, 7mL H2Oالکترو اچ

 

 در ایه پژيَص GTD111سیكل عملیات حرارتی اعمالی تر  -1ضكل

 

ّای  هیىشٍى، تا هطلَل 3/0صًی ٍ پَلیؾ تا هطلَل ػَػپاًؼیَى آلَهیٌای  ّا پغ اص ػٌثادُتِ هٌظَس تشسػی سیضػاختاس، ًوًَِ

ضىاوی ؿذًذ. دس تشخی هَاسد ًیاص تِ الىتشٍاذ تَد وِ ؿشایط آى دس خذٍل تیاى ؿذُ  2ؿذُ دس خذٍل اذ هختلف هؼشفی

 اػت.

 اچاوت مًرداستفادٌ َای محلًل -2جذيل 

 تًضیحات ترکیة محلًل وحًٌ اچ
 ثاًیِ 10-15صهاى اذ  10ml Hcl,50 ml CuSO4, 50ml H2O ٍسی غَطِ

 ثاًیِ 8-ٍلت  37mL H3PO4, 56 ml glycerol, 7mL H2O 6 الىتشٍ اذ
 

تا دلت تٌظین  MP– 3005هذل  Megatakخْت اًدام الىتشٍ اذ اص یه دػتگاُ هَلذ خشیاى هؼتمین آصهایـگاّی تاًام تداسی 

 آهپش اػتفادُ ؿذ. 01/0خشیاى  ٍ V1/0ٍلتاط 

ٍ ػپغ هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی  Olympusؿذُ اص طشیك هیىشٍػىَج ًَسی هذل ػاصیّای آهادُسیضػاختاس ًوًَِ

اػتفادُ ؿذُ اػت. تشای  Celemexافضاس  اص ًشم ،هتالَگشافی آًالیض ووی ًتایحتْیِ گشدیذُ اػت؛ ّوسٌیي تشای  Tescannهذل 

وِ تشای ّش هَسد  طَسی گیشی ؿذ. تِ گیشی سػَتات هىؼثی، طَل هلغ هشتغ، ٍ تشای سػَتات وشٍی لطش دایشُ اًذاصُاًذاصُ

 .ؿذُ اػت گیشی ٍ تشسػی رسُ اص آى ًوًَِ اًذاصُ 100ضذالل اًذاصُ 

te
m

pe
ra

tu
re

 

time 

first annealing 
1120°C for 4h 

second annealing 
960, 980 and1000°C 
 for 1, 2, 4 and 8h 

homogenizing 
1220°C for 2h 

AC 

AC 

AC 

شکل 1. سیکل عملیات حرارتی اعمالی بر GTD111 در این پژوهش
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1، 2، 4 و 8 ساعت در شکل 2 ارائه شده است.مرز‌دانه‌های 
است. مشخص  تصاویر  در  یوتکتیک  و  زمینه  فاز  آستنیت، 

فاز  تغییر میزان  این تصاویر،  تغییرات در  از جمله مهمترین 
تمام  در  یوتکتیک  فاز  درصد  است.  آنیل  زمان  با  یوتکتیک 
دماها و زمان‌های آنیل انحلالی ثانویه اندازه‌گیری و در شکل 

3 گزارش شده است. 

 د       ج                                                             
وِ تطت ػولیات ضشاستی آًیل اًطلالی ثاًَیِ دس  GTD-111آلیاط تلاٍیش هیىشٍػىَج ًَسی اص سیضػاختاس ػَپش -2ؿىل 

 ػاػت 8 -ػاػت؛ د 4 -ػاػت؛ ج 2 -ػاػت؛ ب 1 -دسخِ ػاًتیگشاد لشاس گشفتِ اػت. الف 1000دهای 
 

 

 

 دهاّای هختلف آًیل اًطلالی ثاًَیِتغییشات وؼش ضدوی فاص یَتىتیه تش ضؼة صهاى دس  -3ؿىل 

 

اًذاصُ فاص  ّوسٌیي ٍ وؼش ضدوی، واّؾ ؿَد هـاّذُ هیّش ػِ دهایىی اص سًٍذّایی وِ تا افضایؾ صهاى ػولیات ضشاستی دس 

ػاػت، هیضاى فاص  2ٍ  1تاؿذ. پغ اص صهاى اًدام ػولیات ضشاستی آًیل اًطلالی ثاًَیِ هیٍ دهای یَتىتیه تا افضایؾ صهاى 

ثا تَخِ تِ ػاصی ًذاؿتِ اػتیَتىتیه تغییش زٌذاًی ًؼثت تِ هشاضل لثلی ػولیات ضشاستی یؼٌی هشاضل آًیل اًطلالی ٍ ّوگي

ؿَد ٍ ًفَر ٍاتؼتِ تِ صهاى اػت؛ لزا اضتوالا تِ دلیل ػذم فشاّن آهذى اًشطی فؼالؼاصی  ایٌىِ ایي فشآیٌذ تَػط ًفَر وٌتشل هی

ّای پغ اص تشسػی ػاػت، 2ٍ  1دس صهاى  . همذاس ایي فاصػاػت، تغییش زٌذاًی ًذاؿتِ اػت 2ًفَری، هیضاى فاص یَتىتیه تا 

-هیىشٍهتش اػت ٍ تِ ًظش هی 25دسكذ تؼییي ؿذُ اػت ٍ اًذاصُ هیاًگیي ایي فاص دس ػاختاس ًیض دس ضذٍد  7ووی دس ضذٍد 

ًاوافی  ػاختاس اص لثیل واّؾ فاص یَتىتیهػاػت تشای ایداد تغییشات هطلَب ٍ هـخق دس سیض 2ٍ  1ّای سػذ وِ صهاى

دس هشاضل تؼذی ػولیات ضشاستی ، 'γایداد پتاًؼیل تشای سػَب همادیش تیـتشی اص رسات اػت. واّؾ فاص یَتىتیه تِ دلیل

 د، اص ایي طشیك ًیض خَاف آلیاط سا تْثَ[13]هفیذ اػت ٍ ػلاٍُ تش واّؾ اثش هوش یَتىتیه تش خَاف هىاًیىی

 .[18]تخـذ هی
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شکل 3. تغییرات کسر حجمی فاز یوتکتیک بر حسب زمان در دماهای 
مختلف آنیل انحلالی ثانویه

یکی از روندهایی که با افزایش زمان عملیات حرارتی در 
هر سه دمامشاهده می‌شود، کاهش کسر حجمی و همچنین 

عملیات  انجام  دمای  و  زمان  افزایش  با  یوتکتیک  فاز  اندازه 
 2 و   1 زمان  از  پس  می‏باشد.  ثانویه  انحلالی  آنیل  حرارتی 
به مراحل  تغییر چندانی نسبت  یوتکتیک  فاز  ساعت، میزان 
قبلی عملیات حرارتی یعنی مراحل آنیل انحلالی و همگن‏سازی 
کنترل  نفوذ  توسط  فرآیند  این  اینکه  به  توجه  استبا  نداشته 
می‌شود و نفوذ وابسته به زمان است؛ لذا احتمالا به دلیل عدم 
فراهم آمدن انرژی فعالسازی نفوذی، میزان فاز یوتکتیک تا 2 
ساعت، تغییر چندانی نداشته است. مقدار این فاز در زمان 1 
و 2 ساعت، پس از بررسی‏های کمی در حدود 7 درصد تعیین 
شده است و اندازه میانگین این فاز در ساختار نیز در حدود 
 2 و   1 زمان‏های  که  می‏رسد  نظر  به  و  است  میکرومتر   25
ساعت برای ایجاد تغییرات مطلوب و مشخص در ریزساختار از 
قبیل کاهش فاز یوتکتیک ناکافی است. کاهش فاز یوتکتیک 
 ،γ'به دلیل ایجاد پتانسیل برای رسوب مقادیر بیشتری از ذرات
در مراحل بعدی عملیات حرارتی مفید است و علاوه بر کاهش 
اثر مضر یوتکتیک بر خواص مکانیکی]13[، از این طریق نیز 

خواص آلیاژ را بهبود می‌بخشد]18[.
یعنی  زمان  بیشترین  در  فاز  این  و درصد حجمی  اندازه 
زمان 8 ساعت در دمای 1000 درجه‌ی سانتیگراد به ترتیب 

الف                                                                    ب

ج                                                                    د
شکل 2. تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار سوپر‏آلیاژ GTD-111 که تحت عملیات حرارتی آنیل انحلالی ثانویه در دمای 1000 درجه سانتیگراد قرار 

گرفته است. الف- 1 ساعت؛ ب- 2 ساعت؛ ج- 4 ساعت؛ د- 8 ساعت
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به مقادیر 4 درصد و 7 میکرومتر رسیده است. کاهش کسر 
پدیده   ،GTD-111 سوپرآلیاژ  ریزساختار  در  فاز  این  حجمی 
مطلوبی به شمار می‏رود و یکی از اهداف انجام عملیات آنیل 
استحکام  دلیل  به  یوتکتیک  فاز  زیرا  است،  ثانویه  انحلالی 
پایین و ایجاد ناپیوستگی در توزیع فازهای رسوبی 'γ در فاز 
و  می‏شود]14، 19  آلیاژ  مکانیکی  افت خواص  زمینه، سبب 
20[. انحلال یوتکتیک فرآیندی وابسته به نفوذ است]21[ و 
از آنجاییکه حاوی عناصر سنگین نظیر تنگستن است به دما 
و زمان بالا برای انحلال و حذف آن از ریزساختار نیاز دارد. 
لذا در زمان 1 و 2 ساعت تغییر قابل توجهی در کسر حجمی 

یوتکتیک مشاهده نمی‌شود.
در  شده  آنیل  نمونه‌های  برای   ،3 شکل  به  توجه  با 
یوتکتیک  فاز  درصد  سانتیگراد،  درجه‌   980 و   960 دمای 
در ریزساختار آلیاژ، پس از گذشت زمان 4 ساعت شروع به 
کاهش نموده است. همچنین کولونی‏های فاز 'γ پس از گذشت 
آنیل  حرارتی  عملیات  دماهای  تمامی  در  ساعت  چهار  زمان 
انحلالی ثانویه )دماهای 960، 980 و 1000 درجه سانتیگراد( 
در تصاویر میکروسکوپ نوری در حال ظهور هستند که این 
موضوع نشان‏دهنده مناسب‏بودن زمان حداقل چهار ساعت و 
احیاناً زمان‏های بالاتر از این مقدار برای انجام عملیات حرارتی 

آنیل انحلالی ثانویه در این دما است.
رشد  دلیل  به  تصاویر  در   γ' فاز  کولونی‏های  پیدایش 
تدریجی فاز 'γموجود در ریزساختار آلیاژ به دلیل حرارت‏دادن 
در دمای 1000 درجه سانتیگراد می‏باشد و پس از مدت زمان 
شده‏اند.  ظاهر  آلیاژ  ریزساختار  در  کولونی‏ها  این  ساعت  دو 
چهار  به  دو  از  ثانویه  انحلالی  آنیل  عملیات  زمان  افزایش  با 
ساعت )شکل2-ج(، کولونی‏های فاز رسوبی 'γ اولیه به وضوح 
مقدار  8 ساعت،  به  زمان  افزایش  با  و  مشاهده هستند  قابل 
این کولونی‏ها افزایش بیشتری دارد )شکل 2-د(. این امر به 
دلیل نفوذی بودن فرآیند رشد ذرات 'γ ]22[ و نشان‏دهنده 
وابستگی آن به گذشت زمان می‏باشد که هم در این دما و هم 
در سایر دماهای عملیات حرارتی آنیل انحلالی ثانویه )دماهای 

افتاده  اتفاق  زمان  افزایش  با  سانتیگراد(  درجه  و 980   960
است. افزایش اندازه میانگین فاز رسوبی 'γ اولیه یکی از اهداف 
رشد  مکانیزم  ثانویه می‏باشد.  انحلالی  آنیل  عملیات حرارتی 
این ذرات، مکانیزم رشد موسوم به رشد استوالد می‏باشد که 
با پیوستن ذرات ریزتر این فاز به ذرات درشت‏تر و در اثر نفوذ 
شیمیایی عناصر تشکیل‏دهنده این فاز نظیر عناصر آلومینیم 

و تیتانیم در دماهای بالا اتفاق می‏افتد ]13، 23[.
خلاصه‌ای از فازهای تشکیل شده در هر سه دمای آنیل 
شده  گزارش   3 جدول  در  ساعت   4 زمان  و  ثانویه  انحلالی 
است. توزیع کاربیدها و آنالیز EDS آن در شکل 4 نشان داده 
این  در  کاربیدها  می‌شود،  مشاهده  که  همانطور  است.  شده 
سوپرآلیاژ عمدتا از نوع M23C6 است که متأثر از دما و زمان 

آنیل انحلالی ثانویه نیست.
در بررسی‏های بعدی به مشاهدات کمی و کیفی دقیقتر 
فاز رسوبی'γ اولیه با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
پرداخته شده است. در شکل 5، تصاویر میکروسکوپی الکترون 
درجه  و 960  دمای 1000، 980  در  که  نمونه‌هایی  روبشی 
ثانویه  انحلالی  آنیل  و 8 ساعت تحت  به مدت 4  ‌سانتیگراد 
قرار گرفته‌اند؛ نشان داده شده‌اند. همانطور که در شکل 5-الف 
ثانویه به  انحلالی  انجام عملیات آنیل  از  مشخص است، پس 
سانتیگراد،  درجه‌ی   1000 دمای  در  ساعت  چهار  مدت 
مورفولوژی رسوبات 'γ به دلیل قرار گرفتن در معرض دمای 
نسبتاً بالای آنیل انحلالی ثانویه به مدت چهار ساعت از حالت 
مکعبی خارج شده است و در حالت نزدیک‏شدن به مورفولوژی 
مکعبی-هشت‏گوش می‏باشد. این نوع از مورفولوژی نسبت به 
و  نمی‏رود]15[  شمار  به  مطلوبی  شکل  مکعبی،  مورفولوژی 
بالا می‏شود  دمای  در  مکانیکی سوپر‏آلیاژ  افت خواص  سبب 
خواص  افزایش  لحاظ  از  گزارش‏شده  مورفولوژی  بهترین  و 

مکانیکی آلیاژ، مورفولوژی مکعبی می‏باشد]24[.
همانطور که در شکل 5-د مشاهده می‏شود با افزایش زمان 
آنیل انحلالی ثانویه در دمای 1000 درجه سانتیگراد به مدت 
مکعبی-هشت‏وجهی،  مورفولوژی  وجود  بر  علاوه  ساعت،   8

جدول 3. خلاصه‌ای از فازهای تشکیل شده در شرایط مختلف آنیل انحلالی ثانویه

اندازه میانگین )میکرومتر(درصد حجمی )%(نوع فازنام نمونه

4-SSA-1000

)M23C6 4-32کاربید )عمدتاً از نوع
γ/ γ’ 48فاز یوتکتیک

γ’ 500/7فاز رسوبی

4-SSA-980

)M23C6 4-32کاربید )عمدتاً از نوع
γ/ γ’ 48فاز یوتکتیک

γ’ 480/65فاز رسوبی

4-SSA-960

)M23C6 4-32کاربید )عمدتاً از نوع
γ/ γ’ 510فاز یوتکتیک

γ’ 440/5فاز رسوبی
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مهرداد توکلی و همکاران: 42-51

   
شکل 4. وجود کاربیدهای M23C6 با توزیع خطی گسسته و آنالیز EDS در ریزساختار نمونه آنیل شده در دمای 980 به مدت 4 ساعت

جبالف

وهد
شکل 5. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی آلیاژ GTD111 پس از آنیل انحلالی در شرایط الف( 1000 درجه سانتیگراد و 4 ساعت، ب( 980 درجه سانتیگراد 
و 4 ساعت، ج( 960 درجه سانتیگراد و 4 ساعت، د( 1000 درجه سانتیگراد و 8 ساعت، ه( 980 درجه سانتیگراد و 8 ساعت، و( 960 درجه سانتیگراد و 8 ساعت.
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افزایش  اثر  در  از حد  بیش  دلیل رشد  به  اولیه   γ' فاز  ذرات 
به  ریزساختار  بخش‏های  از  بسیاری  در  آنیل،  عملیات  زمان 
از  این مناطق  'γ در  یکدیگر پیوسته‏اند و کانال‏های بین فاز 
بین رفته است و در پاره‏ای از موارد، ذراتی خشن با اندازه‏ای 
به هم‏پیوستن ذرات کوچکتر  و  از رشد  در حد 1 میکرومتر 
ایجاد شده‏اند. با توجه به تاثیر انرژی سطحی ذرات و پتانسیل 
شیمیایی،پتانسیل شیمیایی و در نتیجه حلالیت با اندازه ذرات 
رابطه عکس داشته و هر چه ذرات کوچکتر باشند، حلالیت 
بالایی دارند. لذا ذرات کوچک‌تر در زمینه حل شده و گرادیان 
غلظتی در زمینه ایجاد می‌کنند. گرادیان غلظتی سبب رشد 
ذرات بزرگتر و باز هم کوچک‌تر شدن ذرات کوچک می‌شود. 
بین  کانال‏های  انرژی سطحی وجود  دلیل  به  ذرات کوچکتر 
ذرات رسوبی فاز 'γدر سوپر‏آلیاژها از عوامل افزایش مقاومت به 
خزش سوپر‏آلیاژهای پایه نیکل در دماهای بالا می‏باشد]25[. 
دلیل این امر عدم ایجاد مناطق جنگل نابجائی در این مناطق 
ایجاد  سبب  مناطق  این  در  نابجائی‏ها  انباشتگی  زیرا  است، 
مناطق با تمرکز تنش بالا و در نتیجه ایجاد ترک‏های خزشی 
می‏شود. توزیع ترجیحی و مطلوب ذرات رسوبی فاز 'γ اولیه در 
سوپر‏آلیاژهای پایه نیکل و سوپر‏آلیاژ GTD-111 نوعی از توزیع 
است که در آن کانال‏هایی از فاز زمینه γ با توزیع یکنواخت 
مناطق  ایجاد  از  و جلوگیری  نابجائی‏ها  آزادانه  جهت حرکت 
دارای تمرکز تنش وجود داشته باشند]2[. بنابراین مورفولوژی 
موجود در شکل 5-د، به هیچ عنوان مورفولوژی مناسبی برای 
ثانویه نمی‏باشد و زمان  انحلالی  انجام عملیات حرارتی آنیل 
درجه   1000 دمای  در  عملیات  این  انجام  برای  ساعت   8

سانتیگراد نامناسب است.
در شکل 5-ب، تصویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار 
آلیاژ پس از عملیات حرارتی در دمای 980 درجه سانتیگراد به 
مدت چهار ساعت مشاهده می‏شود. همانطور که در این تصویر 
مشخص است، ذرات فاز 'γ عمدتاً دارای مورفولوژی مکعبی و 
با اندازه‏ای در حدود 0/6 میکرومتر می‏باشند و درصد حجمی 
این فاز در ریزساختار پس از این عملیات در حدود 47 درصد 
 γ' اکثر ذرات فاز رسوبی  است. وجود مورفولوژی مکعبی در 
این  اولیه در   γ' فاز  نشان‏دهنده توزیع یک‏شکل و یکنواخت 

شرایط می‏باشد.
در شکل 6، ذرات فاز 'γ ثانویه در ریزساختار و در درون 
 980 دمای  در  شده  آنیل  نمونه‌ی  زمینه‌ی  فاز  کانال‏های 
حدود  در  اندازه‏ای  با  ساعت،   4 مدت  به  سانتیگراد  درجه‌ی 
ذرات هم  این  دیده می‏شوند. حضور  نانومتر  الی 140   120
از لحاظ جلوگیری از حرکات نابجائی‏ها و استحکام‏دهی دما 
بالای آلیاژ مفید است و هم از لحاظ به هم‏پیوستن در حین 
عملیات حرارتی پیرسازی و افزایش اندازه فاز رسوبی'γ تا حد 

مطلوب حائز اهمیت است ]6،21،26[.
انجام  از  آلیاژ پس  از ریزساختار  در تصویر به دست‏آمده 
در  ساعت   8 مدت  به  ثانویه  انحلالی  آنیل  حرارتی  عملیات 

مشابهی  شرایط  5-ه(  )شکل  سانتیگراد  درجه   980 دمای 
درجه  دمای 1000  در  8 ساعت  از  پس  حرارتی  عملیات  با 
افزایش زمان، سبب  سانتیگراد )شکل 5-د( مشاهده گردید. 
مورفولوژی  ایجاد  و  فاز  این  ذرات  مکعبی  مورفولوژی  تغییر 
مورفولوژی  که  است  شده  شکل  ستاره‏ای  و  هشت‏گوش 
مناسبی به شمار نمی‏رود. افزایش زمان سبب تخریب توزیع 
شده   γ' فاز  نامنظم  و  چندشکلی  توزیع  ایجاد  'γو  فاز  یگانه 
 γ' است.با افزایش زمان به دلیل فراهم شدن شرایط نفوذ، فاز
شروع به رشد و انحلال در داخل زمینه می‌کند و توزیع عناصر 
آلیاژی در داخل رسوبات را تغییر می‌دهد؛ تغییر توزیع عناصر 
در 'γ، می‌تواند منجر به تغییر عدم انطباق رسوب و زمینه و 

در نتیجه تغییر مورفولوژی رسوبات 'γ گردد ]27[.
زمان  افزایش  که  گفت  می‏توان  نتایج  این  به  توجه  با 
عملیات آنیل انحلالی ثانویه به زمان‏های بیشتر از چهار ساعت، 
تغییر مطلوبی به شمار نمی‏رود و سبب افت ریزساختار آلیاژ از 
لحاظ مورفولوژی و اندازه و همچنین توزیع فاز 'γ می‏شود و 
در نتیجه مناسب‏ترین زمان برای انجام عملیات حرارتی آنیل 
 4 زمان  نیز  سانتیگراد  درجه   980 دمای  در  ثانویه  انحلالی 

ساعت می‏باشد.
همانطور که در شکل 5-ج و پس از انجام عملیات حرارتی 
ساعت   4 زمان  مدت  به  سانتیگراد  درجه   960 دمای  در 
فاز  اندازه ذرات  و  این دما درصد حجمی  مشخص است، در 
درجه   1000 و   980 دماهای  در  مشابه  زمان  به  نسبت   γ'

سانتیگراد کمتر است که این امر به دلیل پائین‏تر بودن دمای 
این عملیات نسبت به دو عملیات قبلی است. 

شیمیایی  نفوذ  دلیل  به   γ' فاز  ذرات  رشد  آنجائیکه  از   
و  بالا  دماهای  در  فاز  این  محلول  و  تشکیل‏دهنده  عناصر 
اتفاق  موجود   γ' رسوبی  فاز  ذرات  به  عناصر  این  پیوستن 
می‏افتد، پائین‏تر بودن دمای 960 درجه سانتیگراد نسبت به 

 γ’ ثانویه در کانال‏های موجود بین فاز رسوبی γ’ شکل 6. وجود ذرات فاز
اولیه در نمونه آنیل شده در دمای 980 درجه سانتیگراد به مدت 4 ساعت
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دو دمای قبلی عملیات آنیل انحلالی ثانویه سبب شده است 
زمینه  فاز  کانال‏های  و  باشند  داشته  کمتری  رشد  ذرات  که 
باشند.  عریض‏تری  کانال‏های  رسوبی،  ذرات  میان  در  موجود 
آسان‏تر  حرکت  سبب  زمینه  فاز  کانال‏های  عریض‏تر‏بودن 
نابجائی‏ها در دماهای بالا می‏شود و حرکت آسان‏تر نابجائی‏ها 
آلیاژ  بالای  نوبه خود موجب کاهش خواص مکانیکی دما  به 

می‏شود ]7،19[.
از  دست‏آمده  به  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  در 
درجه   960 دمای  در  ساعت  مدت هشت  در  که  نمونه‏هایی 
سانتیگراد حرارت‏دهی شده‏اند )شکل 5-و( نیز درصد و اندازه 
فاز رسوبی 'γ تغییر چندانی با انجام این عملیات در زمان 4 
ساعت نداشته است. با توجه به افزایش زمان تا 8 ساعت ولی 
انرژی  که  می‌رسد  نظر  به  آنیل،  دمای  کم‌بودن  به  توجه  با 
است.  نشده  فراهم   γ' رسوبات  رشد  برای  نفوذی  فعالسازی 
درصد فاز 'γ در این شرایط 45 درصد و اندازه میانگین ذرات 
این فاز کمتر از 0/6 میکرومتر است که از میزان درصد و اندازه 
ایجادشده پس از عملیات حرارتی آنیل انحلالی ثانویه در زمان 

چهار ساعت در دماهای بالاتر، کمتر است.
تفاوت قابل‏توجه نمونه‏هایی که به مدت 4 ساعت و 8 
ساعت در دمای 960 درجه سانتیگراد تحت عملیات حرارتی 
قرار گرفته‏اند )شکل‏های 5-ج و 5-و(، این است که پس از 
گذشت زمان 8 ساعت، از آنجائیکه این دما برای رشد کامل 
تمام ذرات رسوبی فاز 'γ اولیه کافی نبوده است، تنها برخی 
از ذرات رشد مشخص و قابل‏توجهی داشته‏اند و عدم رشد 
انحلالی  آنیل  مرحله  از  مانده  جای  به  ذرات  تمامی  کامل 
شده  رسوبی  ذرات  بین  قابل‏توجهی  اندازه  اختلاف  سبب 
است و توزیع نامنظمی را از لحاظ اختلاف اندازه بین ذرات 
فاز رسوبی 'γ اولیه در بخش‌هایی از ریزساختار ایجاد کرده 
داده شده  نشان  در شکل 7-الف  نامنظم  توزیع  این  است. 
است. همچنین پس از انجام عملیات حرارتی آنیل انحلالی 
ثانویه حتی به مدت 8 ساعت در دمای 960 درجه سانتیگراد، 
ذرات فاز 'γثانویه تشکیل‏شده اندازه بسیار کوچکی در حد 
اندازه  از  آن‏ها کمتر  اندازه  که  دارند  نانومتر  از 100  کمتر 
این ذرات در عملیات حرارتی در دماهای بالاتر مثل 980 
درجه سانتیگراد است )شکل 7-ب(. افزایش دما شرایط را 
برای شروع و پیشرفت استحاله‌ی نفوذی فراهم می‌کند. با 
افزایش دما از 960 به 980 و 1000 درجه سانتیگراد شرایط 
برای نفوذ عناصر تشکیل‌دهنده‌ی گاماپرایم از طریق زمینه 
از لحاظ ترمودینامیکی و  برای فاز گاماپرایم  فراهم شده و 
مورفولوژی  و  اندازه  با  و  شده  فراهم  شرایطلازم  سینتیکی 
در  ذرات  این  حضور  آنجائیکه  می‌کند.از  رسوب  مطلوب 
کانال‏های فاز γ سبب به دام‏انداختن نابجائی‏ها در دمای بالا 
و افزایش استحکام دما بالای آلیاژ می‏شود]28[، دمای 960 
درجه سانتیگراد دمای مناسبی برای تشکیل قابل‏توجه این 

ذرات نبوده است.

    

شکل 7. الف( توزیع و مورفولوژی فاز ’γ؛ ب( ذرات فاز ’γ ثانویه در نمونه 
آنیل شده در دمای 960 درجه سانتیگراد به مدت 8 ساعت

4. نتیجه‏گیری
یکی از مهمترین اهداف آنیل انحلالی ثانویه کاهش کسر فاز  	-1
 γ' یوتکتیک به منظور ایجاد پتانسیل بیشتر برای رسوب ذرات
در مراحل بعدی عملیات حرارتی است که این مهم در دمای 

980 درجه سانتیگراد به مدت 4 ساعت حاصل شده است.
انحلالی  انیل  مختلف  شرایط  در   γ' ذرات  توزیع  بررسی  	-2
انجام  برای  شرایط  مناسب‌ترین  که  داد  نشان  ثانویه 
درجه  دمای 980  ثانویه،  انحلالی  آنیل  عملیات حرارتی 

سانتیگراد به مدت زمان چهار ساعت است.
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در دمای 1000 و 980 درجه سانتیگراد به مدت 8 ساعت،  	-3
ذرات 'γ رشد نامطلوبی داشته و مورفولوژی آن از حالت 
زمان  افزایش  با  است.  یافته  تغییر  مکعبی و هشت‌گوش 
به دلیل فراهم شدن شرایط نفوذ، فاز 'γ شروع به رشد و 
انحلال در داخل زمینه می‌کند و توزیع عناصر آلیاژی در 
 ،γ' داخل رسوبات را تغییر می‌دهد؛ تغییر توزیع عناصر در

می‌تواند منجر به تغییر عدم انطباق رسوب و زمینه و در 
نتیجه تغییر مورفولوژی رسوبات 'γ گردد.

نیز  ساعت   4 زمان  و  سانتیگراد  درجه   960 دمای  در  	-4
توزیع نامنظمی از رسوبات 'γ در بخش‌هایی از ریزساختار 

مشاهده می‌شود که نتیجه‌ای نامطلوب است. 
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