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استاندارد  یحرارت اتیشد و سپس تحت عمل گریختهیذوب و ر مجددا   IN738LC اژیسوپرآل هیحاضر، شمش اول قیدر تحق

مجهز به شناساگر عناصر با  (FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیبا م یزساختاریر هاییگرفت. بررسقرار 

کاهش  γ'تخلخل و اندازه رسوبات  زانیکنترل شده، م گریختهیمجدد و ر وبنشان داد که پس از ذ (EDS) یانرژ کیتفک

 γ'و رسوبات  یمکعب یو مورفولوژ µm1 ریبا اندازه ز هیاول γ'استاندارد، رسوبات  یحرارت اتیبا انجام عمل نیهمچن. ابدییم

 کرزیو یسنج یسخت جیرفت. نتا نیکامل از ب طوربه کیوتکتی γ-γ'شدند و مناطق  انینما ینانومتر همحدوددر  یکرو هیثانو

 نیترشیاست و ب افتهیبه جهت حذف رسوبات مربوط به نمونه انحلال  یسخت نینشان داد که کمتر لوگرمیک 14تحت بار 

 ،گرادسانتیدرجه  054و  طیمح یکشش در دما شیآزما جی. بر اساس نتاشودیحاصل م یرسازیپ( پس از HV 333) یسخت

 طیمح یطول در هر دو دما ادیاستاندارد به جهت اصلاح ساختار، استحکام و ازد یحرارت اتیعملذوب مجدد و اعمال  نجامبا ا

 IN738LC اژیسوپرآلشکست  زمیکاناستاندارد، م یحرارت اتیبا اعمال عمل نی. همچنافتی شیافزا گرادسانتیدرجه  054و 

 یتیدندر نیباز شکست نرم  یکم هایبه شکست ترد با نشانه یتیدرون دندر دشکست تراز  گرادسانتیدرجه  054 یدر دما

 .افتی رییتغ
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 مقدمه -9

 دیانتقال گاز، تول عیدر صنا یمهم ارینقش بس یگاز یهانیتورب

 یو تقاضا برا یاز طرف یروزافزون به انرژ ازیدارند. ن یبرق و انرژ

منجر به جلب  گر،یاز طرف د یگاز هاینیراندمان تورب شیافزا

 هاینیتورب یگران به ارتقاء اجزاطراحان و صنعت ن،یتوجه محقق

 یگاز نیتورب کی یجزاپنجاه درصد ا زا شیشده است. ب یگاز

و  هاسکدی ها،است. پره کلین هیپا یاژهایاز انواع مختلف سوپرآل

 یاژهایجنس آنها از سوپرآل غالبا هستند که  یمهم یمحور از اجزا

 .]1[است کلین هیپا

سه  توان بهیم دیرا بر اساس روش تول کلین هیپا یاژهایسوپرآل

 میسپودر تق یشده با متالورژ دیو تول ریکارپذ ،یختگیدسته ر

 هااژیسوپرآل دیروش تول نیترمهم توانیرا م گریختهینمود. ر

گام اول  ،ذکر شده یندهایاز فرآ کیهر  یدانست چرا که برا

است. ذوب  گریختهیر یشمش است که بر مبنا دیتول

 خلأحت ت ییتوسط کوره ذوب القا عمدتا  کلین هیپا یاژهایسوپرآل
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 استاندارد یحرارت اتیدر طول ذوب مجدد و عمل IN738LC اژیسوپرآل یکیو خواص مکان زساختاریر راتییتغشجری و همکاران /  900

(VIM)  دیپس از تول یختگیر یاژهای. سوپرآلشودیمانجام 

 دیلتو هیرفته تا مواد اول قیدق گریختهیر هایشمش به کارخانه

شود. شمش  نیتأم یگاز نیمتحرک توربثابت و  یهاپره

 (ESR) یکیذوب مجدد با سرباره الکتر لهیوسبه ریکارپذ یاژهایآل

ذوب مجدد،  (VAR) یکیبا قوس الکتر خلأذوب مجدد در  ایو 

 یهاانواع روش یریکارگبهو با  شوندیو همگن م هیتصف

 گرید ایو  نیتورب یهاا و پرهمحوره دیمنجر به تول یدهشکل

روش  یریکارگبه ی. براشوندیمختلف م عیمحصولات صنا

کرده و  زهیرا اتم هیشمش اولپودر در ساخت قطعات،  یمتالورژ

 .]3و2[شودیم دیتول موردنظراز پودر حاصله قطعات 

VIM که  است کلین هیپا یاژهایذوب سوپرآل یندهایاز فرآ یکی

. ابندییکاهش م یریگچشم صورتبه تروژنیو ن ژنیدر آن اکس

قطعه کاهش  ایدر شمش  دهایتریو ن دهایاکس یلذا کسر حجم

 ههمرابه  معمولا دارند و  ییکه فشار بخار بالا ی. عناصرابدییم

ذوب حذف  روش از نیا رد شوندیقراضه وارد شارژ کوره م

به  دنیرس یبرا نهیهز شیذوب و افزا یبالا تیفیکه ک گردندیم

 . ]4[دارد یدر پآن را 

 یشمش آماده شده و برا صورتبه معمولا  IN738LC اژیسوپرآل

 IN738LC. شودیمنتقل م قیدق یگرختهیبه واحد ر یگرختهیر

ثابت و  یهاپره دیتول یبرا اژهایسوپرآل نیترپرمصرفاز  یکی

پرمصرف توسط  اژیسوپرآل نیاست. ا یگاز نیمتحرک تورب

 نی. اگرددیمستحکم م 3γ' (Ni((Al,Ti) یمایسهمرسوبات 

خشن پس از  صورتبه γ-γ'و  MC یدهایرسوبات به همراه کارب

و  یاصلاح مورفولوژ ی. براشوندیظاهر م γ نهیزمدر  یگرختهیر

با عنوان  یخاص یحرارت اتیتحت عمل نیتورب یهاپره، γ' عیتوز

 یاصل رحلهاز دو م ی. رسوب سخترندیگیمقرار  یرسوب سخت

 .]5،1[شده است لیتشک یرسازیو پ یمحلول ساز

 اگرامیقطعه مورد نظر در محدوده تک فاز د یدر محلول ساز 

 یتا کاهش کسر حجم ردگییقرار م یدر دما و زمان مکف یفاز

شود. قطعه  سریو تا حد امکان حذف آنها م γ'اندازه رسوبات و 

 یدر دما یفاز اگرامید یشده در محدوده چند فاز یمحلول ساز

 نهیدر اندازه به γ'تا رسوبات  ردگییقرار م یو زمان طولان یکاف

 نهیدرصد در زم 04تا  14 نیب یگسترده با کسر حجم صورتبه

γ یرسوب سخت یحرارت اتیپخش شوند. چرخه استاندارد عمل 

IN738LC گشته است: نییتع ریز صورتبه 

ساعت  2به مدت  گرادیسانتدرجه  1124در  ی( محلول سازالف

 نچ در هوا، ووئو ک

ساعت و  24به مدت  گرادسانتیدرجه  345در  یرسازی( پب

 .]1،0[نچ در هوا وئک

 ذوب مجدد و تأثیرحاضر با توجه به نکات ذکر شده  قیدر تحق

 راتییبر تغ یحرارت اتیاستاندارد عمل کلیچرخه س یاجرا

 IN738LC اژیسوپرآل یکیو خواص مکان γ'رسوبات  یزساختاریر

کار شناخت و درک بهتر  نیقرار گرفت. هدف از ا یمورد بررس

 یراحت سازنهیزمعمل  نیاست. ا دیدر هر مرحله از تول اژیرفتار آل

ساختار و اطلاع از  ینیبشیپبه جهت  دیکار در هر مرحله از تول

 طینحوه دخل و تصرف در آن به منظور بهبود عملکرد در شرا

از هر مرحله  حیشناخت صح رسدیم نظراست. به  دهیسیسرو

اورهال  حیخواص در آن، در انتخاب زمان صح راتییو تغ دیتولاز 

 هنیدر هز ییجوصرفهآن به منظور  یهاپره یسازو جوان نیتورب

ر د یو تحولات ساختار دیراهگشا باشد. چرا که اطلاع از روند تول

 راتییغت ینبیشیبه پ تواندیم دیتول هیو ثانو هیاول یندهایفرآ

 ریتعم ای ضیتعو قیو زمان دق دهیسیسرو نیدر ح یاختارزسیر

 . ]3،1[کمک کند نیتورب هایپره

 کیمرسوم  دیتول نیح یزساختاریرتحولات  ق،یتحق نیدر ا

مورد توجه قرار گرفته است،  IN738LCاز جنس  ینیقطعه تورب

اقدامات لازم در هر گام  خوبیبهتوان یم قیتحق نیبا استفاده از ا

 یساختار راتییروند تغ تاکنونرا انتخاب نمود.  دیاز تول

رد توجه قرار وم یصورت جدبه  دیتول نیدر ح اژهایسوپرآل

و نقش آن  دیمرحله از تول کی یتوجه رو نگرفته است و عموما 

 بر عملکرد پره بوده است.

 

 قیتحق روش -2

نشان داده شده  ییایمیش بیبا ترک IN738LC اژیسوپرآل شمش

بوته  کیدر  10-4 خلأبا  VIMکوره  کی، در (1)در جدول 

ذوب  گرادسانتیدرجه  1154 یدر دما ایتریاز جنس ا یکیسرام

و همگن شدن به مدت  یکنواختیشده به منظور  جادیشد. مذاب ا

پس از  ذکر شده در بالا، نگه داشته شد. طیشرادر  قهیدق 45

 رمگشیپ یکیقالب سرام کیدر  یگرختهیمذاب، ر یسازهمگن

 انجام شد.  گرادسانتیدرجه  1154 یشده تا دما

 یحرارت اتیشده پس از انجماد تحت عمل یگرختهیر یهانمونه

استاندارد اعمال  یحرارت اتیاستاندارد قرار گرفتند. چرخه عمل

 داده شد.   حیتوض یشده، در قسمت قبل

 
 نیاستفاده شده در ا  IN738LC اژیسوپرآل ییایمیش بیرکت -9 جدول

 .یپژوهش بر حسب درصد وزن

 عنصر مقدار عنصر مقدار عنصر مقدار

3.22 Al 3.05 W 16.10 Cr 

3.15 Ti 1.63 Ta 8.40 Co 

0.12 C 0.90 Nb 1.85 Mo 

Base Ni 0.08 Zr 0.01 B 
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شده به منظور  یحرارت اتیذوب مجدد و عمل ه،یاول یهانمونه

 در ابتدا تا پوساب هانمونهشدند.  یسازآماده یزساختاریر یبررس

 لهی، به وسµm 1شدند و سپس با نمد  یزنپوساب 2544شماره 

درصد  0 یناینانو آلوم یحاو ونیو سوسپانس یبهداشت ندهیشو

در  یبه جهت حکاک شدهآماده یهانمونهشدند.  یکارشیپول

 تیفعال شیافزا یبرا کیسولفور دیبا اس شدهتیتقومحلول ماربل 

 کیدروکلریه ترلییلیم 4CuSO ،50گرم  14) ییایمیش بیبا ترک

ت مد( در کیسولفور دیاس ترلییلیم 3آب و  ترلییلیم 40 د،یاس

 یزساختاریر ی. بررس]14[شدند ورغوطه هیثان 14 یال 44زمان 

 یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم لهوسی به هانمونه

FESEM یانرژ کیتفک ستمیعناصر با س زیآنال ستمیمجهز به س 

EDS  ساخت کشور آلمان مدل(ZIESS: Sigma 300)  با ولتاژ

 انجام شد. kV 15 یکار

 رز،کیو اسیدر مق یسنج سختی روش به هانمونه یسنج یسخت

 INNOVATESTستگاه د لهیبه وس یبا فرورونده مخروط الماس

NEXUS 8000XL 10 یاعمال یرویو با ن kgf نیانجام گرفت. ا 

 نمونه هر از. شد انجام هانمونه یعمل در هر مرحله از پژوهش رو

آنها  نیانگیم تیعمل آمد که در نهاه ب یسنج سختی مرتبه پنج

 گزارش شد.شاخص نمونه  یسخت عنوانبه

بر  گرادسانتیدرجه  054و  طیمح یکشش در دو دما آزمایش

 لهوسی به ها، نمونهآزمایش نیا برای. شد انجام هانمونه یرو

اندارد بر اساس است میبا س یکیالکتر هیتخل یکارنیماش ندیفرآ

ASTM E8 مراههنمونه استاندارد به  کیشمات ریشدند. تصو هیته 

 داده شده است. نشان، (1)شده در شکل  هیته هاینمونه

با نرخ Instron 8502 دستگاه کشش  لهیکشش به وس آزمایش

 ASTM E21مطابق استاندارد  قه،یبر دق 440/4کرنش ثابت 

 054و  طیمح یکشش در دو دما شیپس از آنکه آزما .شدانجام 

ا ب هانمونهانجام شد، سپس سطوح شکست  گرادسانتیدرجه 

FESEM چک مدل  یساخت کشور جمهورMIRA2  ساخت

قرار گرفت.  یمورد بررس kV 34 یبا ولتاژ کار TESCANشرکت 
 

 و بحث جینتا -3

نشان  هیشده از شمش اول هیته FESEM ری، تصاو(2)شکل  در

 یبه همراه حفرات انقباض یتیدندرداده شده است. ساختار 

به  یتیدندر نیو ب یتیدرون دندر یدهایو کارب یتیدندرنیب

در  هیاول یدهایهستند. کارب انینما ریوضوح در تصو

منجمد شده در طول  یفازها نیاول کل،ین هیپا یاژهایسوپرآل

 یکیدرواستاتیانجماد هستند؛ لذا از جانب مذاب تحت فشار ه

 MC هیاول یدهایتا کارب شودیسبب آن م  موضوع نیقرار دارند. ا

 
 کشش و آزمایشرد نمونه استاندا کیشمات ریتصو -9 شکل

 شده. هیته هاینمونه 

 

. اما ]12،11[مشاهده شوند ریدر تصاو یمختلف یهایبا مورفولوژ

شکل  یبلوک دهایکارب نیملاحظه شده در ا یمورفولوژ نیشتریب

 یتوخال، نقاط ناهموار و (2)شکل  ری. در تصاو]12[استو مستقل 

. شودیمشاهده م µm 1از  شیب یاندازه حدودبا  یادیز اریبس

 وریغوطه یهستند که به خاطر حکاک 'γنقاط رسوبات  نیا

از آنجا که زمان انجماد در  شوند،یم دهید یتوخال صورتبه

رسوبات دچار درشت  نیاست ا تریطولان یزیرشمشبا  سهیمقا

 نیچننیا. اندشده هروییاز رشد ب یناششدن  میو ضخ یشدگ

 یدر دما یکیباعث کاهش خواص مکان ایو اندازه یمورفولوژ

 عدم مقاومت در برابر لیاستحکام به دلبالا و افت  یو دما نییپا

 یتحرار اتیبا عمل ستبایی، که م]13[شودیم هاییحرکت نابجا

 جی، نتا(3). در شکل ]14[اصلاح شودفاز  نیا هایمشخصه

شان ن، (2)نقاط مشخص شده با عدد در شکل  EDS آزمایش

 داده شده است.

نشان داده شده است. با توجه  5نقطه  EDS جهی، نت(3)شکل  در

که  دیرس جهینت نیبه ا توانیمCr و  Ni ،Co یبالا ریبه مقاد

محلول جامد  صورتبهاست که  نهیزم γفاز  یمنطقه مورد بررس

و  Mo ،Si ،Wاز عناصر  یریشده و مقاد ادیاشباع از سه عنصر 

C محلول  جادی. ا]2[شودیم یاستحکام و سخت شیسبب افزا

 ماندهیباق زیناچ تیاشباع از عناصر ذکر شده با توجه حد حلالفوق

ل عناصر ح ینیجانش قیاز طر یاتم نیمنجر به کاهش فواصل ب

 نی. هم]15،11[ شودیم γ نهینفوذ در زم بیو ضر نهیشوند در زم

و رسوبات  دهایکارب ،دانه یدر مرزها یزساختاریر راتییامر تغ

بالا  یو کارکرد در دما یدهسیسرو نیرا در ح γ' ژهیبه و هیثانو

زمان کارکرد و  شیامر منجر به افزا نی. ااندازدیم قیتعوبه 

 .]14[شودیم یفاز یداریپا قیاستحکام از طر
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 شده. گری¬ختهیر هینمونه اول FESEM ریتصاو -2 شکل

  

   

     
 .4شکل  FESEM رینقاط مشخص شده در تصاو EDS جینتا -3 شکل

 

که با توجه به  (2)مشخص شده در شکل  1نقطه  EDS جینتا

نشان داده شده  (3)است در شکل  کیوتکتی γ-γ'ظاهر آن، فاز 

به جهت حضور فاز  آمدهدستبه Nbو  Ti ،Al یبالا ریمقاداست. 

'γ  فته گ زیکه در قبل ن گونههمان بردهناماست. چرا که سه عنصر

مرز در کنار  کیوتکتی γ-γ'هستند. فاز  γ' هایکننده داریشد پا

در صورت  نی. بنابرا]10[نقاط منجمد شده هستند نآخری هادانه

معمول  طوربهو  یزیردر قطعه گریختهیملزومات ر تیعدم رعا

 نیاز انجماد در اطراف ا یبه جهت انقباض ناش یزیرشمشدر 

 مجاورتدر  زین 0فاز تخلخل وجود دارد.  فاز مشخص شده با عدد 

γ-γ' کیفاز است که توسط  نیاز ا یقرار دارد و بخش کیوتکتی 

 کیوتکتی 'γ-γمجاور  هایتخلخل محاصره شده است. تخلخل

فاز هستند.  رؤیتقابل، (2)شکل  ییدر هر سه بزرگنما خوبیبه
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γ-γ' یلانحلا یحرارت اتیاست که در عمل یفاز نیاول کیوتکتی، 

عدد نقطه مشخص شده با  EDS جی. نتا]5،1،10[شودیم هیتجز

که عناصر  دهدیرا نشان م Crو  Ni ،Coمحلول اشباع  زین 3

Mo ،W  وC شدن سبب فوق اشباع γ جینتا. اندشده هیدر آن ناح 

EDS کرویعناصر در کل شمش و م عیتوز یناهمگن خوبیبه 

 .دهدمی نشان را هاشیجدا

 آزمایش جهینمونه ذوب مجدد شده و نت زساختاری، ر(4)شکل  در

EDS دیکارب MC نمونه پس از ذوب مجدد نشان داده شده  هیاول

با  MC دیاست کارب انینما (4)که در شکل  طورهماناست. 

.  شده است لیتشک تیدندر انیدر م یو خط یبلوک یمورفولوژ

 Wو  Ta، Ti ،Nb یعنی، EDS آزمایشمشخص شده در عناصر 

 MC یدهایکارب دارکنندهیپا یهستند که بر اساس مراجع همگ

 کمپلکس دیکارب ،نشان داده شده دیلذا کاربهستند. 

NbWC)3Ti4MC (Ta باشد که البته با توجه به تفاوت  تواندیم

 توانندیعناصر م نیا یو فاز مورد بررس EDSدر اندازه شناساگر 

 رطوهماندخالت داده شده باشند.  دیکارب بیکدرون تر نهیاز زم

 عیبا کاهش اندازه و توز γ'رسوبات  دآییبرم، (4)که از شکل 

 ریبالاتر تصاو نماییبزرگ. اندظاهر شده γ نهیدر زم ترمناسب

FESEM   دهنده حضور نانو رسوبات نشان'γ نیاست. ا نهیدر زم 

 دهید گریختهیپس از ر معمولا  ،محدوده از اندازه رسوبات

 . ]13[شودینم

پس از  IN738LC اژیسوپرآل FESEM ری، تصاو(5)شکل در 

شکل  این در استاندارد نشان داده شده است. یحرارت اتیعمل

 یمکعب کاملا  صورتبه γ' هیکه رسوبات اول دید توانیم خوبیبه

ابتدا در  ،یحرارت اتعملی استاندارد چرخه اثر در. انددرآمده

 عدم فاکتور که هااز گوشه γ'مرحله انحلال رسوبات ناموزون 

به  مقدار خود است شروع نهیشیب ماندهباقی تنش و شبکه تطابق

، اطراف γ'. انحلال رسوبات کنندیشدن م یروکاهش اندازه و ک

 Al ،Ti یعنی γ'کننده  داریاز عناصر پا یرا غن ماندهیرسوبات باق

 نیتا در ح شودیموضوع سبب م نی. هم]21-11[کندیم Nbو 

 یبرام لاز یانرژ نهیزم ییایمیغلظت ش شیافزا قیاز طر یرسازیپ

و رشد کنند.  یزنجوانه γ' باتو نانو رسو ابدیکاهش  گذاریرسوب

 هیثانو γ'و نانو رسوبات  یمکعب هیاول γ'رسوبات  (5)در شکل 

که مشخص است  طورهمانهستند.  رؤیتقابل خوبیبه یکرو

منجر به اصلاح  یحرارت اتیاعمال چرخه استاندارد عمل

درشت و ناموزون به ساختار  گانهیساختار  لیو تبد زساختاریر

شده  جادیدوگانه ا ی. ساختارهادشویم یکرو–یدوگانه مکعب

مختلف، منجر به  هاییبا انرژ هاییکنترل نابجا قیاز طر عموما 

 . ]22[ندشویم یکیو خواص مکان یسخت شیافزا

در طول ذوب  IN738LC یسخت راتیی، نمودار تغ(1)شکل  در

استاندارد نشان داده شده است. ذوب  یحرارت اتیمجدد و عمل

 ترمناسب عیو توز γ'مجدد به جهت حذف رسوبات خشن و بزرگ 

 ژایآل کی یشده است. سخت یسخت جزئی کاهش به منجر آنها

انعت مم نی. اتشکل اس رییساده ممانعت آن در برابر تغ انیبه ب

 نهیشده در زم عیبا رسوبات و موانع توز هاییاز تعامل نابجا یناش

 .]23[است

 

 

 
 در  هیاول دیکارب EDS جینتاو  FESEM ریتصاو -4 شکل

 وب مجدد شده.ذنمونه 
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 .یحرارت اتیچرخه استاندارد عمل یاز ساختار نمونه پس از ط FESEM ریتصاو -5 شکل

 

 
 اتیپس از ذوب مجدد و اعمال مراحل عمل یسخت راتییتغ -6 شکل

 استاندارد. یحرارت

 

که از نظر  کنندیم یریجلوگ هاییاز حرکت نابجا یزمان موانع

بزرگ باشند که  قدرآننه  یعنیباشند.  نهیاندازه در حالت به

کوچک باشند که  قدرآنبا برش آن را دور بزنند و نه  هایینابجا

در . ]13[اوروان از آن عبور کنند زمیبر اساس مکان هایینابجا

 رسوبات یبه جهت کاهش اندازه و کسر حجم افتهینمونه انحلال 

'γو ذوب  هیبا دو حالت شمش اول سهیدر مقا یسخت زانی، م

به جهت بهبود  یرسازی. اما با انجام پابدییمجدد شده کاهش م

که  طورهمان. ابدییم شیافزا ی، سخت γ'و اندازه رسوبات  عیتوز

 γ'از  نهساختار دوگا کیاست،  رؤیتقابلبه وضوح  (5)شکل در 

 جادیدر قطعه ا یرسازیپ پس از یکرو هیثانو γ'و  یمکعب هیاول

غلبه بر هر دو نوع حرکت محتمل  ییساختار توانا نیاست. اشده 

 جی، نتا(0)داده شد را دارد. در شکل  حیکه در بالا توض هایینابجا

 گرادسانتیدرجه  054و  طیمح یکشش در هر دو دما آزمایش

 نشان داده شده است.

مجدد و اعمال مشخص است با ذوب ( 0)که در شکل  طورهمان

 یدر هر دو دما یاستاندارد استحکام کشش یحرارت اتیعمل

است. با انجام ذوب  افتهی شیافزا گرادسانتیدرجه  054و  طیمح

 وبیع ریبه جهت کاهش احتمال تخلخل و سا VIMمجدد در 

 خواهد شیافزا کششی استحکام قطعا  ها،مانند آخال یحجم

هر  FESEM ریتصاو سهیکه از مقا طورهمان گری. از طرف دافتی

 γ' هیرسوبات اول که نمود افتیدر توانیم (4)و  (2)دو شکل 

 ترفیظر یپس از ذوب مجدد مقدار هیخشن موجود در نمونه اول

هر چند کم استحکام و  شیسبب افزاموضوع  نهمی. اندشده

 خواهد شد.  یطول نسب ادیازد

رسوبات خشن و ناموزون  ،یسختچرخه استاندارد رسوب یاجرا با

'γ  تا در  شوندیو در صورت امکان حذف م شدهدر ابتدا کوچک

ر د کروی–یدوگانه مناسب مکعب یبا مورفولوژ یرسازیمرحله پ

 نیمنظم و همگن ا عیگردند. توز عیتوز یتیآستن نهیسراسر زم

 عیتوز نیشده است. ا هنشان داد (5)در شکل  خوبیبهرسوبات 
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: گرادسانتیدرجه  750و  طیمح یکشش در دو دما آزمایش جینتا -7 شکل

های تسلیم، کششی و ب( ازدیاد طول نسبی و درصد کاهش الف( استحکام

 سطح مقطع

 

در  γ'ناموزون رسوبات  عیتوز برخلافدرست  جانبههمه

ر د نهیاز مناطق زم یاست که بعض گریختهیپس از ر هایحالت

موضوع  نیهستند. ا یخال ای ریفق  γ'بات دو نمونه از رسو نیا

و شروع شکست در آن  یکاهش استحکام موضعسبب  تواندیم

. در ]21-24[ شود یکل یکیمکان واصافت خ تینقطه و در نها

 γ-γ'از فاز  یاثر γ'بهبود مشخصه رسوبات در کنار  ،نمونه نیا

 شیافزا سببموضوع  نیکه هم دشویمشاهده نم کیوتکتی

ق مناط نیدارتریناپاچرا که  .نمونه خواهد شد یاستحکام دما بالا

 .]24[است کیوتکتی γ-γ'مناطق  نیهم ،بالا یدر دما

 آزمایش از پس هاسطح مقطع شکست نمونه ری، تصو(3)شکل  در

نشان  گرادسانتیدرجه  054 یو دما طیمح دمای دو در کشش

، نشان داده شد که با (0)در شکل  زین ترشیشده است. پداده 

استاندارد رفتار  یحرارت اتیانجام ذوب مجدد و اعمال عمل

 هاینهنشا یبه سمت شکست حاو IN738LC اژیسوپرآلشکست 

د آغاز رون نی. اکندیم دایاز شکست نرم انتقال پ یکم اریبس

 یکشش از دما شیآزما یدما شیبا افزا یبه نرم یترد لیتبد

مشاهده شد که مطابق  زین گرادسانتیدرجه  054به  طیمح

 مراجع است.  یبر نظر تمامانتظار و منطبق 

شده است، سطح  دهیکش طیمح یکه در دما هینمونه اول در

ه . بشودیصاف به همراه دو ترک بزرگ مشاهده م کاملا  یشکست

سبب  یاحتمال وبیاز حد و وجود ع شیب یترد رسدیمنظر 

 قیآنها از طر عیو رشد سر وبیترک از مجاورت همان ع زنیجوانه

 است. عبور دهاز حد، منجر به شکست ش شیب یاز ترداستفاده 

سطح شکست صاف شده  شیدایباعث پ هاتیدندر انیترک از م

کشش در همان نمونه منجر به  شیآزما یدما شیافزااست. 

 هک طورهمانحفرات در سطح شکست شده است.  زانیم شیافزا

 ترشیکاهش سطح مقطع ب زانیدما م زانیم شیافزابا  داستیپ

سبب  یکشش یاهکاهش سطح مقطع در نمونه نی. اشودیم

در  یحفرات شده است. سطح شکست نمونه کشششدن  لیتشک

 یکم ریصاف با مقاد یسطح زین گرادسانتیدرجه  054 یدما

دما منجر به انتقال  شیافزا که رسدیمحفره است. به نظر 

 هایترد به شکست ترد با نشانه یتیشکست درون دندر زمیمکان

 .شودیم هیاولاز شکست نرم در شمش  یکم

 ،طیمح یسطح شکست نمونه ذوب مجدد شده در دما ریتصو در

در کنار  .شودیم دهیحفره د یکم ریصاف به همراه مقاد یسطح

 نایاز جر یناش دهیکش یحفرات و درون سطوح صاف، خطوط نیا

کشش به وجود  آزمایش نیکه در ح شودیم دهیمواد د کیپلاست

 یششک راتحف لیمنجر به تشک کیپلاست انیجر نیآمده است. ا

با نمونه قبل شده است.  سهیدر مقا شتریو کاهش سطح مقطع ب

در  گریختهیو ر VIMدر کوره  IN738LC یو نگهدار ذوب 

از  یناش وبیاحتمال وجود ع خلأمناسب تحت  طیشرا

 مناسب طیشرا یکم کرده است و از طرف اریرا بس گری¬ختهیر

با انجماد شمش و  سهیدر مقا شتریزمان ب لیاز قب یانجماد

 یدهایبو کار γ'رشد همه جانبه به رسوبات فرصت  یاتمسفر خنث

  یریگهتـعدم ج یعنید همه جانبه ـرش نیت. اـداده اس هیاول
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 .گرادسانتیدرجه  750و  طیمح یدو دما در ها¬سطوح شکت نمونه FESEM ریتصاو -8 شکل

 

ازها ف نیفصل مشترک ا یکه کاهش انرژ هیثانو یفازها یحیترج

 ریتأخرا به  یترک در آن نواح زنیدارد، جوانه یرا در پ نهیبا زم

نمونه تعداد  نیکشش در ا شیآزما یدما شی. افزا]25[اندازدیم

ر موارد د نیکرده است. ا تربزرگو اندازه آنها را  شتریحفرات را ب

 شیسبب افزا شتریمواد ب انیخطوط جرترک و  شتریکنار عمق ب

ا ب سهیطول و کاهش سطح مقطع شده است. البته در مقا ادیازد

 نینکرده است که ا یچندان رییتغ ینسبطول  ادیازد هیشمش اول

 نهیدر زم هیثانوهمگن رسوبات  عیاز عدم اصلاح توز یموضوع ناش

 است. 



 907 901-11صفحات ، 2، شماره 4، جلد 9311تابستان گری، نامه ریختهپژوهش  

رک ت کیشده،  یحرارت اتینمونه عمل ینگارشکست ریتصو در

عبور  ریمس دهندهنشانکه  شودیم دهید ادیز یدگیچیبا پ قیعم

 یاریبس زینمونه حفرات ر نی. در استا هاتیدندر انیترک از م

قوع و دهندهنشانکه  شودیم دهیدر نقاط مختلف سطح شکست د

 سهیاز شکست نرم در مقا یکم هایبا نشانه یتیدندر نیشکست ب

 دایازد دهندهنشان یهادادهموضوع را  نیاست. ا گریبا دو نمونه د

 عی. توزدنماییم دیتائ زین (0)طول و کاهش سطح مقطع در شکل 

 یشتریباصلاح شده سبب آن شده است موانع  γ'بهتر رسوبات 

باعث  از مرزدانه نهیتر زمترک باشد و استحکام بالا ریدر مقابل مس

 رشد خود انتخاب کند.  یشده که ترک مرزدانه را برا

شده پس از کشش گرم  یحرارت اتینمونه عمل یشکست نگار در

 انیاز جر یکه ناش گرددیمشاهده م تریحفرات درشت

. ]25[کشش گرم است شیماده تحت آزما شتریب کیپلاست

 یدر دما یقبلبالاتر از دو نمونه  ییو استحکام نها میاستحکام تسل

 کیپلاست انیجر نیهمطول بالاتر به جهت  ادیازد نیبالا و همچن

اتفاق مرهون انجام  نیا رسدیماده است که به نظر م شتریب

 استاندارد باشد. یحرارت اتیعمل

نمونه  ،دآییبرم (1)در شکل  FESEM ریکه از تصاو طورهمان

ر دچار تبلو یدما و تنش محور تأثیرکشش تحت  آزمایشدر اثر 

 اژیآل ترشیب کیپلاست انیامر جر نیگشته که ا یکینامیدمجدد 

طول و کاهش سطح مقطع  ادیدارد که اثر آن را در ازد یرا در پ

 داستیپ ریتصاو نیا زکه ا طورهمانمشاهده نمود.  توانیم

 نای در درست که انددما و تنش رشد کرده تأثیرتحت  γ'رسوبات 

صورت با  نیه ا. بشکندیاستحکام افت کرده و نمونه ملحظه 

به  یتیشکت ترد درون دندر زمیمکان ،یحرارت اتیاعمال عمل

 . شودیمنتقل م یتیدندر نیشکست نرم ب

 یریگجهینت

 شتریب یو زمان انجماد خلأتحت  گریختهیذوب مجدد و ر -1

حذف  ،یحجم وبیبا شمش منجر به کاهش ع سهیدر مقا

 .شودیآنان م یحیناهمگن و عدم رشد ترج هیرسوبات ثانو

استاندارد در مرحله انحلال، اندازه و  یحرارت اتیبا انجام عمل -2

و با د یرسازیتا پس از پ افتیرسوبات کاهش  کسر حجمی

نانو  یبرا یو کرو هیاول γ'رسوبات  یبرا یمکعب یمورفولوژ

  نهیسب در سراسر زمو منا کنواختی صورتبه γ'رسوبات 

 گریمرحله د ود نیا یپس از ط ضمنا شوند.  عیتوز یتیآستن

 .شودیمشاهده نم کیوتکتی γ-γ'از  یاثر

 γ'با ذوب مجدد به جهت اصلاح ساختار و حذف رسوبات   -3

. با انجام محلول افتیکاهش  یکم زانیبه م یخشن، سخت

که  افتیکاهش  H.V 425تا  IN738LC اژیآل یسخت ،یساز

 .افتی شیافزا یرسازیپس از پ H.V 333مقدار تا  نیا

 ییاستاندارد استحکام نها یحرارت اتیدر اثر ذوب مجدد و عمل -4

طول  ادی. ازدافتی شیافزا بیبه ترت %1و  %5/1 زانیبه م

 اتینداشت اما با عمل یرییپس از ذوب مجدد تغ ینسب

. افتی شیافزا طیمح یدر دما %44زانیبه م یحرارت

 زانیبه م گرادسانتیدرجه  054 یدر دما ییاستحکام نها

 نیدر ا IN738LC اژیطول آل ادیو ازد بیبه ترت %25و  14%

 .افتی شیافزا بیترتبه  %50و  %14 زانیدما به م

شکست  زمیاستاندارد مکان یحرارت اتیبا اعمال چرخه عمل -5

به شکست  یتیترد درون دندراز شکست  IN738LC اژیآل

 رییتغ یتیدندرنیاز شکست نرم ب یکم اریبس هاینشانهترد با 

 .افتی

 
 

 
 پس از کشش گرم.شده  یحرارت اتیسطح شکست نمونه عمل ریمتفاوت از ز هایییدر بزرگنما FESEM ریشکست و تصاو کیشمات -1 شکل
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Abstract 

In the present study, IN738LC superalloy ingot was re-melted and cast, then heat treated under 

standard conditions. Microstructural studies with field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) equipped energy dispersive spectroscopy (EDS) showed that after re-melting and 

controlled casting, the amount of porosity and size of γ' precipitates decreases. Also, with applying 

the standard heat treatment cycle, the primary γ' precipitates less than 1µm in size and cubic 

morphology and nanospherical secondary γ' precipitates appeared and eutectic γ-γˈ regions were 

completely eliminated. Vickers hardness test results under a load of 10 Kg showed that the lowest 

hardness is related to the solutionized sample due to remove the coarsened γ' precipitates and the 

highest hardness (833 H.V.) is obtained after aging. According to the results of the tensile test at 

ambient and 750◦C temperatures, by re-melting and applying the standard heat treatment due to 

structural modification, strength and elongation increased at both ambient temperature and 750◦C. 

Also, with applying the standard heat treatment, failure mechanism of IN738LC superalloy was 

transferred from brittle trans-dendritic failure to brittle inter-dendritic failure with little footprints 

of ductile fracture. 
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