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متاثر از سرعت سرد کردن بعد از عملیات انحلالی مورد ارزیابی قرار  IN718 یختگیر اژیسوپرآلرفتار پیری در تحقیق حاضر، 

دقیقه محلول سازی  107درجه سانتیگراد به مدت  1707در دمای  IN718 ریختگی سوپرآلیاژابتدا ، . به این منظوررفتگ

 این عملیات س از اتمامدرجه سانتیگراد بر ثانیه سرد شدند. پ 1/7و  0، 247ها با سه نرخ سرمایش ، نمونهو سپس شد

های ریزساختاری به ساعت پیرسازی شدند. بررسی 17و  07، 37درجه سانتیگراد و در سه زمان  007ها در دمای نمونه

نشان دادند  (XRD)و تفرق پرتو ایکس  (FESEM)الکترونی روبشی گسیل میدانی  و  (OM)های نوری وسیله میکروسکوپ

ماند. با باقی می TiCشود و تنها مقداری فاز شرایط برای نیل به انحلال کامل فراهم میکه با افزایش سرعت سرد کردن، 

کاهش سرعت سرد کردن و افزایش زمان پیرسازی در کنار افزایش کسر حجمی و اندازه رسوبات ثانویه، میزان استحاله برشی 

با افزایش سرعت سرد کردن، به دلیل کاهش میزان کنند. نیز رشد می δشود تا جایی که رسوبات نیز بیشتر می δبه  γ''از 

یابد. با افزایش زمان پیرسازی با توجه به رشد غیرعادی رسوبات سختی افزایش و سپس رسوبات سرمایشی سختی کاهش می

ا بها و رسوبات ثانویه و تشکیل کروم سفید باشد. تواند به دلیل رشد غیر نرمال دانهاین کاهش سختی می یابد.کاهش می

وان تیابد. این ثابت فازی را در روند تغییرات سختی نیز میافزایش سرعت سرد کردن پایداری فازی در طول پیری افزایش می

 ملاحظه نمود.
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 مقدمه -9

تولید قطعات با کاربرد دما  در آلیاژها سوپر مهم و عمده کاربرد

 دمای اخیر سالهای است. در توربین هایپرهساخت  بالا به ویژه

 است. افزایش یافته گیریچشم به طور توربین هایپره کارکرد

 آن از نیمی و هاپره طراحی مرهون، دما افزایش این از نیمی

 سازیبهینه همراه به جدید فرآیندهای و آلیاژ توسعه به مربوط

 .]1،2 [است ریزساختار و آلیاژ ترکیب

مواد است که برای  وریی فرآاهوشرعملیات حرارتی یکی از 

ل آلیاژهای پایه نیک تقویت خواص ریزساختاری و مکانیکی سوپر

 .یردگگری مورد استفاده قرار میبر اساس شرایط کارکرد و ریخته

IN718  یک آلیاژ پرکاربرد برای دماهای نسبتا بالا با خواص

خزشی فوق العاده، مقاومت در برابر خستگی و خوردگی است که 

ای و ای در هوافضا، اجزای تولید انرژی هستهبه طور گسترده

این آلیاژ توسط زمینه آستنیت با  .شودحرارتی استفاده می

، کاربیدهای MCی اولیه کاربیدها یلفازهای ثانویه زیادی از قب

 IN718 .شودمستحکم می δلاوه و  ، و بعضاً″γ´ ،γثانویه، رسوبات 

ه آلیاژی است که مستعد جدایش عناصر آلیاژی در مرزهای دان

انرژی است که احتمال تشکیل  است. این آلیاژ دارای مناطق پر

 .] 0-3 [استها در آنها زیاد BCTفازهای مضر مثل 
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ملیات حرارتی برای این آلیاژ شامل همگن فرآیند استاندارد ع

سازی . عموما این همگن]0 [سازی، آنیل انحلالی و پیرسازی است

د، پیرسازی نیز در دو وشمی اعمال و حمایتدر مرحله انحلال 

شود. با انتخاب صحیح چرخه عملیات مرحله اولیه و ثانویه انجام می

 و رسوبات ذکر شدهتوان تمام مراحل تشکیل کاربیدها می ،حرارتی

کنترل و نقش کسر حجمی و توزیع آنها در ریزساختار را در آلیاژ 

عملیات حرارتی همچنین  .و خواص مکانیکی را تعیین کرد

های متالورژیکی مانند رشد دانه و جدایش عنصری در مرزها ویژگی

دهد که در آلیاژهای کارشده و ریختگی تحت تأثیر قرار مینیز را 

های یک انرژی داخلی دانهطی این فرآیند،  .برجسته است

 زیادتر شدن تحرکات اتمی و سببکریستال افزایش یافته و پلی

شود، این فعل و انفعالات وابستگی ضریب نفوذ عناصر آلیاژی می

 .]1-0 [زیادی به دما و زمان عملیات حرارتی دارند

γ″ معرض اگر آلیاژها در  در واقع یک مرحله نیمه پایدار است که

قرار  C007دهی در دمای بالاتر از پیرسازی طولانی یا سرویس

تبدیل  Nb) 3(Niپایدار  δگیرند، با ساختار اورتورمبیک به یک فاز

ای در مرزهای دانه و دوقلویی یا به صورت بین دانه δ فاز شود.می

از آنجا  .کندای تحت مکانیزم برشی، رسوب میصفحهمورفولوژی  اب

رخ  ″γ به ضرر فاز  δ رکیب یکسانی دارند، رشد فازت δ و ″γ که

جزئیات رسوبات را برای مراحل  محقق. چندین ]11، 17 [دهدمی

تحول(  -زمان-)دما TTT اند و چند نمودارشرح داده  IN718 اصلی

 و  ´γ ، فازحققینم. به گفته بسیاری از ]10-12 [استترسیم شده

γ″  کنند، در حالی که درجه سانتیگراد رسوب می 177تا  077بین

. ]10 [شودیافت می C177در حدود  δ بالاترین سطح فاز

و همکاران در پژوهشی به بررسی تاثیر علیات  ]14 [آنباراسان

پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که  IN718حرارتی بر ریزساختار 

ها افزایش پیدا کرده دانه اندازهدرجه سانتیگراد  1700در دمای 

 است. 

د که ندو همکاران نشان دا ]10 [اندرسوندر پژوهشی دیگر، 

ساعت به عنوان  2به مدت  C 100عملیات حرارتی در دمای 

گری پس از ریخته IN718 پذیریبهترین عملیات برای بهبود شکل

در این پژوهش، سعی بر آن است تا با نرخ سردایش متفاوت  .است

ز انحلال تحولات ریزساختاری پس از انحلال بررسی گردد و در ا

گری و پس از ریخته δبه  ″γادامه نقش این تحولات بر استحاله 

 این در مورد ارزیابی قرار گیرد.دهی عملیات حرارتی یا سرویس

ست که تا کنون نقش سرعت سرد کردن پس از عملیات ا حالی

تحکام بخش و عدم برش انحلالی، در پایداری حرارتی فازهای اس

آنها به فازهای مضر به ندرت مورد توجه قرار گرفته است. با استفاده 

توان، بسته به شرایط کاری و دما و زمان از نتایج این تحقیق می

 دهی یک نرخ سرمایش مناسب انتخاب نمود.سرویس

 پژوهش. نیمورد استفاده در ا 798IN اژیسوپرآل ییایمیش بیترک -9جدول 

 نصرع نیکل سیلیسیم منگنز

 %.wt پایه 17/7 20/7
 نصرع کروم مولیبدن مس

77/7 3 31/17 wt.% 
 نصرع آهن تیتانیم آلومینیم

0/7 70/1 2/17 wt.% 

 نصرع نایوبیم کربن کبالت

2/7 740/7 2/0 wt.% 

 

 
  .]IN718 ]98سوپرآلیاژ  TTTنمودار  -9شکل 

 

 روش تحقیق -2

استفاده گری پس از ریخته IN718 سوپرآلیاژ از حاضر تحقیق در

روش  به که آلیاژ این شیمیایی ترکیب (1 (جدول در شد.

 PMI MASTER دستگاه توسط (AAS) نشری اسپکترومتری

SMART  .بدست آمده، نشان داده شده است 

 و 10  قطر به شکل ایاستوانه ییهانمونهگری پس از ریخته

 سپس شدند. تهیه برش سیم دستگاه توسط میلیمتر 0 ارتفاع

 TTT حرارتی عملیات نمودار از استفاده با انحلالی عملیات سیکل

 فاز تک ناحیه در نشان داده شده است، (1)که در شکل  آلیاژ

 کوره آذر شرکت ساخت F35L مدل المنتی کوره در و دش انتخاب

 دقیقه 107 مدت به C 1707دمای در C 3دمایی تلرانس با

با انتخاب این  شد. انجامبرای اطمینان از حصول انحلال کامل، 

توان از همگن شدن در طول انحلال اطمینان حاصل دما می

 هایبا نرخ کوره و هوا آب، محیط سه در هانمونه سپس  نمود.

شدند. پس از  خنک C/s 1/7 و C/s247 ،C/s0ن سرد شد

ساعت تحت گاز محافظ در  17ها به مدت انحلال، تمامی نمونه

بررسی اثر زمان پیرسازی بر پیرسازی شدند. برای  C007دمای 

ساعت  07و  37دیگر  زمان دوها در تحولات ریزساختاری نمونه

 و ها بر اساسنامگذاری نمونه (2) جدول بررسی شدند. درنیز 

 .است شده آورده ها نمونه سازیپیر و سازی محلول شرایط
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 در این پژوهش. هانمونه پیرسازی و انحلال شرایط و گذارینام. 2جدول 

 کد نمونه

پس از شدن نرخ سرد 

و  C 1707انحلال در 

بر حسب )دقیقه  107

(C/s 

در  پیرسازیزمان 

C007 (بر حسب 

 ساعت(

C0* -- -- 

C1 207 -- 

C2 0 -- 

C3 1/7 -- 

C4 207 37 

C5 207 07 

C6 207 17 

C7 0 37 

C8 0 07 

C9 0 17 

C10 1/7 37 

C11 1/7 07 

C12 1/7 17 
 * این نمونه به عوان نمونه شاهد و مرجع بدون انجام هیچ گونه عملیات حرارتی است.

 ها ثابت در نظر گرفته شد.** دمای و زمان انحلال و دمای پیرسازی برای تمامی نمونه

 

 شماره سنباده تا زنی سنباده از پس شده سازیمحلول های نمونه

 برای آلومینا حاوی نانو محلول و نمد وسیله ها پولیش بب ،2077

 وسیله به هانمونه سازی، آماده از پس شدند. آماده متالوگرافی

 روش به 2OH + 2gr CuCl5H220ml HCl + 20ml Cمحلول 

 هایبررسی شدند. حکاکی دقیقه 17وری به مدت غوطه

 پومیکروسک توسط شده سازیلمحلو هایساختاری نمونهزری

 پسکومیکرو و PRIOR ENGLAND مدل  (OM) نوری

ساخت شرکت ژاپنی  JXA-840مدل (SEM) روبشی الکترونی

JEOL های پیرسازی شده توسط میکروسکوپ الکترونیو نمونه 

 TESCANشرکت  MIRA 3مدل  (FESEM) میدانی گسیل

ها، قطر هبرای بررسی اندازه دان انجام شد.ساخت جمهوری چک 

گیری شد و سپس بزرگ آنها به وسیله نرم افزار کلمکس اندازه

 های متفاوت گزارش شد.میانگین ده عدد از آنها در بزرگنمایی

  (XRD)ایکس اشعه پراش آزمون توسط هانمونه فازی بررسی

 تا 17 زاویه تابش تحت PW1730 مدل Philips شرکت ساخت

 اسکن سرعت با ₐCuKپرتو  توسطآزمون  این شد. انجام درجه 17

 سازی آماده ها موردنمونه آنکه از پس .شد انجام دقیقه بر درجه 2

و  Kg 1/7سنجی تحت بار  سختی تحت گرفتند، قرار سطحی

 سنجی ریزسختی دستگاه از کار این برای .گرفتند قرار s17زمان 

د، اعدادی که در ادامه ش ساخت ایران استفاده  MH3 مدل کوپا

حاصل میانگین پنج آزمون  ،شودعنوان سختی گزارش میبه 

عمل آمده هستند. تحلیل نتایج سختی با ه ریزسختی سنجی ب

 استفاده از روش تاگوچی انجام شد.

 

 
           ، الف( میکروسکوپ نوری،C0میکروسکوپی نمونه  تصاویر -2شکل 

 ب( میکروسکوپ الکترونی روبشی.

 

 نتایج -3

 نمونه ریختگیبررسی  -3-9

 های نوری و الکترونی روبشیمیکروسکوپتصاویر  (2)در شکل 

ساختار دندریتی نمونه دارای این  .نشان داده شده است C0نمونه 

به علت احتمالی انجماد سریع به جهت حذف  ریز ظریف و

 به کاربیدی و فاز لاوه ذرات که است جدایش میکروسکوپی

شوند. اندازه قطر بزرگترین می دیده آن زمینه در یکنواخت صورت

 فلزی بین های. فازاست μm 40و کوچکترین دانه  μm 077دانه 

 در ایستبمی که اند پخش شده و گسترده هادندریت بین در لاوه

 به زیرا ؛شود دقتبرای حذف آنها  سازیهمگن دمای انتخاب

و مناطق بین  هادانه مرز در لاوه فاز بالای پراکندگی دلیل

نها نیاز است، چرا که آبه دمای بالاتری برای انحلال  دندریتی

دندریتی به دلیل بالاتر بودن انرژی در آن مناطق از رسوبات بین

 دمای بودن بالا صورت در پایداری بالاتری برخوردارند.

و مناطق بین دندریتی  هادانه مرز در مجدد ذوب ،سازیهمگن

، 10 [شودمیافتد که منجر به افت خواص مکانیکی اتفاق می

 نسبتا خطی شکل نشان داده شده نقاط SEM. در تصویر ]11

ه تر که متمایل بپراکنده شده فازهای لاوه و نقاط کمرنگ سفید
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هستند  MCهستند کاربیدهای اولیه  و با اندازه کوچک طوسی

  .]27 [اندپایدار شده Tiیا  Nbکه احتمالا با عناصر 

 

 بررسی نمونه عملیات انحلالی شده -3-2

 پیدا افزایش شاهد نمونه به نسبت هادانه اندازه انحلال از پس

 .ها و همگن شدن ساختار استکه دلیل انحلال مرزدانه کندمی

 اندازه بر چندانی تاثیر کردن سرد سرعت که دهدمی نشان نتایج

 بلند نگهداری به جهت کوره در شده سرد نمونه ماد، انداردانه 

نمودار  (3)دارد. در شکل  بیشتری دانه اندازه بالا دمای در مدت

تغییرات اندازه دانه ها پس از انحلال بر اساس سرعت سرد کردن 

ها پس از عملیات انحلالی و تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه

 نشان داده شده است. 

 هشد سازیمحلول ریزساختار از FESEM تصاویر (4)شکل  در

 در است. شده داده نشان مختلف هایمحیط در سردایش از پس

 است. شده داده نشان C1 نمونه به مربوط ساختار لف(ا-4) شکل

 از پس شود.نمی دیده رسوبات حضور از اثری، نمونه این در

 اعوجاج و بالا سرمایش نرخ جهت به رسوبات، کامل انحلال

 یا تعادلی صورت به انحلال حین ترسیب فرصت ایشبکه

از  است. رسیده کامل انحلال به نمونه و نداشته وجود سرمایشی

آنجا که عملیات حرارتی انحلال یک فرآیند تعادلی میان انحلال 

رسوبات و تشکیل مجدد آنهاست، انحلال کامل زمانی اتفاق 

ند. روی کافتد که تعادل حاکم به سمت انحلال رسوبات پیشمی

به جهت فراهم بودن شرایط دمایی  اما در هنگام سرد شدن نیر

زنند که به خاطر نبود زمان کافی رسوباتی در زمینه جوانه می

ماند، این رشد آنها محدود بوده و در محدوده نانومتری باقی می

برای . ]21[ رسوبات همان رسوبات سرمایشی ذکر شده هستند

 نمونه  XRDاثبات انحلال کامل ایجاد شده در این نمونه الگوی 

C1 تصویر (ب-3 (شکل در نشان داده شده است. (4)در شکل 

 داده  C3تصویر نمونه  (ج-4)و در شکل  C2 نمونه ریزساختار

تشکیل  رسوبات توانمی شدن سرد آهسته جهت بهت. اس شده

 شکل مشاهده نمود.این را در به صورت تعادلی و سرمایشی شده 

شدن فرصت های سرد کردن آهسته به جهت فراهم در سرعت

زنی و رشد محدود دارند، که حضور آنها در رسوبات ثانویه جوانه

 های ذکر شده قابل رویت است.شکل

ی گذارفرصت هسته ،رسد با کاهش سرعت سرد کردنبه نظر می

فراهم شده است و این رسوبات به صورت   γ''و  γ'برای رسوبات 

 اند.ناچیز و یا به صورت کلی رشد کرده

 

 

 
 

 
 :ها بعد از عملیات انحلالیتصاویر میکروسکوپ نوری نمونه -3شکل 

 تغییرات اندازه دانه پس از انحلال. د( ،C3، ج( C2، ب( C1الف( 

 

 

   

 د
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 ،C1نمونه های انحلال یافته: الف( نمونه  FESEMتصاویر  -4شکل 

 .C3ج( نمونه  ،C2ب( نمونه 

 

بسیار ریز و نانومتری  و ذرات γ'ذرات شبه کروی  C2در نمونه 

''γ ست که از تصویر ا وجود دارند. این در حالیFESEM  متعلق

 NbCآید که به با توجه به کاربیدهای چنین برمی C3به نمونه 

ها γ''گذاری و فرصت مناسب برای جوانه دهش Nbزمینه غنی از 

فراهم شده است. در ادامه به جهت نرخ انتقال حرارت پایین 

ق از طری δو در نهایت برش آنها به  γ''برای رسوبات فرصت رشد 

  .]21-23، 17[ ی در نقص انباشتگی وجود داردژتامین انر

 MCفقط فاز  ،کاملا مشخص است (0)همانطور که در شکل 

 00در  MCباقیمانده است که با بزرگ کردن پیک مربوط به 

درجه کاملا مشهود است که میزان بسیار کمی از این فاز 

با انتخاب  IN718توان گفت که در آلیاژ یمانده است و میباق

دمای مناسب و افزایش سرعت سرد کردن از انحلال توانایی 

 (0)دستیابی به انحلال کامل وجود دارد. همانطور که در شکل 

نشان داده شده با استفاده از انرژی جمع شده در نقص انباشتگی 

فراهم  δل رسوبات انرژی لازم برای برش و تشکی γ''رسوبات 

. این دو مکانیزم دلیل اصلی بیشتر بودن ]22-24[ دوشمی

در همان   γ'و کمتر بودن رسوبات  C3در نمونه  δو   γ''رسوبات 

 نمونه است.

 

 بررسی نمونه پیرسازی شده -3-3

 یافته انحلال هاینمونهمیکروسکوپ نوری  تصاویر، (0 (شکل در

است.  شده داده نشان پیرسازی مختلف هایسیکل اعمال از پس

 پیرسازی شده با انجام سازی محلول هاینمونه در هادانه اندازه

است.  شده تغییرات دستخوش بلند و کوتاه های زمان در

 اندازه بزرگترین ،داده شده است نشان (0)طور که در شکل همان

 به که کوره در شده سرد و سازی محلول نمونه دانه متعلق به

 را موضوع این باشد.می ،است شده پیرسازی ساعت 02 مدت

 در سرمایش و انحلال مرحله در ایاندازه تحولات مرهون توانمی

 .دانست کوره

 

 
 .C1نمونه  XRDالگوی  -1شکل 

 

 
 .]δ ]24به   γ''شماتیک مکانیزم استحاله برشی رسوبات  -1شکل 



 798IN یختگیر اژیسوپرآل یریبر رفتار پ یانحلال اتیاثر سرعت سرد کردن بعد از عملی و همکاران / حناچ 981

 

     

، قابل رویت است که کاربیدهای اولیه (0)در قسمت )الف( شکل 

در زمینه به ویژه در مجاورت ( TiCبلوکی روشنی )احتمالا 

اند و در سوی دیگر رسوبات کوچکتر مرزهای دانه باقی مانده

اند که ماهیت آنها نیاز به جای زمینه توزیع شدهدیگری در جای

، مشخص (0)های بیشتری دارد. در قسمت )ب( شکل بررسی

ه کسر حجمی این رسوبات پس از پیرسازی کاهش یافته است ک

افزایش نرخ سرمایش در انحلال انرژی که رسد است. به نظر می

لازم برای جوانه زنی کاربیدها و رسبوات ثانویه در طول پیرسازی 

فلذا میزان آنها پس از پیرسازی با کاهش  ؛را فراهم کرده است

طور که پیشتر د. همانیابنرخ سرمایش پس از انحلال، کاهش می

یش زمان پیرسازی یا در حین با افزا ،نیز توضیح داده شد

لیل به د .ندوشتبدیل می δبه رسوبات   γ''رسوبات  ،دهیسرویس

در میان  ،های )ج( و )د(وع است که در قسمتهمین موض

. شودای شکلی مشاهده میهای درشت رسوبات بزرگ و تیغهدانه

توان دریافت که کسر ، می(0)از مقایسه تصاویر )ج( و )د( شکل 

ای که پس از انحلال در هوا سرد در نمونه δحجمی رسوبات 

شده است بیشتر از نمونه سرد شده در کوره است. واضح است 

که با افزایش نرخ سردایش پس از انحلال به دلیل کاهش 

 ت نمایی افزایشها انرژی داخلی سیستم به صورموبیلیته اتم

به   γ''یابد و همین انرژی مضاعف نیرو محرکه برش بیشتر از می

δ با افزایش سرعت سرد کردن پس از  .]23[ کندرا فراهم می

انحلال، بخش زیادی از انرژی جوانه زنی رسوبات ثانویه با  مرحله

 .دوشتامین مینظمی توجه به افزایش بی

 سرد هاینمونه EDS آنالیز ایجنت و FESEM تصاویر (7)در شکل 

 های متفاوتتحمل سیکل از پس و انحلال از پس آب در شده

، (7)است. در قسمت )الف( شکل  شده داده نشان پیرسازی

نمونه سرد شده در آب پس از پیرسازی  EDSمورفولوژی و نتایج 

نشان داده شده در مورفولوژی  ازاستاتدارد نشان داده شده است. 

 مشخص فاز که دریافت توانمی EDSو نتایج  FESEM تصاویر

 .است MC (NbC) کاربید علامت ستاره با شده

 که توان دریافتمی (7)از مقایسه تصاویر نشان داده شده در شکل 

شرایط ثابت  دربا افزایش زمان پیرسازی در یک نمونه 

میزان اندازه و کسر حجمی رسوبات ثانویه افزایش  ،سازیمحلول

یابد. افزایش اندازه و کسر حجمی این رسوبات بیش از میزان می

بهینه افت خواص مکانیکی و کاهش عمر کاری قطعات ساخته 

نگریستن به تصاویر  ،. از جنبه دیگر]23[ شودمی IN718شده از 

این فرضیه را به دنبال دارد که با افزایش زمان پیرسازی  (7)شکل 

بد. اما در حقیقت با افزایش یاکاهش می NbCاندازه کاربیدهای 

 شده فراهم NbCکاربیدهای  زنیجوانه  شرایط برای ان پیرسازیزم

 

 

 

 
، ج( نمونه C7، ب( نمونه C4الف( نمونه های: نمونه OMتصاویر  -7شکل 

C9،  د( نمونهC12. 
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 .ساعت 72ج(  ،ساعت 48ب(  ،الف( استاندارد :پیرسازی از پس آب در شده انحلال یافته و سرد های نمونه EDS نتایج و FESEM تصاویر -8شکل 

  

ای هستند که هنوز رشد آنها و این ذرات کاربیدهای جوانه زده

 کامل نشده است فلذا اندازه آنها کوچک است.

 

 تغییرات سختی بررسی -4-3

تغییرات ریزسختی نمونه های محلول سازی شده  (1)در شکل 

توان نتیجه گرفت که و پیرسازی شده نشان داده شده است. می

افزایش سرعت سرد کردن در مرحله محلول سازی به دلیل 

را از فاز زمینه به تعویق  ها جوانه زنی فاز کاهش موبیلیتی اتم

افزایش یافته در   و انداخته و در پی آن نرخ جوانه زنی فاز 

شود که در نهایت منجر به افزایش محدود می آنها حالی که رشد

و افزایش استحکام  های ترجیهی جهت جوانه زنی فاز سایت

 سرد سرعت افزایش . با ]24-20 [شودتسلیم پس از پیرسازی می

 سختی میزان های عملیات حرارتی شده اختلافدر نمونه کردن

 انحلال دلیل به که است شده بیشتر مرجع هاینمونه به نسبت

و انحلال نسبتا کامل  و  دهنده  استحکام فازهای کامل

 کاهش با انحلال حله مر در ولی .است زمینه درکاربیدهای اولیه 

 یافته افزایش   رسوبات حجمی کسر میزان ،کردن سرد سرعت

طور که پیشتر هماناست.  داشته پی در را سختی افزایش که است

رسوبات ثانویه به  ،نیز ذکر شد، با کاهش سرعت سرد کردن

زنند. با توجه به سرد شدن صورت تعادلی و سرمایشی جوانه می

ت این رسوبا ،در کوره و محیا بودن سرعت کافی برای رشد و برش

 دهند. سختی را افزایش میه و شدخشن 

 

 

ساعت سختی به شدت افزایش یافته است.  02پس از پیرسازی 

 دانه مرز ،اهنابجایی ها،دوقلویی وجود توانمی را پدیده این علت

 هایمکان که ساختار درون پراکنده هایکاربید وجود ،دزیا

 ت.دانس هستند،  δ و و  های فاز زنی جوانه جهت ترجیهی

 و δ رسوبات رشد باعث بالاتر پیرسازی هایزمان دراین موضوع 

 سختی را در پی دارد کاهش شود کهتشکیل فاز آلفای سفید می

تر با افزایش زمان پیرسازی های سرد کردن پایین. در نرخ]27[

ند، کافزایش پیدا می δدر ابتدا سختی به علت ترسیب رسوبات 

 سفید غنی از αاز و تشکیل فاز اما در ادامه به دلیل رشد این ف

رابطه زمان  ،(17)در شکل  کند.کروم سختی کاهش پیدا می

پیرسازی و نرخ سرد شدن در عملیات انحلالی با سختی نهایی با 

 استفاده از معیار تاگوچی نشان داده شده است.

 

 
مقایسه میکروسختی نمونه ها قبل از عملیات حرارتی، بعد از   -1شکل 

 انحلال و پیرسازی.
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رابطه سختی نهایی با نرخ سرد شدن در عملیات انحلالی و زمان  -91شکل 

 پیرسازی با استفاده از معیار تاگوچی.

 

مشخص است با کاهش سرعت سرد  (17)همانطور که از شکل 

د. یابکردن در عملیات انحلالی، سختی قطعه نهایی افزایش می

توان مشاهده نمود. یش زمان پیرسازی نیز میازاین تاثیر را در اف

مشخص است، با مقایسه نقطه  (1)طور که از نمودار شکل همان

ا ام یابد.سختی افزایش می ،های پیرسازی ثابتبه نقطه در زمان

های بالای در زمان ،اندهایی که در کوره سرد شدهدر نمونه

ابد. یپیرسازی، سختی در مقایسه با نمونه قبلی خود کاهش می

تواند به دلیل رشد غیرنرمال رسوبات ثانویه و عدم این موضوع می

، 21[ ها باشدمقاومت آنها در برابر دور زده شدن توسط نابجایی

د تواند تشکیل فاز کروم سفید باشع می. دلیل دیگر این موضو]21

]37[. 

با افزایش زمان پیرسازی سختی به جهت ترسیب و رشد بیشتر 

توان در مقایسه نقطه یابد، این افزایش را میرسوبات افزایش می

ها با افزایش زمان پیرسازی مشاهده نمود. در به نقطه نمونه

و  δشکیل های طولانی مدت که استحاله برشی منجر به تزمان

ند، به انهایتا رشد آن شده است یا رسوبات ثانویه دیگر رشد کرده

. ها سختی کاهش یافته استدلیل عدم توانایی مقابله با نابجایی

نیز در این در این کاهش سختی  αتشکیل کروم سفید یا کروم 

نقش بسزای دارد. این حالت کاهش کلیه خواص مکانیکی را هم 

. به ]37[ در هر دمای محیط و هم در دماهای بالا در پی دارد

دهی بتوان با رسد با اطلاع از شرایط دمایی سرویسنظر می

انتخاب نرخ سرد شدن در انحلال این زوال عمر یا کاهش خواص 

 را کنترل نمود. مکانیکی 

 

 گیرینتیجه -4

د تواند سبب رشسرعت سرمایش آرام بعد از عملیات انحلالی می -1

ای که با سرد کردن در کوره، اندازه دانه به دانه شود. به گونه

 یابد.درصد نسبت به سرد کردن در آب افزایش می 43میزان 

با افزایش سرعت سرد کردن، انحلال به سمت کامل شدن  -2

کند تا جایی که در بیشترین نرخ سرمایش فقط ق پیدا میسو

ماند. با کمتر اولیه باقی می MCمقادیر بسیار کمی کاربید 

شدن نرخ سرمایش سوبات ثانویه سرمایشی تشکیل 

 وسیله به γ''کنند تا جایی که رسوب گردند و رشد میمی

هر چند  δ مکانیزم برشی از طریق نقص انباشتگی به رسوبات

 شود. ناچیز تبدیل می

تر شدن پیش با انجام پیرسازی ساختار به سمت همگن -3

رود تا جایی که با افزایش زمان پیرسازی میزان و اندازه می

ین شود. همچنکاربیدهای ثانویه و رسوبات ثانویه بیشتر می

یز ن δبه  γ'' به سبب وجود دما و زمان مکفی استحاله برشی

 .شودبیشتر می

با کاهش سرعت سرد کردن پس از انحلال سختی به جهت  -4

و  دهشباقی ماندن رسوبات ثانویه سرمایشی یا تعادلی بیشتر 

ود. شبا اعمال پیرسازی سختی نسبت به قبل آن بیشتر می

هایی که آهسته تر سرد شده بودند پس از پیرسازی در نمونه

اهش بعد کبا افزایش زمان پیرسازی سختی در ابتدا افزایش و 

 یابد.می

با افزایش زمان پیرسازی پس از رشد رسوبات ثانویه، رشد  -0

 .سختی کاهش یافت αها و تشکیل احتمالی کروم دانه
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Abstract: 

 

In the present study, cast IN718 superalloys solutionized at 1050◦C for 150 min. Afterwards, the 

samples were quenched with three various cooling rates including 240◦C/s, 5◦C/s and 0.1◦C/s. 

After solutionizing, the samples were aged at 750◦C for 30, 60, and 90 hrs. Microstructural 

investigation was carried out by optical microscopy (OM), Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FESEM), and X-ray diffraction (XRD). The results indicated that as the cooling rate 

increased, the conditions for complete dissolution were provided and only a small amount of MC 

carbide (TiC) phase remains in the matrix. By reducing the cooling rate and increasing aging time, 

due to the increase in volume fraction and size of secondary precipitates, the shear transformation 

of the  ''γ to δ increases, and consequently, the δ precipitates increased. After solutionizing, as the 

cooling rate increased, the hardness due to the decrease in the amount of cooling precipitates 

decreased. Besides, as the aging time increases, due to the abnormal growth of precipitates, 

hardness first increased and then experienced a decrease. 
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