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مورد ارزیابی قرار   GTD-111دار بر ساختار سوپرآلیاژ پایه نیکل اثر سرعت کشش در فرآیند انجماد جهت ،در این تحقیق

در کوره بریجمن )مجهز به ناحیه  1و mm/min 16های کشش دار تحت سرعتهای جهتگرفت. به این منظور، ابتدا نمونه

( و الکترونی روبشی OMهای ساختاری توسط میکروسکوپ نوری )گری شد. سپس بررسیکننده گرافیتی( ریختهخنک

عرضی )نسبت به راستای انجماد( در پایین )محل شروع انجماد( و بالای )محل ( در مقاطع طولی و FESEMگسیل میدانی )

دار یافته صورت گرفت. نتایج نشان داد با افزایش سرعت کشش، اندازه منطقه های انجماد جهتخاتمه انجماد( نمونه

به  =mm/min1Rش از دار افزایش یافت. افزون بر این، با افزایش سرعت کشهای جهتکریستال در پایین نمونهپلی

mm/min16R= فواصل بازوهای دندریتی اولیه و ثانویه به ترتیب از ،μm 004   به μm242  و ازμm 116   به μm06 

ها در بالای نمونه =mm/min16Rبه  =mm/min1Rکاهش یافت. اندازه رسوبات گاماپرایم نیز با افزایش سرعت کشش از 

کاهش یافت. همچنین با توجه به جهت خروج  μm 060به  μm111 ها از ین آنو در ناحیه پای μm021 به   μm004از 

تا لحظات پایانی انجماد در معرض حرارت  دار در یک سرعت کشش ثابت، ناحیه پایین نمونهحرارت حین انجماد جهت

 μm 060و   =mm/min1Rدر  μm 111) ناحیه پایینی خروجی از ناحیه بالای آن بوده که باعث افزایش اندازه گاماپرایم

( شد. بهترین =mm/min16Rدر  μm 021و   =mm/min1Rدر  μm 004( نسبت به بالای نمونه )=mm/min16Rدر 

 واندازه کوچک با گاماپرایم ( است که دارای mm/min16دار با سرعت کشش بالاتر )ریزساختار متعلق به بالای نمونه جهت

 .استتوزیع همگن و مورفولوژی منظم 

  

 کلیدی:  هایهواژ

 ،GTD-111 یاژسوپرآل

 ،دارانجماد جهت

 ،سرعت کشش

 .ذرات گاماپرایم
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 مقدمه -9

اساساً در ساخت پره توربین  GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل 

شود زیرا دارای پایداری ریزساختاری عالی گازی بکار گرفته می

. این آلیاژ هستندو مقاومت به خوردگی مناسب در دمای بالا 

ند فازی شامل زمینه گاما، ذرات گاماپرایم دارای ریزساختار چ

گاماپرایم، کاربید، بوراید و فازهای مضر -دوگانه، یوتکتیک گاما

خواص مکانیکی سوپرآلیاژهای پایه  .]1[ استو لاوه  μ ،ϭ ،ƞنظیر 

نیکل به شدت تابع پارامترهای مختلف نظیر اندازه، مورفولوژی، 

. این پارامترها ]2[ توزیع و کسر حجمی رسوبات گاماپرایم است

 عملیات حرارتی سپسطراحی آلیاژ و یا نحوه فرآیند انجماد و  با

د. مورفولوژی گاماپرایم تحت تأثیر نرخ سرمایش شوکنترل می

حین انجماد است که از طریق بالانس بین انرژی فصل مشترک 

 د. رسوبات کروی وشوگاماپرایم و انرژی کرنشی تعیین می-گاما

درصد  4/6-1و % 6-2/6%  ب در عدم انطباق شبکهمکعبی به ترتی

 ای در عدمست که رسوبات ورقها شوند. این در حالیتشکیل می

 .]0و  3[ آیندبدست می 24/1انطباق شبکه بیش از %
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دار سوپرآلیاژ پایه نیکل بطور گسترده با هدف انجماد جهت

زیرا مرزهای  شوددستیابی به مقاومت خزشی بالا استفاده می

های ستونی در خلاف جهت عمود بر محور رشد حذف شده و دانه

. ]4[ ندآیی فرآیند رشد رقابتی بدست میانتقال حرارت در نتیجه

، فاکتورهای کلیدی ]0[ بر اساس تئوری تحت تبرید ترکیبی

دار شامل گرادیان حرارتی جلوی فصل مشترک انجماد جهت

-0[ است. مطالعات متعددی (R)و سرعت کشش L(G(مایع/جامد

را بر  R)L(G( یا سرعت سرمایش Rاثر سرعت کشش ) ]1

دار یافته یا تک ریزساختار سوپرآلیاژ پایه نیکل انجماد جهت

کریستال بررسی کردند. نتایج این مطالعات مبتنی بر کاهش 

، فواصل بازوهای ثانویه (PDASفواصل بازوهای اولیه دندریتی )

ی همچنین کاهش اندازه گاماپرایم در نتیجهو  (SDASدندریتی )

افزایش سرعت کشش است. در ارتباط با سوپرآلیاژ پایه نیکل 

GTD-111 تأثیر پارامترهای عملیات حرارتی بر ریزساختار و ،

خواص مکانیکی آن در مطالعات مختلفی بررسی شده است. 

ر د ای از نتایج این مطالعات کاهش اندازه رسوبات گاماپرایمنمونه

، افزایش عمر خزشی ]11و  16[سازی ی عملیات همگننتیجه

پذیری اندازه، ، تأثیر]12و  16[ی عملیات انحلال ثانویه در نتیجه

شکل و توزیع رسوبات گاماپرایم از سرعت سرمایش پس از انحلال 

ای در خصوص اثر مطالعه ،. با این حالاستو ...  ] 1و  11[جزئی 

ه )ب GTD-111ریزساختار سوپرآلیاژ سرعت کشش بطور خاص بر 

این خصوص در نواحی آغاز و پایان انجماد( انجام نشده است. در 

 GTD-111 ، اثر سرعت کشش بر ریزساختار سوپرآلیاژپژوهش

دار شده به روش بریجمن در نواحی بالا )ناحیه پایان جهت

 انجماد( و پایین )ناحیه آغاز انجماد( نمونه بررسی شده است. 

 

  مواد و روش تحقیق -7

 دار از سوپرآلیاژ پایه نیکلهای جهتمنظور دستیابی به نمونهه ب

GTD-111 گری و انجماد استفاده گردید. در فرآیند ریخته

ترکیب شیمیایی عناصر پر مقدار توسط کوانتومتری، عناصر کم 

و عنصر کربن توسط آنالیز کربن  ICPمقدار به جز کربن توسط 

 ]13[ست آمد که با ترکیب استاندارد این آلیاژ بد 1مطابق جدول 

ای شکل به قطر دار استوانههای جهتنمونهتطابق خوبی دارد. 

متر با استفاده از فرآیند انجماد میلی 06متر و طول میلی 16

و  1و mm/min  16های کشش دار بریجمن تحت سرعتجهت

-بدست آمدند. بمنظور تولید نمونه C/Cm 36˚گرادیان دمایی 

دار، ابتدا شمش پلی کریستال سوپرآلیاژ مذکور در های جهت

ای )با دو انتهای باز( و احاطه شده یک بوته آلومینایی استوانه

ای با انتهای بسته ( گرافیتی استوانهSusceptorتوسط محافظ )

 ذوب گردید.  C 1066˚ای با دمای  در کوره تک منطقه

دار در فرآیند جهت انجمادی ساختار به دستیابی منظور هب

 در و شده ایجاد مذاب در مناسب دمایی گرادیان یک بریجمن،

 یدمای گرادیان.شودمی داشته نگه ثابت صورت به مشخص جهت

 و دیواره در جدید هایدانه زنی جوانه از جلوگیری بمنظور مثبت

 قسمت در .شودمی ایجاد مذاب جلوی در مستقل بطور یا و قالب

 که دارد وجود( Thermal Baffle) حرارتی مانع یک کوره پایین

فرآیند انجماد . کندمی جدا زیرین بخش از را حرارتی سیستم

دار با کشیدن مذاب به سمت پایین )نسبت به کوره ثابت( جهت

شود. از محافظ گرافیتی با هدف و از انتهای محافظ آغاز می

انتقال حرارت همگن به بوته سرامیکی و جلوگیری دستیابی به 

از پاشش مذاب به دیواره کوره استفاده شد. همچنین محافظ 

گرافیتی با انتهای بسته بعنوان خنک کننده نیز نقش اصلی را 

دار بکار شماتیک نحوه فرآیند انجماد جهت 1کند. شکل ایفا می

 دهد.گرفته شده در این پژوهش را نشان می

نسبت  ،دار بدست آمده در راستای طولیهای جهتونهسپس نم

توانه اساستوانه برش داده شدند. یک نیمبه جهت انجماد به دو نیم

متر از پایین و بالای آن سانتی 1دار در فواصل از هر نمونه جهت

در جهت عرضی )نسبت به جهت انتقال حرارت( برش داده شدند. 

منظور از پایین و بالای  لازم به ذکر است که در پژوهش حاضر

 . نواحی آغاز و پایان انجماد استها به ترتیب نمونه

 
 GTD-111ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ پایه نیکل  -9جدول 

 Ni Cr Co Ti W Al Ta عنصر

wt. % Bal. 13.84 9.32 4.49 4.32 3.31 2.17 

 Mo Fe C Nb Si V Zr عنصر

wt. % 1.43 0.09 0.08 0.06 0.06 0.04 0.01 

 

 

 .دار بکار گرفته شدهگری و انجماد جهتشماتیک فرآیند ریخته - 9شکل 
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های طولی و دار، نمونههای جهتسازی نمونهمنظور آمادهه ب

، 466، 066های ساینده زنی )ورقعرضی تحت عملیات سنباده

 0و  1مکانیکی با خمیر الماسه ( و پولیش 2666و  1466

  قرار گرفتند. سپس از محلول اچانت با ترکیب متریمیکرو
O2+110mL/L H3+300g/L HCl+162g/L FeCl318g/L HNO 

  و همچنین محلول اچانت دیگری با ترکیب

O+ 1mL HF2+ 33mL H3COOH+ 33mL HNO333ml CH 
 شد. ادهای و دندریتی استفتحلیل ساختار دانه برایبه ترتیب 

ها با استفاده از محلول با هدف مشاهده رسوبات گاماپرایم، نمونه

O210g Oxalic Acid+1000mL H  ثانیه تحت ولتاژ  16به مدت

 ولت، اچ الکتروشیمیایی شدند.  4/2

دار با استفاده از میکروسکوپ های جهتاستوانهریزساختار نیم

ورد م (TESCAN MIRA3)الکترونی روبشی گسیل میدانی 

بررسی قرار گرفتند. کسر حجمی و اندازه میانگین رسوبات 

سط دار توگاماپرایم در نواحی بالا و پایین این نیم استوانه جهت

  گیری شدند.نرم افزار آنالیز تصویری کلمکس اندازه

منظور بررسی و تحلیل رشد دانه در جهت طولی و همچنین ه ب

عرضی به ترتیب از ساختار دندریتی در هر دو مقطع طولی و 

و   (OLYMPUS-SZH10)میکروسکوپ استریوگرافی

ه . بشداستفاده  (OLYMPUS-BX51M)میکروسکوپ نوری 

در مقطع عرضی عمود  λ)1 (علاوه، فواصل بازوهای اولیه دندریتی

گیری شد. اندازه ]10[بر جهت رشد و با استفاده از روش مثلث 

مطابق با روش تقاطع  نیز λ)2( فواصل بازوهای ثانویه دندریتی 

 در مقطع طولی بدست آمد. ]14[خط 

 

 نتایج و بحث -9

 ایساختار دانه -9-9

ای سوپرآلیاژ ( بر ساختار دانه1و  mm/min 16اثر سرعت کشش )

نشان داده شده  (2شکل ) مطابق GTD-111دار پایه نیکل جهت

محور در پایین هر دو های هم، دانه(2)با توجه به شکل  است.

زنی ناهمگن در مجاورت محافظ دار بواسطه جوانهنمونه جهت

اند. همچنین اندازه ناحیه پلی کریستال در گرافیتی تشکیل شده

د. یابدار با افزایش سرعت کشش افزایش میابتدای نمونه جهت

 زیرا با افزایش سرعت کشش، نرخ سرمایش مطابق با رابطه

RG=Ṫ   ]10[ ( بیشتر شدهR  سرعت کشش وG  گرادیان دمایی

بد. یاسرعت سرمایش( و به تبع آن تحت تبرید افزایش می Ṫو 

 زنیافزایش تحت تبرید منجر به افزایش نیروی محرکه جوانه

 د. شوها در سطح ابتدایی قالب میناهمگن و افزایش تعداد جوانه

های کریستال ابتدایی(، دانهدر ادامه این ناحیه )منطقه پلی

ی فرآیند رشد رقابتی در هر دو سرعت کشش ستونی در نتیجه

اند. از آنجا که جهت ترجیحی کریستالوگرافی در تشکیل شده

است، انتظار  ]661[، جهت FCCدار برای آلیاژ حین انجماد جهت

  .]11[ باشد 661رود جهت رشد در راستای می

 یهای ستونی در نتیجهر، دانهدابطور کلی در فرآیند انجماد جهت

ها به یکدیگر ایجاد خواهد شد. ها و فرا رشد آنرشد رقابتی دانه

فرا رشد یک دانه به دانه دیگر به معنی جلوگیری از رشد آن دانه 

های آن نسبت به راستای انتقال بعلت آرایش نامناسب دندریت

ار پدیده دها در ساختار جهتحرارت است. بطور کلی فرا رشد دانه

ها گیری دندریتآماری است و به نحوه خروج حرارت و جهت

نسبت به راستای انتقال حرارت بستگی دارد.
 

 
 )جهت رشد دانه از چپ به راست mm/min 10و ب(  1mm/minدار در مقطع طولی الف(های جهتای نمونهساختار دانه -7شکل 
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گرا و یا دو دانه واگرا نسبت به یکدیگر در مورد دو دانه هم

. بینی نمودها پیشتوان حکم کلی در رابطه با فرا رشد آننمی

ها در یک مقطع طولی از یک نمونه قابل زیرا رشد رقابتی دانه

مده آ. با این حال در تصاویر بدست نیستتعمیم به مقطع دیگر 

های کشش دار تحت سرعتهای جهتاز مقاطع طولی نمونه

mm/min16  استها به شرح زیر ، فرا رشد دانه1و: 

الف(، مطابق با مدل پذیرفته -2های واگرا )شکل در حالت دانه

تری آرایش مناسب Bهایی که در دانه دندریت ]14[شده عمومی 

با آرایش  Aنسبت به راستای انتقال حرارت دارند، نسبت به دانه 

ز های جدید ادندریتی نامناسب فرارشد داشته است زیرا دندریت

 یابند. در مرز دانه توسعه می Bدانه 

ها نسبت به ب(، فرا رشد دانه-2های همگرا )شکل در حالت دانه

ا شود. امه نمییکدیگر در مقطع برش یافته مورد مطالعه مشاهد

های همگرا، در حالت وجود دانه ]11و10[طبق مراجع مختلف 

 انحراف است، سخت دانه مرز در جدید هایدندریت توسعه چون

 دنش بلوک. دارد بستگی هادندریت شدن بلوک به فقط دانه مرز

 به منجر دانه مرز در مرجح غیر گیریجهت با هایدندریت

 اما. شودنمی مرجح غیر گیری جهت با دانه سمت به مرز انحراف

 باعث مرز در مرجح گیریجهت با هایدندریت شدن بلوک

. گرددمی مرجح گیری جهت با دانه سمت به دانه مرز حرکت

 اردد انحراف حرارت انتقال راستای به نسبت که ایدانه بنابراین

-جهت حرارت انتقال راستای در که ایدانه بر تواند( میD)دانه 

 باشد. داشته رشد فرا (،Cاست )دانه  کرده گیری

دار بریجمن امکان ایجاد عیوب ساختاری در فرآیند انجماد جهت

مک انقباضی در ناحیه بالای نمونه  (الف -2) وجود دارد. در شکل

و در لحظات پایانی انجماد تشکیل شده است. همچنین در شکل 

ی، ترک های حرارتی از طرف قالب سرامیکدر اثر تنش (ب -2)

همچنین با مقایسه  گردد.در سطح خارجی نمونه مشاهده می

ها توان دریافت دانسیته دانه، می(2) تصاویر الف و ب در شکل

های ستونی در واحد سطح( مستقل از سرعت کشش )تعداد دانه

گیری در آن ایجاد تغییر چشم و افزایش سرعت کشش است

 نکرده است.

 

 ساختار دندریتی -9-7

دار در مقاطع طولی و عرضی و های جهتساختار دندریتی نمونه

نشان   (0و ) (3) هایدر نواحی بالا و پایین به ترتیب در شکل

دندریتی مربوط به نواحی سفید رنگ بینداده شده است. 

بر خلاف ساختار  .استکاربیدهای اولیه تیتانیوم و تانتالوم 

پارامترهای فرآیندی ای، ساختار دندریتی به شدت تابع دانه

. ]26[ خصوص گرادیان حرارتی و سرعت کشش استه انجماد ب

های رشد مختلف مطابق در سرعت SDASو  PDASمقادیر 

فواصل بازوهای دندریتی بدست آمده  تغییرات .است (2جدول )

 شوند:دلایل زیر توجیه می به
اولاً با افزایش نرخ سرمایش، فواصل بازوهای اولیه و ثانویه  -1

دندریتی )با صرف نظر از وجود گرادیان حرارتی در راستای 

تحت تأثیر انتقال  PDASیابد. طولی نمونه( کاهش می

دار حرارت در فصل مشترک مایع/جامد در حین انجماد جهت

. با افزایش سرعت سرمایش، انتقال حرارت سریعتر شده است

. از طرفی، با کاهش ]21-23[ کوچکتر خواهد شد PDASو 

 SDASی سرعت سرمایش بالاتر(، زمان نفوذ )در نتیجه

 .]26و 22[ تر خواهد شدظریف

طه واسه دار ببا افزایش فاصله از پایین نمونه جهت PDASثانیاً -2

ها، افزایش کاهش گرادیان حرارتی در طول رشد رقابتی دانه

 یابد. می

تابعی از نرخ انجماد موضعی است.  SDASلازم به ذکر است که 

بنابراین کاهش گرادیان حرارتی با افزایش فاصله از ناحیه 

بزرگتر  SDASنجماد و کاری منجر به افزایش زمان اخنک

 .]26و 16[ شودمی

 

 یمرسوبات گاماپرا -9-9

 سرعت با آمده بدست دارجهت یختگیر هاینمونه ریزساختار

 (4های )در شکل یببه ترت mm/min 16و  mm/min 1 کشش

اندازه میانگین  شود کهمشاهده می ت.نشان داده شده اس (0)و 

رسوبات گاماپرایم با افزایش سرعت کشش در ناحیه بالای 

ها کاهش یافته است. بر اساس تئوری ها و پایین آننمونه

 زنی، شعاع و انرژی بحرانی جوانه]20[ زنیکلاسیک جوانه

(r* وΔG* به صورت  روابط )(1) اند:تعریف شده(2) و 

(1 )  r∗ =
2 ρSL

ΔGV
 

(2 )  ΔG∗ =
16π ρ SL

3

3(ΔGV)2     

 

 دار با های جهتدر نمونه SDASو  PDASمقادیر  -7 جدول

 mm/min 92 و 9کشش سرعت 

 R=1mm/min R=10mm/min شاخص / سرعت

PDAS (μm) 445±9 252±12 

SDAS (μm) 110±3 60±5 
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 ، R=1mm/min -بالای نمونه ، ب(R=1mm/min -( پایین نمونهدار الفساختار دندریتی در مقطع طولی نمونه جهت -9شکل 

 R=10mm/min -بالای نمونه (و د R=10mm/min -( پایین نمونهج

 

 

                   

  
 ، R=1mm/min -، ب( بالای نمونهR=1mm/min -( پایین نمونهالف :دارساختار دندریتی در مقطع عرضی نمونه جهت -4شکل 

 R=10mm/min -( بالای نمونهو د R=10mm/min -( پایین نمونهج
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 در ناحیه الف(پایین و ب(بالای نمونه mm/min 1دار با سرعت کشش نمونه جهت SEMتصاویر  -5 شکل

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 در ناحیه الف(پایین و ب(بالای نمونه mm/min 10دار با سرعت کشش نمونه جهت SEMتصاویر  -2 شکل

 

انرژی آزاد فصل مشترک در واحد سطح و  SLρکه در این روابط 

VΔG  که  . از آنجائیاستانرژی آزاد حجمی در واحد حجمVΔG 

، تاسمتناسب با مادون انجماد و محلول فوق اشباع در زمینه گاما 

کمتری را  *ΔGو  *rبیشتر و  VΔGلذا افزایش سرعت کشش، 

-مشاهده می( 1)آورد. بنابراین همانطور که در شکل فراهم می

 mm/minشود، اندازه رسوبات گاماپرایم اولیه در سرعت کشش 

در  mm/min 1کوچکتر از همان رسوبات در سرعت کشش  16

 .استها هر دو منطقه بالایی و پایینی نمونه

بر واحد سطح در  گاماپرایمتعداد رسوبات  (3)ا توجه به جدول ب

 . لازم بهاستها دار بیشتر از پایین نمونههای جهتبالای نمونه

ذکر است که کسر حجمی گاماپرایم در راستای طولی نمونه ثابت 

قابل توجیه است.  4است. این موضوع مطابق با شکل باقی مانده

توان نتیجه گرفت اندازه میانگین رسوبات با توجه به این شکل می

دار در مقایسه با پایین های جهتگاماپرایم در ناحیه بالای نمونه

ها بواسطه مکانیزم انتقال حرارت حاکم بر فرآیند، کوچکتر آن

 است. 

کننده فلاکس حرارتی از ناحیه در حال انجماد به ناحیه خنک

( بدست 3رابطه ) )انتهای بسته محافظ گرافیتی( با توجه به

 :]24[ آیدمی

 

(3) )0T-q=h (T 
 

ی هابه ترتیب دما 0T و  Tضریب انتقال حرارت،  h ،در این رابطه

ناحیه منجمد شده و منطقه خنک کننده است. بر اساس فرآیند 

انجماد بریجمن بکار رفته در این پژوهش، انتقال حرارت تابع 

چندین پارامتر است. این پارامترها شامل هدایت حرارتی بین 

بوته آلومینایی و محافظ گرافیتی، تشعشع در فاصله هوایی بین 

جمد شده و همچنین تشعشع در قالب )بوته آلومینایی( و آلیاژ من

. استناحیه بین قالب و محفظه خلأ 

 الف
Primary  

Secondary  

 ب
Primary  

Secondary  

 Primary  ب

Secondary  

Primary  

Secondary  

 الف
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 دار بر حسب سرعت کششهای جهتاندازه میانگین رسوبات گاماپرایم در بالا و پایین نمونه نمودار -2شکل

 
 mm/min92و  mm/min9دار با سرعت کشش تعداد رسوبات گاماپرایم بر واحد سطح و کسر حجمی رسوبات گاماپرایم در نواحی مختلف نمونه جهت -9 جدول

 سرعت کشش

(mm/min) 
 موقعیت در نمونه

تعداد رسوبات گاماپرایم بر واحد 

 μm)-2(سطح
 کسر حجمی رسوبات گاماپرایم )%(

 1.2±64.8 0.35±2 پایین 1

 0.7±65.8 0.2±2.85 بالا 1

 1.8±56.8 0.12±3.12 پایین 16

 1±57.3 0.1±3.56 بالا 16

 

( بکارگیری محافظ گرافیتی با ضریب انتقال 3مطابق با رابطه )

حرارت کمتر )نسبت به ورق مسی آبگرد که در بسیاری از مقالات 

است(، منجر به عنوان ناحیه خنک کننده استفاده کردهه از آن ب

فلاکس حرارتی کمتر خواهد شد. همچنین ناحیه پایین 

واسطه خروج حرارت ناشی از انجماد ه دار بهای جهتنمونه

ها، مدت زمان بیشتری تحت دمای بالا قرار نواحی بالای نمونه

 فرصت ،گیرند. بنابراین رسوبات گاماپرایم در این نواحیمی

بیشتری برای رشد داشته و نسبت به رسوبات گاماپرایم در بالای 

  . ها دارای اندازه بزرگتری استنمونه

ای همورفولوژی رسوبات گاماپرایم در نواحی بالا و پایین نمونه 

دار دارای شکل نامنظم است و بخصوص در نمونه با سرعت جهت

 هایای )مطابق شکلدارای مورفولوژی پروانه mm/min1کشش 

نیز تأیید  ]20و21[ ( است. این موضوع در منابع مختلفی0و  4

توان ای میمورفولوژی پروانهدر توضیح علت ایجاد   شده است.

 ارپاید بحرانی مقدار یک از کمتر هایاندازه در رسوباتکه گفت 

 ردس حین در. شوندمی ناپایدار بحرانی مقدار این از بزرگتر در و

 به زمینه کم اشباع فوق واسطهه ب رسوبات ابتدا در آهسته شدن

 و دما بیشتر کاهش با اما. کنندمی زنی جوانه کروی تقریباً شکل

 رشد و شده ناپایدار کروی رسوبات زمینه، اشباع فوق افزایش

 .شودمی ایجاد هاآن روی  برآمدگی سری یک که طوریه ب کرده

 ناپایداری بر حاکم مکانیزم تنها زمینه اشباعفوق درجه

. یستن سوپرآلیاژها اغلب در شدن سرد حین در مورفولوژیکی

 ینهزم و رسوبات بین کافی نفوذپذیری و کم زنیجوانه چگالی

 هپای سوپرآلیاژهای در نامنظم رشد جهت دیگر لازم فاکتورهای

ای صرف نظر از سرعت است. بنابراین مورفولوژی پروانه نیکل

-4 هایدار )شکلهای جهتکشش، غالباً در ناحیه پایین نمونه

شود که دارای سرعت سرمایش الف( مشاهده می-0الف و 

 ری نسبت به ناحیه بالایی است.تپایین

 (4)های رسوبات گاماپرایم نیز در شکل فرکانس نسبی اندازه

شود، توزیع اندازه طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان

خصوص در نواحی پایین ه دار بهای جهتگاماپرایم اولیه در نمونه

عنوان نمونه، اندازه رسوبات گاماپرایم ه . بنیستها همگن نمونه

نانومتر بوده  266-1266در بازه  =mm/min1Rدر سرعت کشش 

   در بازه  =mm/min16Rدر حالی که این مقدار در نرخ رشد 

گونه توان این. دلیل این موضوع را میاستنانومتر  466-166

 یماهای اندکی در دابتدایی انجماد، جوانه زماندر  که توجیه کرد
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 R=10 mm/minو ب( R=1mm/min( دار الفتوزیع اندازه ذرات گاماپرایم اولیه در بالا و پایین نمونه جهت-2 شکل

 

پایین  زنیواسطه تحت تبرید پایین و نیروی محرکه جوانهه بالا ب

علت نرخ سرمایش پایین که ه ها بجوانهگیرند. این شکل می

شود، به سرعت کشش کرده و دچار منجر به نفوذ بیشتر می

، های اولیهد. در مناطق دور از جوانهشوناپایداری مورفولوژیکی می

ثانویه  زنیمانده و دارای پتانسیل جوانهزمینه گاما فوق اشباع باقی

ی ثانویه همان زنبا کاهش بیشتر دما خواهد بود. این جوانه

رسوبات گاماپرایم ثانویه بوده که در این پژوهش دارای ابعاد 

طور کلی با افزایش سرعت کشش، ه نانومتر است. ب 066حدود 

های اولیه افزایش یافته و فواصل بین گاماپرایم اولیه کاهش جوانه

یابد. این موضوع منجر به کاهش فوق اشباعیت زمینه شده و می

 یابد. گاماپرایم ثانویه کاهش میکسر حجمی ذرات 

 

 یریگیجهنت -4

ساختار سوپرآلیاژ پایه نیکل نتایج بررسی ریزساختار و درشت

GTD-111 های دار یافته به روش بریجمن تحت سرعتجهت

 :استبه شرح زیر  mm/min16و  mm/min1کشش 

دار یافته اساساً انجماد جهت GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل  -1

های پلی کریستال در ناحیه ابتدایی )محل آغاز دانهشامل 

انجماد( نمونه است. اندازه این ناحیه با افزایش سرعت کشش، 

ونی های ستکریستال، دانهشود. در ادامه ناحیه پلیبزرگتر می

گیرند که دانسیته در خلاف جهت انتقال حرارت شکل می

ه سرعت ها )تعداد دانه در واحد سطح( وابسته باین دانه

 . یستکشش ن

فواصل بازوهای اولیه و ثانویه دندریتی با افزایش سرعت  -2

 μmبه ترتیب از  =mm/min16Rبه  =mm/min1Rکشش از 

یابد. کاهش می μm06 به   μm 116و از  μm242 به   004

دار نسبت در بالای نمونه جهت SDASو  PDASهمچنین 

کاهش  به پایین آن در یک سرعت کشش ثابت، بواسطه

 ها بزرگتر است.سرعت سرمایش ناشی از رشد رقابتی دانه

اندازه میانگین گاماپرایم اولیه با افزایش سرعت کشش از  -3

mm/min1R=  بهmm/min16R= ها ازدر بالای نمونه 

μm004   به μm021 ها مطابق با تئوری و در ناحیه پایین آن

0

5

10

15

20

25

30

35

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

R
el

at
iv

e 
fr

eq
u
en

cy
 (

%
)

γʹ size(nm)

(الف)
R= 1mm/min bottom

top

gaussian fits

gaussian fits

0

5

10

15

20

25

30

35

40

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

R
el

at
iv

e 
fr

eq
u
en

cy
 (

%
)

γʹ size(nm)

(ب)

R= 10 mm/min
bottom

top

gaussian fits

gaussian fits



 745 742-792، صفحات 4، شماره 4، جلد 9911زمستان  ،یگرختهینامه رپژوهش  

یابد. یکاهش م μm 060به  μm111 زنی کلاسیک ازجوانه

دار اگرچه اندازه میانگین گاماپرایم در بالای نمونه جهت

واسطه مکانیزم انتقال حرارت ه نسبت به ناحیه پایین آن ب

 حاکم بر فرآیند، کوچکتر است. 

دار ذرات گاماپرایم اولیه در نواحی بالا و پایین نمونه جهت -0

ه دارای مورفولوژی نامنظم و گستردگی اندازه نسبی ب

دار است زیرا سرعت در ناحیه پایین نمونه جهت خصوص

 سرمایش حین فرآیند انجماد در این ناحیه کمتر است.

دار با سرعت بهترین ریزساختار مربوط به بالای نمونه جهت -4

( است که دارای گاماپرایم mm/min16کشش بالاتر )

( با توزیع همگن و مترمیکرو 026تر )حدود کچکو

. این موضوع منجر به خواص مکانیکی استمورفولوژی منظم 

 د.شوتر نظیر سختی بالاتر و مقاومت خزشی بهتر میمناسب
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Abstract:  

 
Effects of withdrawal rate on the structure of directionally solidified GTD-111 Ni-based superalloy 

were investigated. To this end, DS specimens were first obtained by the Bridgman Furnace 

(equipped with a graphite cooling zone) at withdrawal rate of 1 and 10 mm/min. Then, structural 

investigation was carried out by optical microscopy and field emission scanning electron 

microscopy at longitudinal and transverse sections with respect to solidification direction at the 

bottom (location of starting solidification) and top (location of finishing solidification) zone of 

specimens. The results showed that the polycrystalline grain zone at bottom of the specimen 

enlarged with increasing the withdrawal rate. Furthermore, with increasing withdrawal rate from 

R=1mm/min to R=10mm/min, the primary and secondary arm spacing decreased from 445μm to 

252μm and from 110μm to 60μm, respectively. The γʹ size also decreased from 468μm to 421μm 

at top of specimens and from 711μm to 604μm at bottom of specimens with increasing the 

withdrawal rate from R=1mm/min to R=10mm/min. In addition, due to the direction of heat transfer 

during directional solidification at a constant withdrawal rate, the bottom zone of specimen was 

exposed to heat output from top zone. This led to increase the γʹ size at bottom zone (711μm at 

R=1mm/min and 604μm at R=10mm/min) compared to the top zone (468μm at R=1mm/min and 

421μm at R=10mm/min) of specimen. The best microstructure belonged to the top zone of DS 

specimen with withdrawal rate of 10mm/min which has a small gamma-prime average size, 

homogenous distribution, and regular morphology.  
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