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 :چکیده

ها نمونه  ند.سازی شدساعت محلول 4به مدت  C1217°در دمای   IN738LCهایی از جنس سوپر آلیاژ نمونه ،در این تحقیق

های سرد شده در هوا، پس از هم دمایی با محیط به مدت سرد شدند. یکی از نمونهنیتروژن مایع  و محیط هوا دودر پس از انحلال 

 ی،سخت و یزساختارر یق رویصفر عم یرز یاتبالا و عمل یشنرخ سردا یراتتاثبرای بررسی . شد دارینگهنیتروژن مایع در ساعت  2

که شان داد نمشاهدات میکروسکوپی نتایج  .شناسایی شدند سنجیسختیآزمون و  روبشیمیکروسکوپ الکترونی توسط  هانمونه

 ،تری آنها نسبت به نرخ سردایش پایینو اندازه و کسر حجم شدهکاملا کروی  γ'افزایش نرخ سرد کردن رسوبات باقیمانده با 

نانومتر شد. در حالی که سرد شدن در نیتروژن  114یابد. عملیات زیر صفر عمیق سبب کاهش اندازه رسوبات تا میزان کاهش می

سردایش در هوا فرصت رشد را در اختیار رسوبات دهد که اهش داده بود. این موضوع نشان میک نانومتر 41مایع اندازه رسوبات را تا 

ها کاهش یافت به طوری که کمینه سختی مربوط در صفر عمیق سختی نمونه دارینگه گذاشته است. با افزایش نرخ سرمایش و

حت همچنین تگری و ریخته های جدید پس ازتواند برای پرهنتایج این تحقیق می شده در نیتروژن مایع بود. دارینگهبه نمونه 

 سرویس استفاده شود و به بهبود روند عملیات حرارتی کمک کند.

 کلیدی:  هایهواژ

 ، IN738LCسوپرآلیاژ 

 ، عملیات حرارتی انحلال

 ،رسوبات 

 سرد کردن،سرعت 

 .صفر عمیق
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 مقدمه -8

های گازی از انواع تجهیزات تولید انرژی هستند که کاربرد توربین

ن کاربرد این تجهیزات در زیادی در صنعت دارند. مهمتری

)برای  و صنایع نفتهای برق، صنایع هوا فضا، دریانوردی نیروگاه

-در توربینهای متحرک پره .]1[استهای نفتی( انتقال فرآورده

مرکز زیاد دچار به دلیل دما و نیروهای گریز از های گازی 

نه، دامکم خستگی شوند. عوامل دیگری مثلمشکلات زیادی می

یر ثها تاخستگی حرارتی نیز بر کاربرد پره های حرارتی وتنش

توربین گازی از جنس  متحرک هایپره لبغا ،گذارند. از این رو

ه آلیاژها، مقاومت خوبی برهستند. سوپپایه نیکل  هایآلیاژسوپر 

در خزش و شکست در دمای بالا دارند. ش، اکسایخوردگی، 

 آلیاژهایهای نسبتا زیاد سوپرتنشی بالا و هاشرایط کاری دما

 .]2[پایداری سطحی بالایی دارندپایه نیکل 

 توزیع ،هاآلیاژسوپر اکثرراه افزایش استحکام ترین اصلی

 γکه در زمینه   3Ni(Al,Ti)با ترکیب  γ'سیمای های همرسوب

ثانویه( تشکیل  γ' ́اولیه( و کروی ) γ'به صورت ذرات مکعبی )

عالی  مقاومت. وجود این فاز علت اصلی است ،شوندمی

 .]3،7[خزش است و های پایه نیکل در برابر گیسختگیسوپرآلیاژ

یکی از پرکاربردترین سوپرآلیاژهای پایه نیکل، آلیاژ ریختگی 

IN738LC  .سختی این آلیاژ شامل عملیات حرارتی رسوباست

ل انحلاو پیرسازی است. عملیات انحلال عملیات اصلی دو مرحله 

به دو منظور انحلال فازهای رسوبی و همچنین همگن نمودن 
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 شود. اگر عملیاتجام مینظر توزیع عناصر آلیاژی انریزساختار از 

کامل یا سازی ولحلمدر دمای بالا صورت گیرد به آن انحلال 

موجب کاهش انحلال عملیات  .گویندسازی میهمگن

ه این طریق ریزساختار را های میکروسکوپی شده و بجدایش

 .]1،4،8[کندهمگن می

 هایدرسرعت که گفت باید سرد کردن نرخ تاثیر خصوص در

 اما بوده کمتر داردندانه مرزهای وجود احتمال ،بالا سردکردن

 در. کندمی ایجاد ریزتری ثانویه و اولیه رسوبات با ریزساختاری

 مرزهای آمدن بوجود تر،آرام کردن سرد هایسرعت که حالی

 'γ رسوبات آمدن بوجود باعث و کندمی ترغیب را داردندانه

 روی بر شده ایجاد هایدندانه .دشومی ساختار در تریدرشت

رون د شکل تغییر و کندمی جلوگیری مرزها لغزش از هادانهمرز

 .کندمی جلوگیری نیز هاترک انتشار از و کندمی فعال را ایدانه

 تعادل که دشومی حاصل زمانی خصوصیات بهترین ،میان این در

 استحکام و'γ  ایدانه داخل رسوبات از ناشی استحکام بین خوبی

شجری و  .]1[دشومی حاصل داردندانه مرزهای از ناشی

 ریزساختار بر انحلالی حرارتی عملیات محیط اثر ،]17[همکاران

را مورد بررسی قرار  IN738LC  نیکل پایه سوپرآلیاژ سختی و

اند که نتایج حاصل از آن نشان داد که با افزایش دما، زمان داده

کاهش و پس درصد حجمی رسوبات و نرخ گرمایش در انحلال، 

 .یابداز پیرسازی، افزایش می

ار، استفاده از سردکاری عمیق های کنترل ساختیکی دیگر از راه

ن فواصل اتمی در آن که به دلیل سرعت بالای سرد کرد است

تاثیر دمای عملیات  ،]11[امینی و همکاران کند.کاهش پیدا می

را مورد  2377/1زیر صفر بر ساختار و رفتار سایش فولاد سردکار 

در اثر آن سختی فولاد نسبت دریافتند که  وبررسی قرار دادند 

 .به عملیات حرارتی متداول افزایش یافته است

عمیق بر  صفر در دارینگه زمان تاثیر ،در پژوهش حاضر

 دارینگهدو حالت قبل و بعد از  ها درریزساختار و سختی نمونه

 اند.صفر عمیق، مورد بررسی قرار گرفتهدر زیر 

 

  مواد و روش تحقیق -5

لیاژ آسوپریک قطعه پره توربین گازی برای انجام این پژوهش از 

وجود کاری آن  لاعاتاط ای ازکه شناسنامه IN738LCپایه نیکل 

استفاده شد. ترکیب شیمیایی این آلیاژ به وسیله  نداشت،

دست آمد که هببر حسب درصد وزنی نوری سنجی نشری طیف

ور، ظده شده است. به این منشان دان (1) نتایج آن در جدول

کاری به وسیله میلیمتر با برش 4 ابعادبه  ی شکلهای مکعبنمونه

  سیم با تخلیه الکتریکی آماده شدند.

 اریدنگهسازی و زمان بررسی اثر کوئنچ بعد از محلولور به منظ

یک کوره  ها درساختاری، نمونهدر نیتروژن مایع بر تحولات 

در باکسی مدل آمالگامز ساخت کشور ایران تحت گاز آرگون 

ساعت  4مدت زمان به گراد و درجه سانتی 1217دمای 

چرخه عملیات حرارتی در  نمادینکه تصویر سازی شدند محلول

 هوامحیط  دوها در ( نشان داده شده است. سپس نمونه1شکل )

های سرد شده در هوا، وژن مایع سرد شدند. یکی از نمونهو نیتر

 دارینگهدر نیتروژن مایع   دمایی به مدت دو ساعتهم پس از

ده ش دارینگهین نحو دو نمونه کوئنچ شده و یک نمونه ه اشد. ب

ها نمونهگذاری نام(، 2در جدول ) رد کاری شده( حاصل شد.)س

برای هر  بر اساس شرایط مختلف سرد کردن ارائه شده است.

 یک نمونه جهت بررسی ریزساختاری انتخاب شد. ،حالت

پس از انجام عملیات حرارتی و ها مطالعات ریزساختاری نمونه

ساخت کشور  VEGA/TESCANمدل SEM سرد کردن، توسط 

 O2+90%H4PO310%Hها توسط محلول . نمونهانجام شدچک 

و شدت  V7-3ثانیه تحت اختلاف پتانسیل  1الی  7در زمان 

 .]12[مورد حکاکی الکتریکی قرار گرفتند 2mA/cm127 جریان
 با مطابق  MH3مدل کوپا دستگاه توسط هانمونه سنجیسختی

 استاندارد

 ASTM E 82-16   ثانیه  14کیلوگرم و زمان توقف  1/7تحت بار

برای  .]13[سازی انجام شددر مقیاس میکرو قبل و پس از محلول

ها از رسوبها و نانوگیری درصد حجمی و اندازه رسوباندازه

 استفاده شد. Clemexافزار نرم

 
 بر حسب درصد وزنی. IN738LCترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ  -8جدول 

Ta W Mo Co Cr Ni El. 

1.60 3.11 1.90 8.47 15.89 Base wt.% 

Zr B C Ti Al Nb El. 

0.09 0.02 0.13 3.10 3.19 0.88 wt.% 

 

 
.چرخه عملیات محلول سازی و سرد شدن -8شکل 
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 .ها بر اساس شرایط مختلف سرد کردنذاری نمونهگنام -5جدول 

 شرایط سرد شدن انحلالشرایط  کد نمونه

MS0 )بدون عملیات حرارتی )نمونه شاهد ---- 

MS1 1217  سرد شدن در هوا ساعت 4درجه سانتیگراد به مدت 

MS2 1217  ساعت 2به مدت  یعما یتروژنسرد شدن در هوا سپس سرد شدن در ن ساعت 4درجه سانتیگراد به مدت 

MS3 1217  شدن در نیتروژن مایعسرد  ساعت 4درجه سانتیگراد به مدت 

  

 نتایج و بحث -9 

که در آن  دهدرا نشان می MS0ریزساختار نمونه  ،(2شکل )

 هایتوده صورت به γ' رسوبات از زیادی بسیار حجمی درصد

با قرار گرفتن پره توربین در  شود.کشیده مشاهده می و فشرده

شرایط کاری به علت قرار گرفتن قطعه کار در دمای بالا و زمان 

شود که در نتیجه رسوبات طولانی، شرایط برای نفوذ مهیا می

ت درش ،ریز رسوباتاولیه با مورفولوژی مکعبی با مصرف شدن 

-ا از مکعبی به کروی تغییر شکل میهشوند و مورفولوژی آنمی

ن عموما در جهت رسوبات کروی شده پس از گذشت زما .دهند

(، بدین نحو که از  )رشد ترجیحی کننداعمال تنش رشد می

ی بیضی، از بیضی به بیضکروی به شبه کروی، از شبه کروی به 

آیند. این تحولات و در نهایت به صورت الواری در میده یکش

ا در ر افت استحکام و مقاومت در برابر گسیختگی ،مورفولوژیکی

و نکات  MS0. پس با توجه به ریزساختار نمونه ]17،14[پی دارد 

استفاده از نوع کارکرده  توان گفت که پره موردمی ،شدهذکر 

ز ا که مدت قابل توجهی از ساعت کاری نگذشته یا ساختار است

 پایداری بالایی در برابر تحولات برخوردار بوده است.
 پایین، دماهای چه در و بالا دماهای در چه انحلالی عملیات در

 و دشومی آغاز شکل مکعبی اولیه رسوبات هایگوشه از انحلال

 ادامه این روند رسوبات شدن کروی تا شوند ومی گرد هاگوشه

 تنش از ترکوچک کروی رسوبات سطحی . تنشکندپیدا می

 ایجاد به تمایل رسوب لذا است شکل مکعبی سطحی رسوبات

 رسوب مشاهده اندازه دو هر برای اتفاق این دارد. کروی شکل

 بین از گاها تا رسوبات شدن کوچک و شدن کروی شود.می

 یابد.میادامه اشباع و ایجاد محلول جامد فوقات رسوب کلی رفتن

 شرایط در اجزا بین تعادل که دارد ادامه جایی تا شرایط این

 در محسوسی تغییر آن از پس و شده برقرار کم،حا ترمودینامیکی

یعنی با برقرار  .]18-11[اتفاق نیفتد رسوبات اندازه و کسر حجمی

شدن تعادل میان ترسیب در حین انحلال و از بین رفتن رسوبات 

دیگر تغییری در کسر حجمی و  ،پس از صرف زمانی مشخص

 .]01[شوددیده نمی γ'گاها اندازه رسوبات 

 
 نمونه قبل از عملیات حرارتی آنیل انحلالی. SEMتصویر  -5شکل 

 

جریان نفوذی از ذرات ریز به سمت  ]11[با توجه به نظریه اسوالد

و با کاهش انرژی آزاد شود شدن میمنجر به درشت ،ذرات درشت

حین . شودتر آغاز میهای کوچک'γ با مصرف 'γ سیستم، رشد

 Tm1/7 از  بیش هایحرارت درجه در حرارتی عملیات یا سرویس

 هانابجایی شدن خم فرآیند این درنتیجه و درشت شده رسوبات

و حرکت  رسوبات درشت شدن د.شومی ترراحت رسوبات بین از

 شود. هرگاهمی خزشی استحکام افت ها باعثتر نابجاییراحت

 یعنی( باشند زمینه دارای انحنا فاز در یک ذره مشترک فصل

 انحنای با متناسب ذره این حلالیت، صورت این در ،)نباشند تخت

 فصل تعادلی، حالت . دراست تعادلی حالت از بیش (R/1) آن

(. R → /1 7) است کم خیلی انحناه، نتیج در و تخت مشترک

 تربزرگ ذرات به نسبت بیشتری حلالیت تر دارایکوچک ذرات

 مختلف، هایاندازه با ذرات حاوی هایدستگاه در هستند. بنابراین

 غلظت کوچک ذرات اطراف در عناصر، بیشتر حلالیت دلیل به

 تربزرگ ذرات اطراف در عناصر غلظت از بیش انحلالی عناصر

 ذرات سمت به ترکوچک ذرات سمت از شده حل . عناصراست

 تر، بزرگبزرگ ذرات و ترکوچک کوچک، ذرات کرده، نفوذ بزرگ

 فرآیند تحت رشد) ذرات شدن درشت اخیر، فرآیند شوند.می

 اندازه میانگین شدن، درشت نتیجه در شود.می نامیده) اوستوالد

 .]27،17[کندو تعداد ذرات کاهش پیدا می افزایش ذرات
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نمونه پس از عملیات حرارتی آنیل انحلالی و سرد  SEMتصویر  -9شکل 

 .کردن در هوا

 

 
نمونه پس از عملیات حرارتی آنیل انحلالی و سرد  SEMتصویر  -5شکل 

 نیتروژن مایع. در سپسو کردن در هوا 

 

پس از عملیات حرارتی آنیل  MS1ریزساختار نمونه  ،(3شکل )

طور که دهد. همانلی و سرد شدن در هوا را نشان میانحلا

 MS1نمونه  اندازه رسوباتحجمی و  کسر ،شودمشاهده می

. در حین سرد شدن کاهش پیدا کرده است MS0نسبت به نمونه 

در هوا به دلیل آن که فرصت کافی برای تشکیل رسوبات فراهم 

نشده است، رسوبات دارای کسر حجمی کمتر و اندازه رسوبات 

 فصل انرژی ،طور کلیه. بهستند MS0تر نسبت به نمونه کوچک

 عدم میزان از حاصل الاستیکی وکرنش́ γ/γ  فازهای مشترک

 تأثیر  'γ فاز مورفولوژی بر′γ/𝛾  کریستالی هایشبکه انطباق

  کردن حل انحلالی، حرارتی عملیات مهمترین اثر. گذارندمی

γ'تشکیل انجماد از بعد شدن سرد طول در که است بزرگی 

 با مجدد انحلال، دمای از شدن سرد با رسوبات شوند. اینمی

، 'γ فاز هایمورفولوژی از کدام آیند. هرمی تر پدیدریز ابعادی

 فردی به منحصر خواص و است خاصی حرارتی عملیات حاصل

 انطباق عدم فاکتور با ارتباطبی موضوع این و دارند دنبال به را

، γ'که بر جهت رشد رسوبات  نیست فهای مختلمورفولوژی

 .]21[ مورفولوژی آنها و خواص ناشی از آنها اثر گذار است

ربوط به قبل از ( که م2و تصویر شکل ) (3مقایسه تصویر شکل )

کاهش اندازه و کسر حجمی دهنده نشان ،استعملیات حرارتی 

خشن با قرار گرفتن  γ'. به این صورت که رسوبات است γ' ذرات

د کنندر زمینه انحلال پیدا  میدرجه سانتیگراد  1217ای در دم

، ریزساختاری به صورت یک شکل با ذرات γ'و با کاهش اندازه 

'γ یکسان، زمان و دما با انحلال یک . درشودکروی ایجاد می 

 و استتر کوچک هوا، در سرد کردن از حاصل رسوبات اندازه

 سرد سرعت شکل، به توجه هستند. با شکل کروی تقریباً رسوبات

 با. است اثرگذار رسوبات مورفولوژی و تعداد، اندازه بر کردن

 انرژی نتیجهدر  و شده کم تحت تبرید کردن، سرد سرعت کاهش

ترتیب،  این یابد. بهمی کاهش رسوبات تشکیل برای شیمیایی آزاد

 برابر در سازیفعال انرژی سد و شده  تربحرانی بزرگ جوانه اندازه

 کمتری شانس رسوبات بنابراین شود.بیشتر می گذاریهسته

 زنندمی جوانه که رسوباتی تعداد پس داشت. خواهند تشکیل

T27-22[است زیاد آنها بین فاصله و کم[. 

پس از عملیات حرارتی آنیل  MS2ریزساختار نمونه  ،(7شکل )

در نیتروژن مایع را  دارینگهانحلالی و سرد شدن در هوا سپس 

سپس سرد  ثشود که اندکی مکمشاهده می .دهد نشان می

 درصد در نیتروژن مایع سبب کاهش دارینگهو  کردن

طور که مشاهده همان شود.می γ' کسرحجمی و اندازه رسوبات

رد س سزنی رسوبات شده و سپسبب جوانه ثشود، اندکی مکمی

کردن در نیتروژن مایع سبب کاهش اندازه و کسر حجمی 

 رسوبات شده است.

پس از عملیات حرارتی آنیل  MS3ریزساختار نمونه  ،(4شکل )

طور دهد. همانشدن در نیتروژن مایع را نشان می انحلالی و سرد

( مشخص است 7( با تصویر شکل )4که از مقایسه تصویر شکل )

 MS2نسبت به  MS3رسوبات در نمونه  اندازهحجمی و ر کس

 ´γ و γ شبکه پارامتر اختلاف اینکه دلیل به. کاهش یافته است

 و زنیجوانه راحت و خیلی سریع ´γ رسوبات و است 1 %از کمتر

 نیروی نتیجه در و زیاد اشباعفوق دلیل به همچنین کرده و رشد

 نیز سریع بسیار کردن سرد با حتی رسوب، تشکیل محرکه بالای

از آنجایی که در سرعت و  است شده تشکیل زمینه در رسوباتی

های بسیار بالا به جهت کاهش فواصل بین اتمی، سرد کردن

فرصت کافی برای نفوذ و رشد رسوبات وجود ندارد؛ کسر حجمی 

 .]24،21[یابدرسوبات کاهش میو اندازه 
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نمونه پس از عملیات حرارتی آنیل انحلالی و سرد  SEMتصویر  -4شکل 

 .در نیتروژن مایع کردن
 

در مرحله  ولی است شیمیایی ترکیب از تابعی ´γ حجمی کسر

  ´γ اندازه روی بر نیز قبلی انحلال و گذاری رسوب دمایپیرسازی 

 در شوند، حل ´γ هایرسوب همه که صورتی در. گذارندمی اثر

 افزایش آن اندازه و ´γ کسرحجمی زمان، افزایش با مجدد رسوب

 و مقدار با که سوپرآلیاژ استحکام ابتدا ، صورت این در. یابدمی

 افت آن مقدار سپس و یافته افزایش است، مرتبط رسوب اندازه

 تابعی ´γرسوب  اندازه، ثابت شیمیایی ترکیب یک خواهد کرد. در

 مشخصات رسوبات ،(3در جدول ) .]24،28[استزمان  و دما از

'γ .قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل انحلالی آورده شده است 

آنها کاهش پیدا دانسیته عددی رسوبات افزایش و اندازه 

 . از طرف دیگر افزایش دانسیته عددی رسوبات]21،37[کندمی

'γ دهد که تجزیه فاز با سرعت سرد کردن نشان می'γ  تحت

افتد. تحت اختلاف دمایی اختلاف دمایی بسیار بالا اتفاق می

بسیار بالا و زیر دمای ناپایداری تعادلی، نیروی محرکه برای 

یابد و در نتیجه سرعت به سرعت افزایش می γ' زنی فاز جوانه

 کند. در ایندر واحد افزایش پیدا می γ' زنی رسوبات جوانه

صورت، در سرعت سرد کردن خیلی بالا، به دلیل نبود زمان کافی، 

ترین اندازه نرخ رشد رسوبات کاهش می یابد در نتیجه کوچک

 .]31[رسوبات مربوط به محیط نیتروژن است

های عملیات حرارتی شده در مقایسه لی در نمونهکسر حجمی ک

با پره کارکرده به علت عملیات حرارتی آنیل انحلالی کامل، 

کاهش یافته است. با افزایش نرخ سرمایش، کسر حجمی رسوبات 

کوچک افزایش پیدا کرده است. در واقع رسوبات بزرگ با عمیات 

ت ده اسحرارتی آنیل انحلالی کامل به رسوبات کوچک تجزیه ش

و نمونه سرد شده در محیط نیتروژن مایع دارای کمترین کسر 

 .]17[ترین اندازه رسوبات استکلی و کوچک حجمی

از طریق افزایش سختی  ،در اکثر سوپرآلیاژهای پایه نیکل

در زمینه  γ' فلزی و کوهرنتسختی و توزیع رسوبات بینرسوب

و دیگر عیوب ها با رسوبات آید. با برخورد نابجاییپدید می

ی کند. اندازهآلیاژها افزایش پیدا میساختاری، سختی این سوپر

 ها و افزایش سختیتاثیر زیادی بر اندرکنش با نابجایی γ' ذرات

 آنگاه ،تر از حد لازم باشندبزرگ ،. اگر این رسوبات]32،33[دارد

شدن قوی، ذرات را برش داده که با کاهش ها با جفتنابجایی

تر از حد مجاز کوچک γ' اه است. اما اگر رسوباتسختی همر

کنند. شدن ضعیف از آنها عبور میها با جفتنابجاییآنگاه  ،باشند

 γ'انحلال با کاهش کسر حجمی و اندازه رسوبات  عملیات در

نرخ کاهش سختی با افزایش دما و زمان  یابد ومیسختی کاهش 

 شودمی مشاهده ،(1یابد. با توجه به شکل )انحلال افزایش می

ها در عملیات حرارتی آنیل انحلالی کامل به نمونه سختی که

دلیل حل شدن رسوبات نسبت به نمونه کارکرده روند کاهشی 

دارد. از آنجایی که کسر حجمی و اندازه رسوبات در نمونه 

 ،شده کاهش پیدا کرده استهای همگنکارکرده نسبت به نمونه

 .کندها نیز کاهش پیدا میی نمونهکه سخت گرفت نتیجه توانمی

رسوبات اولیه  ،با افزایش نرخ سرمایش ،(3) با توجه به جدول

 ،شود، همچنین اندازه رسوبات اولیه کوچکبزرگ مشاهده نمی

ان عنوچنین توان می ،است. با توجه به این نکته یافتهکاهش 

 ری از رسوباتـطور کامل انجام شده است و اثکه انحلال به کرد

 شود. با افزایش سرعت سرد کردن، به دلیلیـده نمـــبزرگ دی

 

 

 .قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل انحلالی ́ γ مشخصات رسوبات  -9 جدول

درصد حجمی کلی  کد نمونه
γ ́ 

درصد حجمی نانو 

 رسوبات

درصد حجمی 

 رسوبات بزرگ
اندازه رسوبات کوچک 

(nm) 
اندازه رسوبات بزرگ 

(μm) 

MS0 7/81 8/17 1/47 187 4/1 

MS1 72/81 72/81 - 124 - 

MS2 11/84 11/84 - 114 - 

MS3 11/81 11/81 - 41 - 
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کاهش اندازه رسوبات و عدم زمان کافی برای تشکیل رسوبات 

 کاهش یافته است. MS0نسبت به نمونه  MS1سختی نمونه 

افزایش یافته است که دلیل  MS2نسبت به  MS1سختی نمونه 

به دلیل سرد  MS1بزرگ بودن اندازه رسوبات نمونه  ،این امر

  .استشدن نمونه در هوا 

باعث رشد بیشتر رسوبات  ،اندکی مکث در هوا MS2در نمونه 

 به دلیل سرد شدن در دمای بسیار پایین MS3شده و در نمونه 

. در وجود ندارد رسوبات زمان کافی برای رشد ،نیتروژن مایع()

نمونه لذا . استکمتر  MS2نسبت به  MS3سختی نمونه نتیجه 

MS3  ن مقدار ریزسختی بین انحلال کامل، دارای کمتریاز پس

ناشی از نرخ سرمایش بالا  در مجموع که این امر استها نمونه

 .]34-37[استرسوبات اولیه  رشد و نبود زمان کافی برای

 

 
 تغییرات ریزسختی قبل و بعد از عملیات حرارتی  -4شکل 

 .آنیل انحلالی کامل

 

 یریگیجهنت -5

درجه  1217با انجام عملیات حرارتی انحلالی کامل در دمای  -1

لال به صورت کامل صورت انح ،ساعت 4سانتیگراد و زمان 

 پذیرد.می

در نرخ سرمایش بالا، از  و سردایش سازیپس از محلول -2

پس  ،شودآنجایی که رسوبات با ابعاد بزرگ مشاهده نمی

رعت سرد کردن بالا سبب و س استانحلال رسوبات مناسب 

سوبات سرمایشی در حین سرد شدن زنی رعدم جوانه

 شود.می

پس از  .یابدمیها کاهش انحلال رسوبات، سختی نمونه با -3

 سختی ،باشد تربزرگ γ'اندازه رسوبات  چه هر، سازیمحلول

 شود. بیشتر می

عدم فرصت کافی برای رشد و  به دلیل نرخ سرمایش بالا و -7

تری دارای رسوبات ریز MS3نمونه  ،زنی رسوباتجوانه

 .استها نسبت به باقی نمونه

سوبات با اندازه متوسط از ر ،با افزایش سرعت سرد کردن -4

 مانند.رسوبات نانومتری باقی مید و فقط رونبین می

کاهش نامحسوس  سببها در نیتروژن مایع، نمونه دارینگه -1

 که رسدو کسر حجمی رسوبات شد. به نظر میاندازه 

در زیر صفر عمیق به جهت افزایش  دارینگهسردایش و 

بین اتمی و ضریب نفوذ نقش  لانرژی سیستم و کاهش فواص

 داشته باشد.سزایی در مرحله پیرسازی هب

عملیات طریق فوق سردایش پس از اشباع از افزایش فوق -4

گذاری کاهش سد انرژی رسوب از طریقتواند می ،انحلال

  . شودکاهش دما و زمان پیرسازی  سبب

 

 و تشکر تقدیر

 یزحمات آقا دانند تا ازیمقاله برخود لازم م نویسندگان

 یشانبه جهت مساعدت سخاوتمندانه ا یزدان شجریمهندس 

 مقاله تشکر به عمل آورند. یندر نگارش ا
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Abstract:  

 
In this study, IN738LC super alloy samples were solutionized at 1210 °C for 5 hours. After 

solutionizing, the samples were cooled in both air and liquid nitrogen. One of the air-cooled 

samples after reaching the room temperature was stored in liquid nitrogen for 2 hours. To 

investigate the effects of high cooling rate and sub-zero operations on the microstructure and 

hardness, the samples were characterized by scanning electron microscopy (SEM) and hardness 

test. Deeper sub-zero operations reduced the size of the sediment to 117 nm. While cooling in 

liquid nitrogen reduced the size of the sediment to 76 nm. This suggests that the cold weather in 

the air has provided the opportunity for growth to precipitate. By increasing cooling rate and keep 

at deep zero, the hardness of the samples decreased, so that the minimum hardness was related to 

the sample stored in liquid nitrogen. The results of this research can be applied to new blades after 

casting and also under service and to help improve the heat treatment process. 
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