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قرار گرفت. در این  سازیجواندهی مورد ساعت سرویس 80000در تحقیق حاضر، پره مستعمل توربین گازی پس از 

گزارش، اثر سرد کردن در نیتروژن مایع و عملیات سردکاری پس از دو مرحله انحلال کامل و ناقص مورد بررسی قرار 

نشان داد که افزایش سرعت سرد کردن  (SEM)کترونی روبشی میکروسکوپ ال وسیلهبههای ریزساختاری گرفت. بررسی

اثر سردکاری در  کهدرحالیشود، پس از پیرسازی می ´γمنجر به کاهش اندازه و درصد حجمی رسوبات  لدر انحلال کام

این مرحله کمتر از سرعت سرد کردن بود. اثر سرعت سرد کردن بالا در انحلال ناقص، کاهش کسر حجمی رسوبات پس از 

پیرسازی در مقایسه با اثر مشابه در انحلال کامل بود. سردکاری در انحلال ناقص کسر حجمی رسوبات ثانویه را افزایش و 

زایش داد.  نرخ سردکردن بالا از انحلال ناقص منجر به بیشینه سختی پس از پیرسازی و نرخ اف  nm230ها را تا اندازه آن

 سرد کردن بالا از انحلال کامل منجر به کمینه سختی پس از پیرسازی شد.

 کلیدی:  هایهواژ

  ،سردکاری
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 مقدمه -8

های توربین گازی در شرایط بحرانی دما و تنش بالا تحت پره

 ،کنند. این شرایطدهی میسولفیدی سرویس-اتمسفر اکسیدی

دامنه، های حرارتی و کمهای تخریب خزش، خستگیمکانیزم

اندرکنش تغییرات ریزساختاری، اکسیداسیون، خوردگی داغ و 

کند. تغییرات ریزساختاری فعال می باهمها را این مکانیزم

از پیوستگی کاربیدها  اندعبارتهی داحتمالی در طول سرویس

ها، تشکیل آن 1شدنتا الواری ´γو مرزهای دانه، رشد رسوبات 

و تشکیل کاربیدهای انتقالی. این تغییرات  2TCPفازهای مضر 

                                                           
1. Rafting 

2 Topologically Close-Packed 

مکانیکی و کاهش عمر گسیختگی با افت خواص تواند می

 .]3-1[باشدهای توربین همراه پره

 ساختار آنهایاژهای صنعتی تابعی از ریزخواص مکانیکی آل

ترین ماده کاربردی پایه نیکل که اصلیسوپرآلیاژهای . ]4[ستا

از این قاعده  تنهانههای توربین هستند نیز برای ساخت پره

نیستند بلکه در اکثر موارد وابستگی شدیدتری را نشان  مستثنا

های توربین در اثر . استحکام و عمر گسیختگی پره]4،1[اندداده

کند که دلیل آن تغییرات ریزساختاری کارکرد کاهش پیدا می

دلیل اصلی  ´γ. رسوبات ]4[است ´γرشد رسوبات  ژهیوبه

و همین  سوپرآلیاژهای پایه نیکل هستند یبخشاستحکام

 ها تغییراتشود که تغییرات در مشخصه آنموضوع سبب می

 ´γ. رسوبات ]8،3[سبب شود مکانیکی راگیری در خواص چشم

ر دمای کاری چه در حالت مکعبی و چه در حالت کروی به خاط
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کنند. این رشد درست از نقاطی که دارای شروع به رشد می ،بالا

در  عموماًاست،  γبالاترین فاکتور عدم تطابق با زمینه آستنیتی 

. رسوبات در ابتدا حالت ]10[افتدجهت اعمال تنش اتفاق می

گیری شبیه کروی پیدا کرده و سپس در گام بعدی در جهت

. الحاق رسوبات ندیآیدرمحالت بیضی و بیضی کشیده خاص به 

آورد تا خاص را پدید می جهتکیت بزرگ در رسوبا ،ه یکدیگرب

یکدیگر رسوبات جایی که پیوستگی همین رسوبات بزرگ به 

خواص مکانیکی را  کاهش شدتبهکه  شودالواری را منجر می

 .]11،12[در پی دارد

ین های توربقیمت بالای سوپرآلیاژهای پایه نیکل و تولید پره

تکمیلی برای ترمیم، تعمیر  اتیعمل سبب شده است تا مجموعه

 اقدامات،های توربین انجام شود. یکی از این و بازیابی عمر پره

است که منجر به بازیابی ساختار  سازیجوانعملیات حرارتی 

و رسوبات  nm400اولیه اعم از رسوبات اولیه مکعبی در حدود 

بسته به  سازیجوانشود. عملیات می nm10-110کروی ثانویه 

انحلال  اتیعملمیزان کارکرد و اندازه رسوبات رشد کرده شامل 

کامل، ناقص و پیرسازی است. دما و زمان این مراحل به شرایط 

 . ]11-13[نمونه بستگی دارد

چه بهتر عملیات انحلال منجر به افزایش کسر حجمی انجام هر

شود. یکی از مشکلات رسوبات پس از مرحله پیرسازی می

ات انحلالی تشکیل رسوبات سرمایشی است که در حین عملی

آیند. برای جلوگیری از می به وجودسرد شدن از مراحل انحلال 

دهند که این عمل از این مشکل نرخ سرد شدن را افزایش می

ری کرده و انرژی لازم تشکیل و رشد رسوبات سرمایشی جلوگی

طریق  در مرحله پیرسازی را از ´γزنی رسوبات برای جوانه

های پسماند حرارتی کاهش محلول جامد فوق اشباع و تنش

رسد هر عملی که نرخ نفوذ در . به نظر می]13-14[دهدمی

و کاهش  یکسر حجمافزایش  سبب ،انحلال را کاهش دهد

در همین . ]20،21[شودپس از پیرسازی می ´γاندازه رسوبات 

کردن از  اثر سرعت سرد ]22[ میرحسینی و همکاران ،راستا

کششی سوپرآلیاژ  ریزساختار و خواصدمای انحلال ناقص بر 

IN792  را مورد بررسی قرار دادند که نتایج حاصل از آن نشان

 ´γاولیه و   ´γداد با افزایش سرعت سرد کردن اندازه فازهای 

ثانویه  ´γکسر حجمی فاز  کهدرحالییابد، ثانویه کاهش می

  .افزایش یافته است

در تحقیقات گذشته نشان داده شده است که عملیات حرارتی 

کاهش دمای ترسیب کاربیدها و فازهای  سببزیر صفر عمیق 

ثانویه در فولادها و آلیاژهای آلومینیم پس از تمپر و پیرسازی 

منجر به کاهش اندازه فازهای شود. از طرفی سردکاری می

در این  ].28-23[ها گشته استثانویه و افزایش مقدار آن

تحقیق از نگهداری زیر صفر عمیق برای اولین بار در عملیات 

ده است استفاده ش IN738LCسوپرآلیاژ  سازیجوانحرارتی و 

 مورد بحث قرار گیرد. ´γآن بر مشخصه رسوبات  تأثیرتا 

 

  مواد و روش تحقیق -2

 گازی از جنس توربین پره یک از پژوهش این انجام برای

دهی ساعت سرویس 80000که  IN738LC نیکل پایه سوپرآلیاژ

 وسیلهبه پره شد. ترکیب شیمیایی کرده بود، استفاده

 جدول در آن نتایج که آمد به دست اتمی نشری سنجیطیف

 هاینمونه برای عملیات حرارتی، شده است. داده نشان (1)

با  سیم وسیلهبه کاریبرش با مترمیلی 4مکعبی شکل در ابعاد 

ها از دو قسمت ریشه که شدند. نمونه آماده الکتریکی تخلیه

و ایرفول که دارای بیشترین  نخوردهدستساختاری  تقریباً

، تصویر پره کار کرده و (1)تهیه شدند. در شکل  ،تغییرات است

 برداری نشان داده شده است. های نمونهمحل

سازی بر تحولات از محلول اثر سرد کردن بعدبررسی  منظوربه

مدل آمالگامز ساخت کشور ایران  یها در کورهساختاری، نمونه

ساعت  4 زمانمدتو   C1210تحت گاز آرگون در دمای 

ها در دو محیط هوا و نیتروژن سپس نمونه .سازی شدندمحلول

 از پس در هوا، شده سرد هاینمونه از یکی سرد شدند.

در  .شد مایع نگهداری نیتروژن در ساعت دو مدت به ییدماهم

ساعت  2و به مدت  C 1120 ها در دمایادامه نمونه

سازی شده و در دو محیط هوا و نیتروژن سرد شدند. در محلول

 از پس در هوا، شده سرد هاینمونه از یکیاین مرحله نیز 

در  .شد مایع نگهداری نیتروژن در ساعت دو مدت به ییدماهم

ساعت تحت  24و به مدت  C844ها در دمای انتها نمونه

ها گذاری نمونه(، نام2ی قرار گرفتند. در جدول )عملیات پیرساز

عملیات حرارتی  متغیرهایها و مونهبر اساس شرایط مختلف ن

است که سردکاری درون یک  ارائه شده است. لازم به ذکر

ایزوله و سرد کردن در نیتروژن مایع نیز  کاملاً مخزن پلیمری 

 شد.ها انجام در همین مخزن

 
 درصد وزنی. برحسب IN738LCترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ  -8جدول 

 عنصر نیکل کروم کبالت

 مقدار پایه 83/14 44/8

 عنصر نیوبیم آلومینیم تیتانیم

 مقدار 88/0 13/3 1/3

 عنصر کربن بور زیرکونیم

 مقدار 13/0 02/0 03/0

 عنصر مولیبدن تنگستن تانتالیم

 مقدار 3/1 11/3 1/1
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 .یبردارنمونههای تصویر پره کار کرده و محل -8شکل 

 

سازی ها بعد از آمادهس از انجام عملیات حرارتی، نمونهپ

ساخت کشور  VEGA/TESCANمدل SEM سطحی، توسط 

ر گرفتند. برای این منظور، چک مورد بررسی ریزساختاری قرا

 4PO3H ،10 تریلیلیم 140 حاویها توسط محلول نمونه

ثانیه تحت  1الی  4در زمان  3CrOگرم  1/1و  4SO2Hلیتر میلی

مورد  mA/cm120 2 و شدت جریان  V 4-3اختلاف پتانسیل 

 توسط هانمونه سختی .]23[حکاکی الکتریکی قرار گرفتند 

  ASTM E 82-16 استاندارد با مطابق  MH3مدل کوپا دستگاه

از  ثانیه قبل و پس 14توقف کیلوگرم و زمان  1/0تحت بار 

گیری در پژوهش حاضر برای اندازه .]30[سازی انجام شدمحلول

افزار ها از نرمرسوبها و نانوو اندازه رسوب درصد حجمی

Clemex استفاده شد. 

 نتایج و بحث -9

نشان داده شده است. در  AFنمونه  SEM، تصویر (2)در شکل 

اولیه رشد کرده را  ´γتوان رسوبات می یخوببهاین تصویر 

اند. با دقت در نمود که به یکدیگر الحاق  پیدا کردهمشاهده 

 nm400ثانویه را حتی تا اندازه  ´γتوان رسوبات (، می2شکل )

مشاهده نمود که شاید در حدود ده برابر از حالت استاندارد پس 

پس  ازآنجاکه. ]31[سختی استاندارد استاز طی سیکل رسوب

 یها براپره ی،سخترسوب یکلس یلو تکم یرسازیاز پ

، لذا شوندینصب م ینتورب یو استفاده بر رو یدهپوشش

که از مرحله انحلال  یهاول یها´γتوان در ساختار آنها یم

 nm 400 در حدود یااند را در اندازهنرفته یناند و از بماندهیباق

مشاهده  nm40 ی ال 20 حدوداًرا در اندازه  یهثانو´γ و رسوبات

 نمود.

γ´ رشد کرده و رسوبات کوچک  یدهیسدر اثر سرو یهاول یها

رسوبات کوچک موجود  ،رونیازا. یوندندپیم یکدیگربه  یهثانو

و رسوبات بزرگ  یهثانو ´γتوان ی، را م(2)شکل  SEM یردر تصو

با توجه به دمای بالای  .[13] در نظر گرفت یهاول  ´γرا 

های توربین شرایط برای نفوذ عناصر دهی پرهسرویس

شود که این امر رشد فراهم می Alو  Tiیعنی  ´γ دارکنندهیپا

را در پی  گریدهمها به و الحاق آن یوستگیپهمبهو  ´γرسوبات 

 .]13،32[دارد

 

 

 IN738LC سازیجوانبرای  شدهانجامها و سیکل عملیات حرارتی گذاری نمونهنام -2جدول 

 کد نمونه

 شرایط عملیات حرارتی

 انحلال ناقص انحلال کامل

دما  پیرسازی
(°C) 

زمان 
(hr) 

محیط 

 سردایش

 سردکاری
 دما

(°C) 

 زمان

(hr) 

 محیط

 سردایش

 سردکاری

 دما
(°C) 

 زمان

(hr) 
 دما

(°C) 
 (hr) زمان

R )ریشه( -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

AF )ایرفول( -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

MS1 1210 4 شرایط ثابت  -- -- -- -- -- -- -- هوا

برای هر شش 

نمونه در 

 C°دمای   

و  844

 hr زمانمدت

24 

MS2 1210 4 نیتروژن مایع -- -- -- -- -- -- -- 

MS3 1210 4 2 -130 هوا -- -- -- -- -- 

MS4 1210 4 هوا 2 1120 -- -- هوا -- -- 

MS5 1210 4 نیتروژن مایع 2 1120 -- -- هوا -- -- 

MS6 1210 4 2 -130 هوا 2 1120 -- -- هوا 
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 ایرفول پره مستعمل.از ساختار  SEMتصویر  -2شکل 

 
 ریشه پره مستعمل.از ساختار  SEMتصویر  -9شکل 

 

مسیرهای دهی در حین سرویس های بالااز طرفی وجود تنش

رسوبات، شدیدتر  یوستگیپهمبهنفوذ را مستعد نموده و این 

. این رشد به وقوع پیوسته در کاهش خواص ]32[شودمی

(، 2در شکل ) شدهمشخصاست. نقاط  رگذاریتأثمکانیکی 

حفرات خزشی در منطقه درون دندریتی است که مکانیزم 

 ست.دان  ´γتوان نفوذ و رشد رسوبات می ها راتشکیل آن

ریشه پره نشان داده شده است.  SEM(، تصویر 3در شکل )

ریزساختار ریشه پره با توجه به نبود تنش و کم بودن دما  عموماً

ای از ساختار پره کار نکرده در نظر نماینده عنوانبهدر آن ناحیه 

توان دریافت (، می3( و )2های )شود. از مقایسه شکلگرفته می

گیری شده دچار تغییرات چشم ،نسبت ریشهکه پره کارکرده به 

 ،خود ریشه هم با توجه به ساعت کارکرد پره هرچنداست. 

از گوشه شروع  ´γدچار تغییرات ساختاری شده و رسوبات اولیه 

شدن هستند  ثانویه نیز در حال بزرگ ´γو رسوبات  به رشد

شده است، اما هنوز  nm140 ها حدوداًاندازه آن کهیطوربه

 AFاست. برخلاف نمونه  تیرؤقابلر دوگانه در این حالت ساختا

 است. ماندهیباقکه آثار کمی از ساختار دوگانه در آن 

اولیه،  ´γبین ذرات  ،شود( مشاهده می4که در شکل ) طورهمان

اند که با افزایش سرعت سرد تشکیل شدهنیز  ´γذرات ریز 

ها کاهش اندازه آنها زیاد و کردن از دمای انحلال تعداد آن

زنی و یافته است. در حالت کلی سد انرژی لازم برای جوانه

به دو فاکتور  ΄γهمچنین شعاع بحرانی برای تشکیل جوانه 

اصلی انرژی آزاد حجمی و انرژی کرنشی ناشی از عدم انطباق 

بستگی دارد. افزایش سرعت سرد کردن از  ΄γو  γشبکه فازهای 

ش انرژی آزاد حجمی و همچنین دمای انحلال، باعث افزای

با توجه . ]22[شودمی ΄γو  γکاهش انرژی کرنشی بین فازهای 

ن دهای سرد کردر سرعتکه رسد به نظر می ،به این توضیحات

 ´γزنی ذرات پایین، به علت بالا بودن سد انرژی لازم برای جوانه

، عناصر تشکیل دهنده این فاز با داشتن فرصت سرمایشی ریز

اولیه رفته و باعث درشت شدن  ´γکافی برای نفوذ به سمت 

شود. این افزایش اندازه در ریزساختار پس از پیرسازی ها میآن

کند، قابل انحلال رشد میاندازه ذرات نسبت به مرحله  که

مشاهده است. این در حالی است که با افزایش سرعت سرد 

زنی و کاهش سد انرژی لازم برای جوانهکردن از دمای انحلال 

γ´ و همچنین شعاع بحرانی تشکیل  ریز سرمایشیγ´،  این

اولیه، تمایل بیشتری  ´γپیوستن به ذرات  یجابهعناصر آلیاژی 

دهند، به می از خود نشان 1سرمایشی ریز ´γبه تشکیل ذرات 

های سرد کردن بالا همین علت تعداد این ذرات در سرعت

کاهش یافته  ´γاندازه فاز  کهدرحالیاست،  افزایش یافته

  .]34-33[است

پس از انحلال  MS1نمونه  SEMتصویر  ،الف(-4)در شکل 

طور که در هوا نشان داده شده است. همانسرد کردن و کامل 

فرصت  کهآنمشخص است، در حین سرد شدن در هوا به دلیل 

کافی برای تشکیل رسوبات، کمتر فراهم شده است، کسر 

حجمی رسوبات کمتر و اندازه رسوبات کوچکتر شده است. 

 الاستیکی و کرنش́ γ/γ  فازهای مشترک فصل انرژی یطورکلبه

 بر ΄γ/γ کریستالی یهاشبکه انطباق عدم میزان از حاصل

 حرارتی عملیات اثر نیترمهم. گذارندمی تأثیر ´γ فاز مورفولوژی

 که است بزرگی های ´γ کاهش اندازه و مقدار، انحلال انحلالی،

 با رسوبات شوند. اینمی تشکیل انجماد حین شدنسرد طول در

 آیند.می ریزتر پدید ابعادی با مجدداً انحلال، دمای از شدن سرد

 خاصی حرارتی عملیات حاصل ´γفاز  هایمورفولوژی از کدام هر

                                                           
1 Cooling Precipitates 
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 با ارتباطبی موضوع این دارند. یفردمنحصربه خواص و هستند

  .]31[نیست های مختلفمورفولوژی انطباقعدم فاکتور

 

 
در  مورفولوژی بعد از عملیات حرارتی انحلال کامل SEMتصاویر  -1شکل 

 .MS3( جو  MS2، ب( MS1الف(  های:نمونه

 

پس از انحلال کامل  MS2نمونه  SEMب( تصویر -4در شکل )

 یسبب کاهش کسر حجم یعما یتروژنسرد کردن در ن یعسرو 

آن  یلاندازه رسوبات شده است که دل ملاحظهقابلو کاهش 

 ،سرعت سرد کردن یشو رشد است. با افزا یزنکاهش جوانه

 ی، از طرفشودیمحدود م یزنو جوانه یافته یشافزا یدتحت تبر

 یزن ترشیپطور که همان ،سرعت سرد کردن یشافزا ،یگرد

 کاهش را یشیرسوبات سرما یلاحتمال تشک ،شد فتهگ

بر اصل  ینمبترشد رسوبات  یگرد فدهد. از طریم چشمگیر

دارد  یمنفوذ با دما رابطه مستق یبضر ازآنجاکهنفوذ است، 

نفوذ رشد را  یبدما به جهت کاهش ضر یرگکاهش چشم

 حرکتیبنمود که  یانتوان بیم ینسازد. همچنیمحدود م

به جهت کاهش دما، منجر به کاهش فواصل  هانکتروشدن ال

 یشده است. کاهش فواصل اتم یینپا یاربس یدر دما یاتمنیب

 یقاز رشد و بزرگ شدن رسوبات از طر یریمنجر به جلوگ

تصویر  ،ج(-4در شکل ) .گرددینفوذ م یرمسدود نمودن مس

SEM  نمونهMS3  با محیط  ییدماهمپس از انحلال کامل و

در نیتروژن مایع نشان داده شده است.  داریسپس نگه

با محیط سپس نگهداری در نیتروژن مایع سبب  ییدماهم

طور که همان شود.می ´γو اندازه رسوبات  یکسر حجم کاهش

زنی رسوبات با محیط سبب جوانه ییدماهمشود، مشاهده می

شده و سپس سرد کردن در نیتروژن مایع سبب کاهش اندازه 

درصد به  41/43و کسر حجمی رسوبات تا  nm82رسوبات تا 

طور که مشخص است کسر جهت عدم رشد شده است. همان

درصد  8/84که  MS1نسبت به نمونه  MS3حجمی رسوبات 

شده  تربزرگاست کاهش پیدا کرده ولی اندازه رسوبات آن 

 است. 

که  MS2نیز نسبت به نمونه  MS3کسر حجمی رسوبات نمونه 

درصد است افزایش یافته و اندازه رسوبات آن  43/13برابر با 

ب( و -4الف(، )-4مقایسه تصاویر شکل ) است. داکردهیپافزایش 

( که مربوط به قبل از عملیات حرارتی است 3ج( با شکل )-4)

. به این است ´γکاهش اندازه و کسر حجمی ذرات  دهندهنشان

 C1210خشن با قرار گرفتن در دمای   ´γصورت که رسوبات 

، ´γکنند و با کاهش اندازه در زمینه انحلال پیدا می

 یک درشود. کروی ایجاد می  ´γ با ذرات شکلکیریزساختاری 

 سرد کردن از حاصل رسوبات اندازه یکسان، زمان و دما با انحلال

هستند.  شکل کروی رسوبات و تر استکوچک نیتروژن مایع، در

 و تعداد، اندازه بر کردن سرد سرعت (،4شکل) به توجه با

 کردن، سرد سرعت کاهش است. با اثرگذار رسوبات مورفولوژی

 تشکیل برای شیمیایی آزاد انرژی جهیدرنت و دهش کم تبریدتحت

 تربزرگبحرانی  جوانه اندازه بیترتنیابهیابد. می کاهش رسوبات
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بیشتر  گذاریهسته برابر در سازیفعال انرژی سد و شده

 داشت. خواهند تشکیل کمتری شانس رسوبات بنابراین شود.می

 زیاد هابین آن فاصله و کم زنندمی جوانه که رسوباتی تعداد پس

 .]3،34،38[است

آید ج( بر می-4ب( و )-4که از مقایسه تصویر شکل ) طورهمان

 MS3نسبت به   MS2کسر حجمی و اندازه رسوبات در نمونه 
 ´γ و γ شبکه پارامتر اختلاف اینکه دلیل بهکاهش یافته است. 

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

 نیروی نتیجه در و زیاد اشباع فوق دلیل به همچنین کرده و رشد

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

 سرعت در کهییازآنجاو  است شده تشکیل زمینه در رسوباتی

 ،یاتمنیب فواصل کاهش جهت به بالا بسیار هایکردن سرد

 کسر وجود ندارد؛ رسوبات رشد و نفوذ برای کافی فرصت

 .]33،40[  ابدییم کاهش رسوبات اندازه و حجمی

انحلال پس از  MS4نمونه  SEMتصویر  ،الف(-4در شکل )

 نرخ که آنجا از هوا نشان داده شده است. درسرد کردن ناقص و 

 شکل به رسوبات که شودمی مشاهده کم است، هوا در سرمایش

دار هستند. در پخ یهاگوشه با مکعبی یا کروی کشیده و تقریباً

ناقص و پس از انحلال  MS5نمونه  SEMتصویر ب( -4شکل )

نمونه  SEMتصویر ج( -4شکل )و  نیتروژن مایع درسرد کردن 

MS6  با هوا سپس نگهداری در  ییدماهمانحلال ناقص و پس از

-مشاهده می طور کههمان نشان داده شده است. نیتروژن مایع

ش تحت تبرید و انرژی شود سرعت سرمایش بالا منجر به افزای

زنی را کاهش شده و شعاع بحرانی جوانه مؤثرنی زمحرکه جوانه

داده و پس از سرد شدن نمونه از دمای عملیات انحلال جزئی، 

اند. زنی زیاد تشکیل شدهسرمایشی با نرخ جوانه ریز ´γرسوبات 

تحت تبرید  در شدن سرد در که مشاهده کرد توانمی بنابراین

کاهش  برای ترمودینامیکی فاکتورهای اینکه وجود با بسیار بالا

 است، اما فراهم زنیجوانه نرخ افزایش و زنیجوانه بحرانی شعاع

 ثانویه ´γذرات  تشکیل برای آلیاژی عناصر نفوذ برای کافی زمان

انحلال  عملیات دمای از شدن نمونه سرد از پس ندارد لذا وجود

 زمینه و شودنمی ریز مشاهده ´γ نیتروژن مایع در جزئی

 طی که است حالی در خواهد ماند. این باقی اشباع فوق همچنان

 فراهم بر علاوه هوا، در انحلال جزئی دمای از نمونه شدن سرد

 نسبتاً زمان زنی،جوانه برای فاکتورهای ترمودینامیکی بودن

رود می انتظار بنابراین دارد. وجود آلیاژی نفوذ عناصر برای کافی

 هوا در شدن نمونه سرد از پس ساختارریز در ریز ´γ رسوبات

سرد  حالت نسبت به زمینه شدن اشباع فوق و شود مشاهده

 .باشد کمتر دو محیط دیگر، درکردن 

 
 

 
 

 
 

 
، MS4بعد از انحلال ناقص. الف( هانمونهمورفولوژی  SEMتصاویر  -1شکل 

 MS6.( جو  MS5ب( 
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، MS1بعد از پیرسازی. الف(  هانمونهمورفولوژی  SEMتصاویر  -6شکل 

 MS3.( جو  MS2ب( 

 

 

ذرات  کلیه برای جزئی انحلال مرحله در که رسدمی نظر به

 موضوع برای این است. داشته وجود کروی مورفولوژی به تمایل

 برای در زمینه، رسوبات هایگوشه شدن حل با مکعبی ذرات

 با ذرات برای مورفولوژی و حفظ و اندازه کاهش با کروی ذرات

 در است. آمده دار پدیدگوشه وجوه انحلال با نامنظم هایشکل

 تعداد و داشته موضعی بالاتری تنش رسوبات هایگوشه ،واقع

 مسیرهای عنوانبه بنابراین .است بیشتر نواحی این در نابجایی

 انحلال عملیات مرحله در و عمل کرده نفوذ برای آسان و کوتاه

 در که آنچه اما دارد. زمینه در شدنحل به بیشتری تمایل

 سرمایش به نسبت هوا در شدن سرد پس از ذرات مورفولوژی

 چرا است. سرمایش نرخ است، نموده ایجاد اختلاف نیتروژن در

 ازیموردن زمان افزایش علت به هوا در سرمایش کمتر نرخ که

 شده رسوبات کوهرنسی کاهش باعث آلیاژی، عناصر نفوذ برای

  دارد. وجود سرمایش حین در ذرات رشد و امکان

 با و جزئی انحلال حین در که است مفهوم این موضوع به این

اطراف  در زمینه شیمیایی ترکیب رسوبات، از انحلال بخشی

 و به سرمایش طی در است و شده آلیاژی عنصر از غنی رسوبات

 رشد جدید یا فاز تشکیل مستعد اشباع، فوق شدن فراهم دلیل

 .]41،42[است شده حل زمینه در که است رسوبی ذره

 MS3و  MS1، MS2های نمونه SEMویر اتص ،(1در شکل )

 ،الف(-1در شکل ) نشان داده شده است.پیرسازی پس از 

توزیع  ،نمونه بعد از انحلال، در هوا سرد شده است کهییازآنجا

آگلومره و  صورتبهو رسوبات  یستهمگن ن صورتبهرسوبات 

صورت رسوبات به ،ب(-1شوند. در شکل )کشیده مشاهده می

شوند، که دلیل آن سریع سرد کردن مکعبی دیده میکروی و 

کروی باقی  صورتبهپس از انحلال است لذا برخی از رسوبات 

 از مورفولوژی چنین نمونه مناطق تمام در کهیدرصورتمانند. می

 این که گفت توانمی باشد داشته وجود اولیه ´γ رسوبات 

 براینهایی  هایمورفولوژی از یکی عنوانبه مورفولوژی

 است. مناسب یسازجوان

شود که مکعبی دیده می صورتبهرسوبات  ،ج(-1در شکل )

نسبت  MS2علت متفاوت بودن اندازه و اشکال رسوبات نمونه 

ها است که در نمونه سرد کردن آن در دمای MS3به نمونه 

MS3 ،و شده کم تحت تبرید کردن، سرد سرعت کاهش با 

 کاهش رسوبات تشکیل برای شیمیایی آزاد انرژی جهیدرنت

گذاری شود و هستهمی تربزرگو اندازه جوانه بحرانی یابد می

 یابد.جدید کاهش می

 MS6و  MS4، MS5های نمونه SEMویر اتص ،(4در شکل )

 با توجه به شکل نشان داده شده است.پیرسازی پس از 

هوا سرد  نمونه پس از انحلال ناقص در کهییازآنجا ،الف(-4)
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 . شکلهستندمکعبی شکل  صورتبهشده است رسوبات  

اولیه با مورفولوژی معکبی که توسط  ´γرسوبات  ،ب(-4)

را نشان  اندشدهاحاطهی کروی ثانویه با مورفولوژ ´γرسوبات 

شود در ملاحظه میکه  طورهمان(  ج-4دهد. شکل )می

با مورفولوژی کروی دیده  ´γهایی از این تصویر رسوبات بخش

مکعبی شکل  تقریباًو اندازه با ذرات  چگالیشود که از نظر یم

به تصاویر  چندانی ندارند. با توجه ها تفاوتموجود نزدیک آن

توان نتیجه گرفت که با افزایش نرخ می (4( و )1های )شکل

یابد، به افزایش می´γ⁄γ سرمایش، انرژی فصل مشترک فازهای

برشی بین زمینه و رسوب بیشتر  تنش مؤلفهعبارت دیگر 

 ʹγهای انرژی زیاد منجر به شکست دندریت شود که اینمی

مکعبی  بعضاً اختار کشیده و دارای ریزس ´γشده و رسوبات 

شود پس از که مشاهده می طورهمانشوند. شکل می

 با افزایش ثانویهγ´ رسوبات اندازه پیرسازی، و سازیمحلول

 .است یافته کاهش زنیهای جوانهمحل

 ینه،در زم Ti و Al یدارسرعت سرد کردن به جهت نگه یشافزا

نقاط مستعد  یشافزا یقرا از طر یرسازیدر پ یزناحتمال جوانه

 یماییش یبکه به ترک یستمس ΔG یشافزا واسطهبه یزنجوانه

نقاط مستعد  یشبا افزا .]8[دهدیم یشاست را افزا وابسته

 یابد،یم یشافزا یشده نانومتر یلمقدار رسوبات تشک ی،زنجوانه

شود و یم ینهدر زم Tiو  Alمنجر به کاهش عناصر  یشافزا ینا

 ´γکننده  یدارکه پا Tiو  Al یمیاییبا توجه به کاهش غلظت ش

موارد کسر  یشترمحدودتر گشته و در ب ´γهستند، رشد رسوبات 

 یسازحلولنسبت به م یرسازیرسوبات بعد از پ یکل یحجم

 از پس و قبل ´γرسوبات  مشخصاتکرده است.  یداپ یشافزا

در سوپرآلیاژهای پایه   ( آورده شده است.4در جدول ) پیرسازی

و   ´γنیکل عمده استحکام آلیاژ از طریق ذرات رسوبی 

ها حاصل خواهد شد. بر مبنای این ها با نابجاییآن کنشبرهم

است.  ´γعامل استحکام این آلیاژها اندازه فاز  نیترمهمتئوری، 

 کهیهنگامدر مورد این ذرات، یک اندازه بحرانی وجود دارد، 

تواند توسط مکانیزم از این مقدار باشد، می ترکوچکاندازه ذره 

استحکام  اوروان از ذرات عبور کنند. در این حالت یهاحلقه

 د. یاببا افزایش اندازه ذره افزایش می آلیاژ

توانند ها میرانی، نابجاییاز مقدار بح تربزرگدر اندازه ذرات 

 دهند و یا توسط مکانیزم توسط جفت شدن قوی ذرات را برش

در هر دو مکانیزم،  .]21[های اوروان از ذرات عبور کنندحلقه

با توجه به  کند.یاژ با افزایش اندازه ذره افت میاستحکام آل

افزایش استحکام این اولیه و ثانویه و  ´γفازهای  کاهش اندازه

در شرایط این  رسدکردن، به نظر میافزایش سرعت سردآلیاژ با 

 هانابجایی شدنی برش ذرات توسط جفتهاتحقیق مکانیزم

 
 :ها بعد از پیرسازیمورفولوژی نمونه SEMتصاویر  -7شکل 

 MS6.( جو  MS5، ب( MS4الف(  
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ها اوروان کنترل کننده حرکت نابجاییهای و با تشکیل حلقه

ثانویه استحکام  اولیه و ´γباشند و لذا با کاهش اندازه ذرات 

افزایش تعداد  ،´γیابد. علاوه بر اندازه ذرات آلیاژ افزایش می

 تواند استحکام آلیاژ را افزایش دهد.ات رسوبی نیز میذر

شود، با افزایش سرعت مشاهده می (4)طور که در جدول همان

 کهطوریبهثانویه افزایش یافته است  ´γسرد کردن، تعداد ذرات 

ها، وانع بیشتر در راه  حرکت نابجاییاین ذرات با ایجاد م

با توجه به  .]34-33[ دهندرا افزایش می استحکام سوپرآلیاژ

با افزایش نرخ سرمایش اندازه  ،(4)( و 1های )( و شکل4جدول)

رسوبات اولیه )بزرگ( و ثانویه )کوچک( پس از پیرسازی کاهش 

پیدا کرده است. در واقع دلیل این امر نبود زمان کافی برای 

حجمی د که کسر شومی طور مشاهدهرسوب است. همینرشد 

های نسبت به نمونه MS6و  MS5های در نمونه هاکلی رسوب

حین  در .دیگر با افزایش سرعت سرد کردن کاهش یافته است

 رسوبات و شوندمی تربزرگ بزرگ و ماندهباقی رسوبات انحلال

آیند. به می به وجود  تربزرگ رسوبات کنار در نانومتری ثانویه

رسد سرعت سرد کردن از انحلال ناقص بر خلاف نظر می

کامل عمل نماید و منجر به کاهش کسر حجمی  انحلال

 رسوبات شده است.

 از پیرسازی پس تریبزرگ رسوباتانحلال،  زمان افزایش با
پیرسازی  در هم به هاآن الحاق دلیل به که شودمی مشاهده

 با تربزرگ ثانویه رسوباتانحلال،  در زمان گذر. بنابراین است
دلیل تفاوت در اندازه  .آوردبالاتری را به وجود می حجمی کسر

رسوبات پس از پیرسازی، سرعت سرد کردن در مراحل قبلی 

ین صورت که هرچه سرعت سرد کردن در مراحل ه ااست. ب

 قبلی بیشتر باشد اندازه و کسر حجمی رسوبات پس از پیرسازی

یابد. افزایش کسرحجمی رسوبات با انرژی می کاهش زین

دلیل افزایش انرژی سیستم پس  هسیستم نیز رابطه دارد لذا ب

ه و منجر رسوبات نیز افزایش پیدا کرد حجمی کسر ،از پیرسازی

 ازیــسـولـمحل کهییازآنجاشود. رسوبات می به تغیـیر شـکل
 

 قبل و پس از پیرسازی ´γ مشخصات رسوبات   -1جدول 

 اندازه رسوبات بزرگ

0.005µm±(µm) 

 اندازه رسوبات کوچک

5nm±(nm) 

درصد حجمی 

 رسوبات بزرگ

حجمی  کسر

 رسوباتنانو

درصد حجمی 

 کلی
 کد نمونه

-- 14/441 -- 3±01/08 3±01/08 MS1 

051/1 30/85 3±18/01 3±10/14 3±53/04 MS2 

111/1 41/00 3±00/44 3±84/53 3±14/83 MS3 

081/1 -- 3±04/85 -- 3±04/85 MS4 

031/1 45/05 3±44/08 3±54/38 3±81/01 MS5 

-- 14/031 -- 3±10/08 3±10/08 MS6 

 
 .ها قبل از عملیات حرارتی و بعد از پیرسازیمقایسه میکروسختی نمونه  -1شکل 
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سختی  ،شودمی ´γباعث کاهش کسر حجمی و اندازه رسوبات 

. به دلیل آنکه برخورد ]44-43[یابدتا نصف کاهش می

یابد، افزایش کسر حجمی ها با رسوبات افزایش مینابجایی

گذاری در پیرسازی منجر به و رسوب´γ رسوبات نانومتری

( مقایسه تغییرات 8. در شکل )]41[شودافزایش سختی می

( 8شکل )طور که در ها آورده شده است. همانریزسختی نمونه

مشخص است در پیرسازی به دلیل افزایش کسر حجمی 

گذاری سختی افزایش پیدا کرده رسوبات نانومتری و رسوب

-مکعبی دوگانه مورفولوژی با ´γاست. پس از پیرسازی رسوبات 

 استحکام آنکه به توجه با شود،می تشکیل آلیاژ زمینه در کروی

 و کوهرنت رسوبات کنش برهم طریق از سوپرآلیاژها بخشی

 که رودمی بنابراین انتظار شود،می ایجاد سیستم در هانابجایی

 آلیاژ سختی میزان افزایش موجب مکعبی، مورفولوژی

  .]41[شود

 

 یریگیجهنت -1

نچ ئو کو یکاردسر یاتنشان داد که استفاده از عمل یجنتا -1

و  سازیجوان یکلتواند در بهبود سیم یعما یتروژندر ن

ساختار  یک یلتشک یبرا ´γکاهش اندازه رسوبات 

 باشد. یدمف دست،یک

 سببسرعت سرد کردن پس از انحلال کامل  یشافزا -2

توان یکه م یید، تا جاشویرسوبات م یکاهش کسر حجم

 یبرا یکاردسر یاتاز عمل یعما یتروژننچ در نئکو ،گفت

 پس از انحلال کامل موثرتر است. یکاهش کسر حجم

در مرحله انحلال  اولیه ´γرسوبات  یاندازه و کسر حجم -3

 ینبر اثر سرعت سرد شدن از ا ینکهناقص، علاوه بر ا

کرده است بلکه از سرعت سرد شدن از  ییرمرحله تغ

که، با  ییگرفته است تا جا تأثیر یزمرحله انحلال کامل ن

سرعت سرد کردن پس از انحلال ناقص، رسوبات  یشافزا

γ´ یرفته و رسوبات نانومتر یناندازه متوسط از ب با ثانویه 

 حاصل شده است. شکل یکرو

ن در هر دو مرحله انحلال کامل و سرعت سرد کرد یشافزا -4

 از پس ´γرسوبات  یکاهش کسر حجم سبب ،ناقص

 یروند کاهش ینا ،یکاردسر یاتشود. اما عملیم پیرسازی

 .یدنمایم یلتبد یشیرا به افزا

سرد شدن در  یسرعت بالا یلانحلال کامل به دلدر مرحله  -4

کاهش  سختی ،´γو کاهش اندازه رسوبات  یعما یتروژنن

سرعت  یلبه دل یزکند و در مرحله انحلال ناقص نیم یداپ

 د.آییفراهم م یسخت یشینهسرد شدن در هوا ب یینپا
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Abstract:  

 
In the present study, the service-exposed gas turbine blade was rejuvenated after 80000 hr of 

service. In this report, the effect of cooling on liquid nitrogen and cryogenic after two stages of 

solution (full and partial) was investigated. Microstructural studies by scanning electron 

microscopy (SEM) showed that increasing the cooling rate in full solution resulted in a decrease 

in the size and percentage of volume fraction of γ´ precipitates after aging. Whereas the 

cryogenic effect at full solution stage was less than the cooling rate. The effect of high cooling 

rate on partial solution was a decrease in γ´ precipitates volume fraction after aging compared to 

similar effect on full solution stage. Cryogenic treatment after partial solution increased the 

secondary γ´ precipitates volume fraction and size till 230 nm. The high cooling rate of partial 

solution resulted in the maximum of hardness after aging, and high cooling rate of full solution 

resulted in minimum of hardness after aging. 
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