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 60/67/1931دریافت: 

 13/61/1933پذیرش: 
 :چکیده
کرم رسوب سخت شونده است که مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون و استحکامش را -یک آلیاژ نیکل X-750سوپرآلیاژ 

رود اما بیشتر اثرات رسوب سختی از بین می C 767°کند. اگرچه با افزایش دما تا بالاتر از حفظ می C 767°تا دمای 

. به همین دلیل اعمال عملیات حرارتی به هستنددارا  C 312°استحکام مفیدی را تا دمای  قطعات عملیات حرارتی شده،

هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر امری حائز اهمیت است.   X-750منظور پایداری فازهای استحکام بخش در سوپرآلیاژ 

ولوژی و اندازه ذرات رسوبی استحکام بخش نرخ سرمایش پس از عملیات انحلال بر ریزساختار و تغییرات ایجاد شده در مورف

ین منظور، ضمن انجام عملیات حرارتی دو ه ابا سختی است. بو همچنین ارتباط ریزساختار آن  X-750به سوپرآلیاژ 

های متفاوت سرمایش ، شرایط و نرخ 'γیابی به میزان و اندازه مطلوب ذرات رسوبی ای انحلال و پیرسازی جهت دستمرحله

ملیات انحلال در نظر گرفته شد و آنالیزهای تصویری بر ریزساختارهای حاصل شده صورت گرفت. نتایج نشان داد پس از ع

ها وابسته به دمای افتد اما رشد آنثانویه فارغ از نرخ سرمایش پس از عملیات انحلال اتفاق می 'γزنی ذرات رسوبی که جوانه

ثانویه به محیط سرمایش پس از عملیات انحلال وابسته است و با افزایش  'γعملیات پیرسازی بوده است. همچنین تشکیل 

یابد. همچنین با افزایش نرخ سرمایش پس از عملیات انحلال، میانگین ثانویه کاهش می 'γنرخ سرمایش، میزان ذرات رسوبی 

ترین افزایش یافت. بیش % 31/00ه ب % 53نانومتر کاهش یافت و درصد آنها از  96به  5/120اولیه از  'γاندازه ذرات رسوبی 

 .استثانویه است،  'γترین میزان که دارای بیش AC-2سختی متعلق به سیکل عملیات حرارتی 
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 مقدمه -9

توان به سه دسته سوپرآلیاژهای پایه نیکل، میدر طور کلی هب

آلیاژهای نیکل خالص، آلیاژهای پایه نیکل محلول جامد و 

 سوپرآلیاژ .سخت شونده اشاره کرد آلیاژهای پایه نیکل رسوب

X-750  یک آلیاژ نیکل کروم رسوب سخت شونده است که در

های گازی، نای از ابزارهای صنعتی همانند توربیطیف گسترده

های هواپیما کاربرد دارد. مخازن تحت فشار، ابزارها و سازه

همچنین به دلیل مقاومت به خوردگی زیاد برای کاربردهایی 

های مورد استفاده در دماهای بالا بسیار مورد مانند پیچ و مهره

همانند  X-750. عملکرد سوپرآلیاژ [9-1] گیرداستفاده قرار می

بوده اما افزودن عناصری همانند آلومینیم و  Inconel 600آلیاژ 

را تبدیل به یک آلیاژ رسوب سخت  X-750م، سوپرآلیاژ تیتانی

کرده است که به دلیل مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون و 

خواص کششی و خزشی مناسبی که دارد، آن را قادر به پایداری 

در  .[7, 1] کندمی C°766و حفظ استحکام تا دماهای بالاتر از 

رغم نقشی که کاربیدهای فلزی ثانویه در این سوپرآلیاژ علی

ایجاد شده در اثر عملیات حرارتی  'γاستحکام بخشی دارند، فاز 

ترین و اولین فاز استحکام بخش در این آلیاژ  به عنوان اصلی

 X-750. ساختار اکثر سوپرآلیاژهای [0 ,5] شودشناخته می
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 15/6های ریز و درشت با ابعاد  ای بصورت مخلوطی از دانهورقه

 متر است. میلی 5/6الی 

های مخرب دارد کاربرد قابل توجهی در محیط X-750سوپرآلیاژ 

کند. بطوریکه آن، کاربرد این آلیاژ را تعیین میو ریزساختار

های متفاوت و پخش کردن توان با اعمال عملیات حرارتیمی

های متفاوت، به ریزساختار مناسب با مورفولوژی 'γذرات رسوبی 

و به تبع آن به خواص مکانیکی مطلوب دست یافت. ذرات رسوبی 

γ' (Ti,Al)3Ni  دارای ساختار کریستالیFCC اختار با سL12  و

هستند. تطابق شبکه نزدیکی که این nm 90/6پارامتر شبکه 

( سبب همگنی آنها بطور یکنواخت 6 -1 % ~ذرات با زمینه دارد )

که با رسوبات بسیار ریز موجود  طوریه . ب[7] گردددر زمینه می

 و در سرتاسر ماده پراکنده هستند بودهدر زمینه قابل شناسایی 

در دسترس  'γ. اطلاعاتی در مورد دمای دقیق پایداری ذرات [1]

دمای انحلال این فازهای  Ni-Alاما در اکثر آلیاژهای  ،یستن

فازهای  .[3] استگراد درجه سانتی 1266تا  155رسوبی بین 

شود، مشاهده می  X-750ثانویه دیگری که در سوپرآلیاژ 

عنصری  Mاست که در آن  MC ،6C23Mاز نوع  FCCکاربیدهای 

 C(Ti,Nb)صورت ه توان برا می MCفلزی است. کاربیدهای 

رامتر و نایوبیم هستند و پا نوشت که معمولا غنی از عناصر تیتانیم

غنی  که اگر طوریه شبکه آنها وابسته به عنصر فلزی آن است. ب

و اگر غنی از تیتانیم  90/6از نایوبیم باشند، پارامتر شبکه آنها 

نانومتر است. این کاربیدها هم در زمینه و هم در  77/6باشد، 

توان میپایدار بوده و  C°1266 شوند و تا دمایمرزدانه یافت می

ه . البته قابل ذکر است کیستندثر از عملیات حرارتی نأگفت مت

غنی از نایوبیم، دمای انحلال کمتری نسبت به  MCکاربیدهای 

تیتانیم دارد و تا حدودی طی عملیات انحلال شروع به حل شدن 

. از جمله دیگر کاربیدهای موجود در این [11, 16] کندمی

 60/1و پارامتر شبکه  FCCبا ساختار  6C23Mربید سوپرآلیاژ، کا

های نانومتر است. این کاربیدهای غنی از کروم با مورفولوژی

ها بوده و گزارش شده است که در متفاوت معمولا در مرزدانه

   .[12, 1] شوندحل می C176°دمای 

بیشتر  C 767°با افزایش دما تا بالاتر از  X-750در سوپرآلیاژهای 

رود اما قطعات عملیات حرارتی اثرات رسوب سختی از بین می

. [19] ندهستدارا   C 312°شده، استحکام مفیدی را تا دمای 

در واقع عملیات حرارتی یکی از مراحل ساخت یا بازسازی 

های توربین گازی با هدف ایجاد ساختار میکروسکپی و خواص پره

م کنترل دقیق سیکل مورد نظر در آلیاژ و پوشش است و عد

 عملیات حرارتی و اتمسفر آن سبب ایجاد ساختار نامناسب، 

ه د. در گذشتشوایجاد ترک، افت خواص مکانیکی و اکسایش می

                                                           
1 Stabilizing 

شد، انجام می X-750عملیات حرارتی رایجی که بر سوپرآلیاژ 

 C° 1666( عملیات انحلال در دمای تقریبا 1ی: شامل سه مرحله

 C° 156در دمای  1( عملیات پایداری2ساعت،  2الی  1به مدت 

 766( عملیات پیرسازی نهایی در دمای 9ساعت و  27به مدت 

C°  بود. اما به هرحال این نوع عملیات حرارتی رضایت بخش

ای انحلال و پیرسازی نبوده و امروزه عملیات حرارتی دو مرحله

یابی به . جهت دست[17] ودشانجام می X-750برای سوپرآلیاژ 

خواص مکانیکی مطلوب، عملیات حرارتی انحلال برای ایجاد 

باشد، بسیار حائز  'γساختاری همگن که شامل رسوبات ریز 

. بطور کلی اثر عملیات حرارتی آنیل انحلالی [15] اهمیت است

ار شود که انتظبر ریزساختار در پایان عملیات حرارتی مشخص می

 ،. با این حالحل شوند 6C23Mو کاربید  'γرود تمام ذرات می

ماندن مقداری از این فازهای ثانویه پس از هایی از باقیگزارش

به مدت یک ساعت به میزان  C° 1639دمای  درعملیات انحلال 

%.wt 0/7  فازγ' % و.wt 9/6 6C23M [5] در دسترس است .

 دهد. را نشان می  X-750دما و زمان تحولات فازی آلیاژ  (1)شکل

سرعت سرمایش پس از عملیات انحلال به علت موثر بودن در 

ش بسزایی در اندازه و زنی و رشد فازهای رسوبی نقمیزان جوانه

بطوریکه میزان تبعیت اندازه ذرات  ؛مورفولوژی فاز رسوبی دارد

γ'  در دمای پیرسازی به سرعت سرمایش پس از عملیات انحلال

بستگی دارد. چنانچه سرعت سرمایش پس از عملیات انحلال 

تابعی از دمای پیرسازی است. زیرا سرعت  'γزیاد باشد، اندازه فاز 

شود. در در حین سرمایش می 'γالا مانع از رسوب سرد کردن ب

در طول فرآیند  'γهای بیان شده که معمولا جوانه [17]گزارشی 

افتد. طبق سرد شدن فارغ از توجه به نرخ سرمایش اتفاق می

 وابسته به دو فاکتور مهم است: 'γزنی زنی، جوانهتئوری جوانه

 .ی فوق اشباع استمرتبط به زمینهانرژی آزاد شیمیایی که  (1

انرژی مرزدانه شامل انرژی سطح و انرژی الاستیک که  (2

و  'γانرژی الاستیک توسط عدم تطابق شبکه بین رسوبات 

γ شود. تعیین می 

 

 
 .X-750[91] نمودار دما، زمان، تحول سوپرآلیاژ  -9شکل 
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ی فوق اشباع و پارامتر عدم توان چنین بیان کرد که زمینهپس می

 .[17] هستند 'γتطابق، دو فاکتور بسیار مهم در کنترل رسوبات 

البته در مقالات مختلف اشاراتی به اهمیت تاثیری که نرخ 

سرمایش از دمای انحلال بر ریزساختار سوپرآلیاژهای پایه نیکل 

بیان کردند  و همکارانش Koulطور مثال ه اند. بگذارند، کردهمی

ی که افزایش نرخ سرمایش از دمای انحلال سبب کاهش اندازه

ز جمله عوامل دیگری که متاثر از نرخ ا. [11] شودمی 'γرسوبات 

 'γ، کسر حجمی رسوبات استسرمایش پس از عملیات انحلال 

طور که قبلأ نیز اشاره شد، استحکام دمای بالای است. همان

، به کسر 'γسوپرآلیاژهای پایه نیکل علاوه بر مورفولوژی رسوبات 

حجمی آنها نیز وابسته است. در گزارشی که بر سوپرآلیاژ 

Udimet 500  انجام گرفت، مشاهده شد که با افزایش نرخ

یابد. سرمایش از کوره تا هوا، کسر حجمی رسوبات کاهش می

شکل زیر ارتباط بین نرخ سرمایش و کسر حجمی رسوبات را در 

پس از عملیات انحلال، جهت . [13] دهداین آلیاژ نشان می

رسوب فازهای رسوب سخت شونده و یا رسوب سایر فازهای مؤثر 

شود. همانند در بهبود استحکام، عملیات پیرسازی انجام می

ب یعملیات انحلال، عملیات پیرسازی نیز بنا بر آلیاژ و ترک

زنی و بطور کلی جهت جوانه [19] شودشیمیایی آن انتخاب می

 .[26] شوداستفاده می 'γو رشد رسوبات 

به دلیل اهمیت نرخ سرمایش در اندازه، مورفولوژی و کسر  

ی استحکام ترین فازهاکه از جمله مهم 'γحجمی ذرات رسوبی 

آید و همچنین به دلیل به شمار می X-750بخش در سوپرآلیاژ 

تحقیقات کمی که بر این موضوع در سوپرآلیاژ مورد پژوهش 

انجام شده است، هدف از این پژوهش، تاثیر محیط و درواقع نرخ 

سرمایش پس از عملیات انحلال و تاثیر آن بر ریزساختار 

 است. X-750سوپرآلیاژ 

 

 روش تحقیق مواد و -2

در جدول  مندرجبا ترکیب شیمیایی  X-750سوپرآلیاژ پایه نیکل  از

آمده  به ستتوسط دستگاه کوانتومتری  کهاستفاده شده است  (1)

د مطابق با ترکیب شیمیایی استانداراست. این ترکیب به طور کامل 

متر برش داده میلی 5/1 × 16× 16ها با ابعاد . نمونهاستاین آلیاژ 

سازی ریزساختار ابتدا عملیات انحلال و شدند. به منظور یکنواخت

ها عملیات پیرسازی بر روی نمونه 'γسپس جهت ایجاد فازهای 

ها به انجام شد. جهت انجام سیکل عملیات حرارتی، ابتدا نمونه

قرار گرفتند و سپس در پنج  C °1155ساعت تحت دمای  2مدت 

نمک که به ترتیب با علامت محیط کوره، هوا، روغن، آب و آب 

نشان داده  (2) در شکل BQو  FC ،AC ،OC،WQاختصاری 

اند، با نرخ سرمایش متفاوت سرد شده و پس از آن به مدت شده

 (2)پیرسازی شدند. شکل  C° 175ساعت تحت دمای  27

های عملیات حرارتی اعمال شده بر این آلیاژ را شماتیک سیکل

بررسی ریزساختار پس از مراحل دهد. جهت تعیین و نشان می

د. ، الکترو اچ شدنها با محلول اسید اگزالیکنمونه سازی اولیه،آماده

ها توسط میکروسکپ نوری و الکترونی روبشی ریزساختار نمونه

جهت مورد بررسی قرار گرفت. همچنین  Olympus BX51M مدل

 دستگاهها از یک تر ریزساختار نمونهبررسی و آنالیز دقیق

 مدل با ،FESEM، میدانی گسیل الکترونی یکروسکپم

MIRA3TESCAN-XMU   مجهز بهEDS استفاده شد . 

های میانگین اندازه دانه MIPو  ImageJافزار با استفاده از نرم

ای ههای مختلف سوپرآلیاژ مورد پژوهش، بعد از اعمال سیکلنمونه

گیری شد. برای رسیدن به نتایج متفاوت عملیات حرارتی اندازه

منطقه بر روی تصاویر مختلف  26ها، از تر میانگین اندازه دانهدقیق

ود، ری ببرای هر نمونه تحت عملیات حرارتی که دارای وضوح بیشت

نیز جهت  Anix Mpافزار آنالیز تصویر گیری انجام شد. از نرماندازه

تخمین درصد فازهای موجود در آلیاژ استفاده شد. همچنین 

همچنین  ها انجام شد.آزمایش سختی سنجی نیز بر روی نمونه

  ها انجام شد.روی نمونهآزمایش سختی سنجی 

 

 نتایج و بحث -3

کار شده اولیه فاقد هرگونه  X-750آلیاژ نمونه سوپر (9)تصاویر 

هایی که تحت عملیات انحلال مونهنعملیات حرارتی و همچنین 

است را  های متفاوت سرد شدهقرار گرفته و پس از آن با نرخ

شود، مشاهده می (الف -9)دهد. همان طور که در شکل نشان می

های درشت و کار شده شامل دانه X-750ریزساختار سوپرآلیاژ 

اف های ناصهای مکانیکی با فصل مشترکریز به همراه دوقلویی

طبق آنالیزهای تصویری که بر روی سوپرآلیاژ اولیه  .استبا زمینه 

میکرومتر و  26های ریز در محدوده اندازه دانه ،صورت گرفت

میکرومتر محاسبه  166 ± 7های درشت در محدوده اندازه دانه

 طوریه شدند. سپس نمونه تحت عملیات انحلال قرار گرفت، ب

حرارت داده شد  C° 5 ± 1155ساعت در دمای  2که به مدت 

 و سپس در پنج محیط متفاوت سرد شد.

 

 
های  اعمال شده در این پژوهش.تصویر شماتیک عملیات حرارتی -2شکل 
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 .یقاستفاده شده در تحق یاژاستاندارد و آل X-117 ینکونلا یمیاییش یبترک -9جدول 

 
 

 
 سرد شده در کوره،  ،C° 9911، 2hالف( بدون اعمال عملیات حرارتی، تحت عملیات انحلال در ب(  : ویر میکروسکپ نوری از ریزساختار اینکونلاتص -3شکل 

 سرد شده در آب نمک. ،C° 9911 2 h و( ،سرد شده در آب ،C° 9911، 2 h سرد شده در روغن، ه( ، C° 9911،2 hسرد شده در هوا، د( ، C° 9911 ،2 hج( 

 



 941 913-941، صفحات 3، شماره 4، جلد 9311 پاییزگری، نامه ریختهپژوهش  

مشاهده شد که با افزایش دما  (و-9) الی (ب -9)مطابق تصاویر 

تری در بندی درشتها فراهم بوده و دانهشرایط برای رشد دانه

اولیه حاصل گردید. میانگین اندازه مقایسه با ریزساختار آلیاژ 

 ایها طی سرمایش در این پنج محیط، اختلاف قابل ملاحظهدانه

میکرومتر حاصل شد. به  75 ± 7با یکدیگر نداشته و اندازه آنها 

توان چنین بیان کرد که تغییر در محیط سرمایش عبارتی می

زه ای در انداتواند تغییر قابل ملاحظهپس از عملیات انحلال نمی

ها ایجاد کند و تنها دمای عملیات انحلال در رشد و اندازه دانه

 رسد زمانیکه نمونه پس ازها موثر است. البته به نظر میدانه

ود، شعملیات انحلال در کوره با نرخ سرمایش بسیار کم سرد می

به دلیل اینکه مدت زمان بیشتری را در مقایسه با سایر 

های سرمایش در دمای بالا بوده، شرایط و زمان بیشتری محیط

تر در مقایسه با سایرین بندی هم محورجهت رشد و ایجاد دانه

 داشته است. 

 ساعت در دمای ثابت 2مدت پس از عملیات انحلال به 

C ° 5 ± C° 1155 های متفاوت، عملیات و سرمایش در محیط

ها اعمال هر یک از نمونه بر C° 5 ± 175پیرسازی در دمای ثابت 

ها را ریزساختار این نمونه( 7) شد. تصاویر ارائه شده در شکل

شود، همانطور که در این تصاویر مشاهده می دهد.نشان می

ها بعد از عملیات پیرسازی در دماهای مختلف نمونه ریزساختار

های ریز عبارتی دانهه بساعت دارای ساختار دوگانه ) 27ت به مد

های هم محور است. تعدادی فازهای های درشت( ولی دانهو دانه

های پیرسازی رسوبی بصورت ذرات سیاه رنگ در زمینه نمونه

 شود.شده مشاهده می

بر  'γازه دانه و مورفولوژی ذرات رسوبی اهمیت اند با توجه به

ها امری ضروری است. با کنترل آنخواص مطلوب سوپرآلیاژها، 

قابلیت رسوب  'γاعمال دمای عملیات پیرسازی کم، ذرات رسوبی 

سوپرآلیاژ  شود.کردن را نداشته و سوپرآلیاژ فاقد این ذرات می

X-750 ای با انرژی نقص چیدمان کم، کاربیدهای زمینه دارای

)مطابق  است Alو   Tiفلزی متنوع و مقادیر کافی از عناصر 

( که شرایط لازم جهت ایجاد فازهای رسوبی استحکام 1جدول 

با ساختاری منظم را فراهم  3Ni(Al,Ti)دهنده بین فلزی 

 .ستادر این سوپرآلیاژ کم  'γکنند. البته کسر حجمی فازهای می

با اعمال شرایط سرمایش متفاوت پس از عملیات انحلال از دمای 

C° 5 ± 1155  دمای و اعمالC° 5 ± 175  برای عملیات

با مورفولوژی  'γپیرسازی شرایط لازم جهت ایجاد ذرات رسوبی 

پرداخته و ابعاد متفاوت فراهم گشت که در ادامه به بررسی آن 

   شود.می

های تحت سیکل X-750تصاویر ریزساختار اینکونل  (5)شکل 

دهد. با توجه به شکل دمای متفاوت عملیات حرارتی را نشان می

توان به عنوان دمایی از پیرسازی را می C 5 ± 175°پیرسازی 

تعریف کرد که در تمامی شرایط سرمایش، شرایط مناسب برای 

 زنیجوانهکه رسد . بعبارتی به نظر میاسترا دارا  'γایجاد ذرات 

اولیه تحت تاثیر نرخ سرمایش پس از عملیات   'γذرات رسوبی 

انحلال نبوده و تنها تابع انرژی آزاد شیمیایی و انرژی مرزدانه که 

های و در تمامی حالتشامل انرژ سطحی و انرژی الاستیک است 

اهم بوده زنی فرسرمایش، شرایط ترمودینامیکی و سینتیکی جوانه

رفولوژی . البته مو[10] افتداتفاق می 'γزنی ذرات رسوبی و جوانه

و اندازه این ذرات تحت شرایط مختلف، متفاوت است و اندازه 

در دمای پیرسازی به سرعت سرمایش پس از عملیات  'γذرات 

که با افزایش نرخ سرمایش پس از  طوریه انحلال بستگی دارد. ب

عملیات انحلال مورفولوژی ذرات از حالت مکعبی خارج شده و 

 شود. به سمت کروی متمایل می

رایم پ پرایم اولیه، گاما چنین با توجه به تصاویر علاوه بر گاماهم

تعدادی از فازهای گاما پرایم ابتدا در شود. ثانویه نیز مشاهده می

زنی کرده و در حین حین سرد کردن از عملیات انحلال جوانه

اند. کاهش نرخ سرد کردن پس از عملیات پیرسازی رشد کرده

اشباع و افزایش انرژی سرمایش سبب کاهش درجه فوق 

شود. در واقع هر دو پدیده می 'γو  γکوهیرنسی بین رسوبات 

ی بحرانی شده که در نتیجه جوانه زنی سبب افزایش شعاع جوانه

تر را های بحرانی با شعاع بزرگبا جوانه γی از زمینه 'γرسوبات 

سازد. بنابراین، زمانیکه نرخ سرمایش از دمای انحلال ممکن می

 مورد نیاز پایین است، سد انرژی جوانه زنی بالا است، پس عناصر

نفوذ کرده و سبب  'γی به ذرات اولیه 'γبرای تشکیل ذرات جدید 

سرمایش پایین،  هایشوند و بدین ترتیب در نرخرشد آنها می

. [17] های بالاستتر از نرخ سرمایشبزرگ 'γاندازه ذرات رسوبی 

رمایش پس از عملیات انحلال به علت موثر بنابراین سرعت س

زنی و رشد فازهای رسوبی، نقش بسزایی در بودن در میزان جوانه

 (7)همانطور که در شکل .دارد  'γاندازه و مورفولوژی فاز رسوبی 

شود، اعمال شرایط متفاوت سرمایش پس از عملیات مشاهده می

 ت انحلال وانحلال سبب شد تا علیرغم دمای و زمان ثابت عملیا

با درصد و اندازه ذرات متفاوتی ایجاد  'γپیرسازی، ذرات رسوبی 

جهت تعیین  Anix MPافزار شوند. برای بیان این موضوع از نرم

جهت  MIPکسر درصد ذرات رسوبی و همچنین از نرم افزار 

 (7)همانطور که در نمودار شکل تعیین اندازه ذرات استفاده شد.  

یکه نمونه پس از عملیات انحلال در کوره شود، زمانمشاهده می

شود، میانگین اندازه ذرات با نرخ سرمایش بسیار پایین سرد می

بوده است و با افزایش نرخ سرمایش، اندازه  γ' ،1 ± 5/120رسوبی

 یابد. کاهش می 96 ± 1آنها به 
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 :ساعت بعد از عملیات انحلال در شرایط مختلف 24به مدت  C° 141پیرشده در دمای  X-750تصاویر نوری از ریزساختار سوپرآلیاژ  -4شکل 

 .BQ -141و ه( WQ -141، د( OQ-141، ج( AC-141ب(   ،FC -141الف(  

 

تهیه شد،  Anix MPافزار که توسط نرم (0)با توجه به شکل 

اولیه 'γ پایین، درصد ذرات  های سرمایشمشاهده شد که در نرخ

یابد. ها افزایش میکمتر است و با افزایش نرخ سرمایش، میزان آن

رنسی و درجه فوق اشباع که ر واقع به دلیل افزایش انرژی کوهد

افتد، شعاع بحرانی در اثر افزایش نرخ سرمایش اتفاق می

یابد و به تبع آن، تعداد فازهای کاهش می های ایجاد شدهجوانه

γ' یابد. به دلیل اختلاف زده شده و درصد آنها افزایش میجوانه

های روغن، آب و آب نمک کمی که میان نرخ سرمایش محیط

وجود دارد، مقایسه درصد ذرات رسوبی ایجاد شده در این سه 

ر ی عملیات سرمایش دمحیط کاری دشوار است. اما در مقایسه

توان گفت در هر دو محیط سرعت دو محیط کوره و هوا می

در هر دو محیط  'γزنی ذرات سرمایش کند بوده و امکان جوانه

اما به دلیل سرعت سرمایش بسیار پایینی  ،استبه راحتی مهیا 

 'γکه در محیط کوره در مقایسه با محیط هوا وجود دارد، ذرات 

پس از سرد شدن در محیط کوره به یکدیگر ملحق گشته و 

شوند اما تعداد ذرات جوانه زده شده در محیط کوره درشت می

 تر است. در مقایسه با محیط سرمایش هوا بسیار کم

های ها را بر حسب سیکلتغییرات سختی نمونه (1)شکل 

دهد. با توجه به شکل روند کلی عملیات حرارتی نشان می

رات سختی نسبت به سیکل عملیات حرارتی و متغیر محیط تغیی

رسد که در ابتدا با با سرمایش پس از عملیات انحلال به نظر می

 افزایش نرخ سرمایش از محیط کوره به هوا، سختی به میزان

HV  75  افزایش یافت. اما با افزایش بیشتر نرخ سرمایش افت

 مقدار سختی از محیط سرمایش هوا مشاهده شد.

 

 
تصویر گرفته شده توسط میکروسکپ الکترونی روبشی از  -1شکل 

پس  BQ-5، ب(  FC-1سرد شده در شرایط  الف( X-750ریزساختار اینکونل 

.C 1 ± 141°از عملیات انحلال و پیرسازی شده در دمای 
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 :تحت سیکل عملیات حرارتی X-750از ریزساختار اینکونل   Anix MPتصویر گرفته شده توسط نرم افزار  -1شکل 

 .C 1 ± 141°پس از عملیات انحلال و پیرسازی شده در دمای  BQ-5  و ه( WQ-4، د( OQ-3، ج( AC-2ب( ، FC-1 الف( 

 

البته ذکر این نکته حائز اهمیت است که سختی حاصل شده از 

)محیط  سرمایش بالا پس از عملیات انحلالآلیاژهای تحت 

روغن، آب و آب نمک( سختی بیشتری نسبت به شرایط سرمایش 

کوره را داشته و افت ذکر شده در مقایسه با محیط هوا مطرح 

توان چنین بیان کرد که بیشترین سختی شود. در واقع میمی

متعلق به محیط سرمایش هوا و کمترین سختی متعلق به محیط 

هر دو عامل اندازه دانه  کندپچ بیان می –کوره است. رابطه هال 

و کسر حجمی که به تبع آن بحث فاصله بین ذرات مطرح 

شود، از عوامل موثر در سختی هستند. بطوریکه هرچه اندازه می

یابد. همچنین بیشتر باشد، سختی کاهش می 'γذرات رسوبی 

. یابدشود که با کاهش کسر حجمی، سختی کاهش میبیان می

با تغییر شرایط سیکل عملیات حرارتی شود که البته مشاهده می

، %23به میزان  'γو افت درصد ذرات رسوبی  AC-2به  FC-1از 

افزایش یافت  HV 75سختی نه تنها کاهش نیافت؛ بلکه به میزان 

که احتمالا علت این افزایش، حضور ذرات گاماپرایم ثانویه است 

امه دکند. در اکه نقش مهمی در سختی و استحکام قطعه ایفا می

با افزایش نرخ سرمایش پس از انحلال و افزایش درصد ذرات 

افزایش  FC-1سختی نسبت به سیکل عملیات حرارتی  ،'γرسوبی 

کاهش اندازه  شود که هر دو عاملیابد. بنابراین نتیجه میمی

پچ( و افزایش کسر حجمی  -)طبق رابطه هال 'γذرات رسوبی 

 ن منجر به کاهش فاصله بینذرات رسوبی گاما پرایم که به تبع آ

 شود.گردد؛ سبب افزایش سختی میها میآن

 

 
تغییرات کسر حجمی و اندازه ذرات گاما پرایم ثانویه برحسب  -1شکل 

 های متفاوت عملیات حرارتی.سیکل

 

 
 های متفاوت عملیات حرارتی.منحنی سختی برحسب سیکل -1شکل 
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 گیرینتیجه -4

عملیات انحلال، شرایط برای رشد  با افزایش دما و اعمال -1

تری در مقایسه با بندی درشتها فراهم بوده و دانهدانه

 .شدریزساختار آلیاژ اولیه حاصل 

ها طی سرمایش در پنج محیط، اختلاف میانگین اندازه دانه -2

 75 ± 7ای با یکدیگر نداشته و اندازه آنها قابل ملاحظه

میکرومتر حاصل شد و تنها دمای عملیات انحلال در رشد و 

 ها موثر است.اندازه دانه

اولیه تحت تاثیر نرخ سرمایش پس   'γزنی ذرات رسوبی جوانه -9

از عملیات انحلال نبوده و تنها تابع انرژی آزاد شیمیایی و 

انرژی مرزدانه که شامل انرژی سطحی و انرژی الاستیک است 

های در نرخ X-750ریزساختار حاصل شده از اینکونل و 

 است. 'γسرمایش متفاوت شامل ذرات رسوبی 

ایجاد شده  'γکسر حجمی و مورفولوژی ذرات  اندازه قطر، -7

محیط و نرخ سرمایش پس از عملیات انحلال است. به وابسته 

بطوریکه با افزایش نرخ سرمایش، اندازه ذرات کاهش یافت و 

 از مکعبی به کروی متمایل شد. 'γرسوبات مورفولوژی 

 'γبا افزایش نرخ سرمایش از محیط کوره به هوا، درصد ذرات  -5

اولیه کاهش و سختی افزایش یافت و سپس با بیشتر شدن 

نرخ سرمایش پس از عملیات انحلال،  درصد ذرات رسوبی 

افزایش یافت. افت ایجاد شده در درصد ذرات رسوبی 

 زنی و رشدو افزایش سختی به دلیل جوانهگاماپرایم اولیه 

 ثانویه است.  'γذرات 

حاصل شد که  2بیشترین سختی از سیکل عملیات حرارتی  -0

 ثانویه در سختی و استحکام است. 'γگویای اهمیت 
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Abstract 

 

X-750 Superalloy is a precipitation hardened nickel-chromium alloy that maintains its 

corrosion and oxidation resistance up to 704 °C. Although with increasing temperatures up to 

704 °C most of the effects of hard deposition are eliminated, the heat treatment components 

have a good strength up to 982 °C. For this reason, it is important to apply heat treatment to 

stabilize the precipitation phases in the X-750 superalloy. The purpose of this study was to 

investigate the effect of cooling rate on the microstructure and changes in the morphology and 

size of the particles size of γ' in the X-750 superalloy as well as the relationship between 

microstructure and hardness. For this purpose, during two-step heat treatment of solution and 

aging treatment to obtain optimum γ' particle size, different cooling rates after solution 

treatment were taken and visual analyzes were performed on the obtained microstructures. The 

results showed that nucleation of secondary γ' particles occurred after cooling rate after 

solution but their growth was dependent on the aging temperature. The formation of secondary 

γ' is also dependent on the cooling environment after dissolution and with increasing cooling 

rate, the amount of secondary γ' depositional particles decreases. Also, with increasing cooling 

rate after solution treatment, the average size of initial γ' particles decreased from 126.5 to 30 

nm and their percentage increased from 59 to 66.91. The highest hardness belongs to the 2-AC 

heat treatment cycle, which has the highest amount of γ' particles.  
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