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است که طبق استاندارد حدود  CMSX-4 بلورتک اژیسوپرآل یمحلول اتیامکان کاهش زمان عمل ی، بررساین مقالههدف 

 ،یعمود جمنیبه روش بر شدههیته CMSX-4 اژیبلور سوپرآلتک یهانمونه یرو لذا .انجامدیطول مساعت به  20تا  18

درصد  ،یاژیعناصر آل شیشده است. جدا یآن بررس جیانجام و نتا افتهیکاهشبا زمان  یمحلول یحرارت اتیسه برنامه عمل

 کروسکوپی(، مOM)ینور کروسکوپیبا م یزساختاریر یهایریگاندازه بر اساسها، تخلخل زانیو م کیوتکتی یهاحوضچه

نشان داد که  جیقرار گرفته است. نتا یابیمورد ارز قیدق صورتبه( EDS)یپراش انرژ یسنجفی( و طSEM)یروبش یالکترون

 یتیندرد نیب کیوتکتی یهانسبت به استاندارد، سبب حذف کامل حوضچه یافتهکاهشانجام شده با زمان  یمحلول اتیعمل

نشان  جیکاهش داده است. اما نتا یختگیدرصد نسبت به حالت ر 30حدود  ن،یانگیم طوربهرا  یاژیعناصر آل شیشده و جدا

نبوده است و درصد  یکاف یمحلول اتیعمل نیشده ح لیتشک یهاحذف تخلخل یبرا ات،یداده است که زمان کل عمل

شده به  یحرارت اتیعمل یهادرصد در نمونه 41/1و  75/1، 01/1به  بیبه ترت ،یختگیدرصد در نمونه ر 83/0ها از تخلخل
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 مقدمه -1

های توربین، مواد سازنده پره عنوانبهسوپرآلیاژهای پایه نیکل 

خواص مکانیکی عالی در دمای بالا دارند. این خواص عالی نتیجه 

 صورتبهاست که  'γسخت  بین فلزیریزساختار حاوی فاز 

قرار گرفته است. خواص مکانیکی  γیکنواخت درون فاز پایه نیکل 

اندازه، مورفولوژی و توزیع فاز  کلی به صورتبهاین سوپرآلیاژها 

γ'  اگرچه این خواص وابستگی عمیقی با ترکیب [1]استوابسته .

توان نقش عملیات حرارتی مناسب در شیمیایی آلیاژ دارند، نمی

رایج دو نوع  طوربهبهبود خواص مکانیکی را نادیده گرفت. 

ر اعملیات حرارتی برای سوپرآلیاژهای پایه نیکل، مورد استفاده قر

 گیرد: می

سازی ریزساختار و همگن منظوربه( عملیات حرارتی محلولی 1

 و  کاهش اثرات جدایش عنصری،

توسعه ریزساختار  منظوربه( یک یا چند عملیات پیرسازی 2

 . 'γ/γ[2]مکعبی 

CMSX-4  یک سوپرآلیاژ پایه نیکل نسل دومی فوق مستحکم

یل در اوا "کانون ماسکیگون و آلیسون"است که توسط شرکت 

ن بخشی ایمیلادی ارائه شده است. مکانیزم استحکام 1990دهه 

و  Taو  Cr ،Wسوپرآلیاژ، ایجاد محلول جامد توسط عناصر 

 'γتشکیل فاز  وسیلهبه Tiو  Alسختی توسط عناصر رسوب

 . [3,4]است

اینکه  به دلیلبلور پایه نیکل نسل دوم و سوم سوپرآلیاژهای تک

باشند، تمایل زیادی به حاوی درصد بیشتری عناصر دیرگداز می
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ها به دمای سازی در آنجدایش در خلال انجماد دارند و محلول

-.در سوپرآلیاژهای تک[5,6,7,8]بالاتر و زمان بیشتری نیاز دارد

دندریتی بوده و هر دندریت شامل بازوهای  صورتبهانجماد  بلور،

، SDA)2(، بازوهای دندریتی ثانویهPDA)1(دندریتی اولیه

 IR)4(دندریتیو ناحیه بین TDA)3(بازوهای دندریتی ثالثیه

. در خلال انجماد استها و نواحی یوتکتیک حاوی ریزتخلخل

 Co ،Re ،W ،Cr ،Moبلور، بعضی عناصر نظیر سوپرآلیاژهای تک

یابند در حالی که سایر عناصر ها جدایش میبه سمت مغز دندریت

 شونددندریتی پس زده میبه نواحی بین Taو  Ti ،Alل مث

که دمای ذوب  Al. نفوذ در برخی عناصر نظیر [9,10,11,12,13]

دهد و این قبیل عناصر در خلال تر رخ میتری دارند، سریعپایین

رسند اما عناصر دیرگداز عملیات محلولی به همگنی بهتری می

که نقطه ذوب بالایی دارند، تا دماهای بالاتر از  Reو  Wنظیر 

 .[8]شوندکامل همگن نمی طوربهگراد درجه سانتی 1360

و جدایش  'γ/γریختگی، ریزساختار دوفازی  CMSX-4نمونه 

دهد. با انجام عملیات حرارتی محلولی، را نشان می یتوجهقابل

بد. یاکاهش می یتوجهقابلتا حد  CMSX-4اثرات جدایش در 

 نظورمبهعلاوه بر عملیات محلولی، یک یا چند عملیات پیرسازی 

های انجام شده به شود. عملیاتسازی ماده انجام میمستحکم

انجامد که برای دستیابی به چنین ریزساختاری قابل قبول می

ریزساختاری، ماده تقریباً دو روز کامل را در یک کوره با دمای 

در دما یا زمان عملیات حرارتی نماید. کاهش بالا سپری می

کاهش هزینه نهایی مطلوب است. هرچند این کاهش  منظوربه

هزینه نباید افت بیش از اندازه خواص مکانیکی سوپرآلیاژ را در 

، سبب CMSX-4. انجام عملیات حرارتی در [2]پی داشته باشد

و کاهش جدایش دندریتی عناصر شده   'γکاهش اندازه رسوبات 

را نیز به دنبال داشته  'γ/γهای صد یوتکتیکو کاهش در

 . [3,14,15]است

عملیات حرارتی محلولی در سوپرآلیاژهای پایه نیکل با درصد 

دلیل موارد زیر، ه ، بCMSX-4، مثل توجهقابلعناصر دیرگداز 

 آسان نیست:

یافته پس از انجماد، ممکن است دارای . ریزساختار جدایش1 

دماهای پایان انجماد موضعی در نواحی بین دندریتی باشد 

انجماد دیگر  پایان با دماهای توجهیقابلکه تفاوت دمای 

 ها دارند.نواحی و بخصوص مغز دندریت

. شناسایی دماهای انحلال و پایان انجماد سوپرآلیاژ انجماد 2

های گرماده ل پهن بودن پیکدلیه ب DSCیافته از طریق 

                                                           
1 Primary Dendrite Arm Spacing 
2 Secondary Dendrite Arm Spacing 

و گرماگیر دریافتی ناشی از عدم همگنی شیمیایی در این 

 آلیاژها دشوار است.

دلیل مورفولوژی بلوکی ه ب 'γ/γ. انحلال کامل یوتکتیک 3

و نسبت سطح به حجم کم این رسوبات که باعث  'γدرشت 

 . [16]استگردد، دشوار ها میسخت شدن انحلال آن

، با هدف کاهش هزینه نهایی، اثرات [2]انویلسون و همکار

 زمانبه مدتتر های محلولی در دماهای پایینعملیات حرارتی

مورد  CMSX-4تر را روی سوپرآلیاژ پایه نیکل نسل دومی کوتاه

اند. عملیات حرارتی رایج برای این سوپرآلیاژ، بررسی قرار داده

ر دمای بین و تقریباً یک روز کامل د استطولانی و پر هزینه 

انجامد، بعلاوه در گراد به طول میدرجه سانتی 1318و  1277

ساعت باید طی  26 زمانمدتادامه نیز عملیات پیرسازی به 

استفاده از کوره، هر  زمانمدتبر بودن گردد. با توجه به هزینه

کاهشی در دما یا زمان این عملیات حرارتی، منجر به کاهش 

در تولید انبوه خواهد شد. عملیات  ساخت قطعات بخصوص هزینه

حرارتی اصلاحی انتخابی در پژوهش مذکور، عملیات حرارتی 

است که نسبت به عملیات حرارتی   PWA1480استاندارد 

-تر انجام میتر و زمان کوتاه، در دمای پایینCMSX-4استاندارد 

نتایج تحقیق، عملیات حرارتی اصلاحی برای  بر اساسشود. 

قابل پذیرش  CMSX-4رسیدن به یک ریزساختار همگن در 

پس از عملیات  ماندهیباقجدایش  توجهیقابل. میزان یستن

حرارتی اصلاحی در نمونه مشاهده شده و لذا عملیات اصلاحی، 

 موفق ارزیابی نشده است.

نوع تخلخل گزارش شده  بلور، دودر سوپرآلیاژهای پایه نیکل تک

که در خلال انجماد ایجاد می Sاز: تخلخل  اندعبارتاست که 

که حین انجام عملیات محلولی به وجود می Hشود و تخلخل 

ها از حدود چند ده میکرومتر رغم اینکه اندازه تخلخلآید. علی

نماید اما خواص مکانیکی بخصوص عمر خستگی را تجاوز نمی

نمایند و لذا از این جهت، ا افت مواجه میچشمگیری ب طوربه

عملیات حرارتی محلولی باید به نحوی انجام شود که درصد 

ها قبل از پیرسازی، به کمترین میزان ممکن برسد. تخلخل

ناشی از انقباض حین انجماد بوده و در نتیجه  Sهای تخلخل

شوند اما مکانیزم حبس مذاب در فواصل بین دندریتی ایجاد می

کامل مشخص نشده است،  طوربههنوز  Hهای دایش تخلخلپی

اگرچه سه مکانیزم محتمل توسط محققان ارائه شده است که 

. فشار داخلی ناشی از آزاد شدن گازهای محلول 1از:  اندعبارت

قوع و به دلیل. تغییر دانسیته اتمی 2یا محصولات واکنش کربن، 

ی ایجاد شده بر اثر . به هم پیوستن جاهای خال3استحاله فازی، 

3 Tertiary Dendrite Arm Spacing 
4 Interdendritic Region 
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-نفوذ متقابل نامتعادل عناصر آلیاژی که با عنوان اثر کرکندال

. کروی شدن فصل مشترک بین 4شود و فرنکل شناخته می

و زمینه در خلال انجام عملیات محلولی که در  Sهای تخلخل

نهایت سبب اشتباه در تشخیص نوع تخلخل خواهد 

 . [14,17,18,19]شد

فرنکل، نرخ نفوذ عناصر مختلف در -ندالتئوری کرک بر اساس

سازی جای خالی و جایگزین استخلال عملیات محلولی متفاوت 

که در حال مهاجرت از نواحی  Tiو  Al ،Niبرخی عناصر نظیر 

ها هستند، توسط عناصر تجمع یافته دندریتی به مغز دندریتبین

انجام  زمانهم صورتبه، Coو  W ،Re ،Crها مثل در مغز دندریت

 Hی هاپذیرد و با پیوستن جاهای خالی به یکدیگر، تخلخلنمی

 Sهای شوند و یا اندازه تخلخلدندریتی ایجاد میدر نواحی بین

 .[14,15,19]یابدافزایش می

مطالب بیان شده، هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی  بر اساس

 کاهش وسیلهبهامکان کاهش زمان کل عملیات حرارتی محلولی 

زمان قرارگیری در بالاترین دمای سیکل عملیات حرارتی محلولی 

 با هدف کاهش هزینه نهایی تولید  CMSX-4بلور استاندارد تک

 . است

 

 مواد و روش پژوهش -2

ترکیب شیمیایی شمش سوپرآلیاژ مورد استفاده در پژوهش، در 

بررسی شده، به  CMSX-4بلور آورده شده است. تک 1جدول

متر بر میلی 2عمودی و با سرعت حرکت قالب روش بریجمن 

 دقیقه رشد داده شده است.

بلور دمبلی شکل، به همراه راهگاه تصویر شماتیک قطعه تک

بلور، قابل مشاهده است. در فرآیند رشد تک 1بارریزی در شکل 

های تشکیل شده در بلوک آغازگر، از یک غربال دانه منظوربه

ستفاده شده است. پس از رشد بلور، ا یبعدسهمارپیچ  گرانتخاب

ده مارپیچ( قطعه دمبلی برش دا گرانتخاببخش پایینی)متصل به 

ای حاصل از برش، به چهار ربع استوانه نشان شد و نمونه استوانه

های مورد استفاده تقسیم گردید که نمونه (2)داده شده در شکل 

 باشند.در پژوهش می

ات عملی گونهچیهشاهد در نظر گرفته شده و  عنوانبهیک نمونه 

ها حرارتی روی آن انجام نشده است؛ در حالی که دیگر نمونه

 اند. را تجربه نموده 3عملیات حرارتی محلولی مطابق با شکل

برگرفته از سیکل استاندارد  3سیکل عملیات محلولی شکل

در حالی که دو پله  است CMSX-4عملیات محلولی سوپرآلیاژ 

مایی بالاتر نیز در سیکل استاندارد وجود دارد که با هدف کاهش د

هزینه عملیات و حصول اطمینان از عدم وقوع ذوب موضعی، 

اند. عملیات حرارتی محلولی استاندارد این سوپرآلیاژ حذف شده

 1318انجامد و بالاترین دما در آن ساعت به طول می 18حدود 

، زمان 3در شکل 3و  2 ،1. اعداد [2]است گراددرجه سانتی

گراد که بالاترین دمای درجه سانتی 1307قرارگیری در دمای 

، را نشان میاست موجود در سیکل عملیات حرارتی محلولی 

 دهند. 

 
 وربلتکآنالیز ترکیب شیمیایی شمش استفاده شده در رشد قطعه  -1جدول

 Al Ti Cr Co Hf Ta W Re Mo Ni عنصر

درصد 

 وزنی
5.6 0.98 6.5 9.59 0.097 6.6 6.6 3.05 0.7 Bal. 

 

 
 بلور به همراه راهگاه بارریزی تصویر شماتیک قطعات تک -1شکل

 

 
برداری از قطعه جهت تهیه چهار نمونه ربع استوانه تصویر شماتیک نمونه -2شکل

 پژوهش حاضر
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 هانمونهیافته اعمالی روی سه سیکل عملیات حرارتی محلولی با زمان کاهش -3شکل

 

ها، از محلول اچ ماربل بررسی ریزساختاری روی نمونه منظوربه

میلی 50) گرم(، اسید کلریدریک 10) سولفات IIحاوی مس 

 ها به مدتلیتر( استفاده شده و نمونهمیلی 50) لیتر( و آب مقطر

اند. همچنین لازم به ذکر دقیقه در محلول مذکور قرار گرفته 1

تصاویر ریزساختاری و محاسبات انجام شده روی تمامی که است 

ای، مربوط به بخش فوقانی های ربع استوانهمقطع عرضی نمونه

متری از مبرد میلی 100که در فاصله  است  2نمونه در شکل

دستگاه بریجمن قرار داشته است. جهت بررسی ریزساختاری از 

بررسی  منظوربهو  OLYMPUS DP 25میکروسکوپ نوری 

و کمی جدایش عنصری از میکروسکوپ الکترونی روبشی کیفی 

 TESCANسنجی پراش انرژی نشر میدانی مجهز به طیف

MIRA3 برها استفاده شده است. محاسبه میزان تخلخل نمونه 

برابر،  100آنالیز شش تصویر ریزساختاری با بزرگنمایی  اساس

 رگیقبل از اچ در مقطع عرضی هر نمونه )جمعاً در مساحتی به بز

 انجام شده است.   Image-Jافزار متر مربع( توسط نرممیلی 2/7

گیری فواصل بین (، با اندازه1λ) فاصله بین بازوهای دندریتی اولیه

ها در تصاویر مقطع عرضی نمونه ریختگی بعد از اچ، مغز دندریت

ارائه شده توسط  Dروش  بر اساسافزار و توسط همان نرم

محاسبه شده است. فاصله بین  [20]نفاندرسلویس و راویندرا

( نیز به همان ترتیب اما روی تصاویر 2λبازوهای دندریتی ثانویه)

مقطع طولی نمونه ریختگی بعد از اچ، به دست آمده است. لازم 

به ذکر است که مقادیر گزارش شده در ادامه، میانگین حدود 

 .استگیری در تصاویر مختلف، بیست اندازه

جدایش عناصر آلیاژی در مغز و نواحی بین جهت بررسی میزان

میکروسکوپ الکترونی روبشی  EDSدندریتی از آنالیز خطی 

استفاده شده است. جدایش عناصر آلیاژی نیز با محاسبه جدایش 

( بررسی شده است که از تقسیم درصد وزنی یک K) عنصری

( به درصد وزنی همان عنصر DCعنصر آلیاژی در مغز دندریت )

 . [9](I/CDK=C( به دست آمده است)ICدندریتی )ه بیندر ناحی

 نتایج و بحث -3

 هایشامل تصاویر ریزساختاری نمونه ریختگی و نمونه 4شکل

هد. دعملیات حرارتی شده مطابق با برنامه پیشنهادی را نشان می

های یوتکتیک بر اثر دهنده حذف حوضچهتصاویر مذکور نشان

ها با افزایش شدن بیشتر دندریتانجام عملیات حرارتی و محو 

ساعت، نسبت به نمونه  5/10تا  5/8زمان عملیات حرارتی از 

ریختگی است. تسریع نفوذ عناصر حین عملیات حرارتی و در 

نتیجه کاهش جدایش عناصر آلیاژی، علت محو شدن مرز 

ها و نواحی بین دندریتی)مرز ناشی از تغییر ناگهانی دندریت

ت که مشابه نتایج پژوهش انجام شده توسط ترکیب شیمیایی( اس

 . است  [9,21]دیگر پژوهشگران

ب، ج و د، افزایش نسبی میزان -4با مقایسه تصاویر شکل

 قابل یخوببهها نیز با افزایش زمان عملیات محلولی، تخلخل

الف، -4های موجود در تصویر شکلمشاهده است. تخلخل

لال انجماد، به وجود ها از نوع انقباضی هستند که در ختخلخل

اند و لذا با انجام عملیات حرارتی محلولی نیز این نوع آمده

ها، از بین نخواهند رفت و به همین دلیل، نمونه ریختگی، تخلخل

های ها دارد. اما تخلخلکمترین میزان تخلخل را در بین نمونه

های ایجاد ب، ج و د، شامل تخلخل-4موجود در تصاویر شکل

های ناشی از انجماد جام عملیات محلولی و تخلخلشده حین ان

ها با افزایش زمان عملیات حرارتی، است. افزایش میزان تخلخل

ناشی از حذف نواحی بین دندریتی و نفوذ عناصر آلیاژی است. 

 تر عناصرتفاوت در سرعت نفوذ عناصر مختلف، و حرکت سریع

تر نظیر آلومینیم و تیتانیم که قبل از عملیات حرارتی، سبک

عمده در نواحی بین دندریتی قرار دارند، منجر به  صورتبه

تشکیل جای خالی در این نواحی، به هم پیوستن جاهای خالی 

های ناشی از عملیات حرارتی میو تشکیل تخلخل

 . [14,17,22,23]شود

 وضوحبه 4ف شکلهای یوتکتیک نیز که در قسمت الحوضچه

 طوربهآنالیز تصویر مذکور،  بر اساسباشند و قابل مشاهده می

درصد از تصاویر مقطع عرضی نمونه ریختگی را  8/8میانگین 

 طوربههای عملیات حرارتی شده، تقریباً اند، در نمونهپوشش داده

 اند. کامل حذف شده

تدریجی و در خلال  صورتبههای یوتکتیک حذف حوضچه

مشاهدات،  بر اساساحل میانی عملیات محلولی رخ داده است. مر

های میانی در سیکل عملیات حرارتی پس از طی دو پله اول از پله

 اند.های یوتکتیک حذف شدهمحلولی، حوضچه

تصویر ریزساختاری نمونه شاهد در مقطع عرضی و طولی در 

های ب نیز حوضچه-5ارائه شده است. در تصویر شکل 5شکل

مجزا  ورتصبهکتیک به رنگ سفید و بازوهای دندریتی ثانویه یوت
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قابل مشاهده هستند. لازم به ذکر است از تصاویر مقطع عرضی 

الف برای محاسبه فاصله بین بازوهای دندریتی -5نظیر شکل

محاسبه  برایب -5( و از تصاویر مقطع طولی مثل شکل1λاولیه)

 استفاده شده است.( 2λ) فاصله بین بازوهای دندریتی ثانویه

های موجود در تصاویر ریزساختاری، محاسبه کمی میزان تخلخل

ها و افزاری پنج تصویر مختلف از مقطع عرضی نمونهآنالیز نرم با

ارائه شده  6نمودار در شکل صورتبهگیری، انجام شده و میانگین

  است.

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ساعت و  2ساعت، )ج( 1)ب( زمانمدتهای عملیات حرارتی شده که به )الف(بدون عملیات حرارتی و نمونه تصاویر ریزساختاری مقطع عرضی از نمونه -4شکل

 اند.گراد نگهداری شدهدرجه سانتی 1307ساعت در دمای  3)د(

 

  
 )ب( )الف(

 طولی نمونه شاهد پس از اچ عرضی و )ب( تصاویر ریزساختاری مقاطع )الف( -5شکل
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 هاگراد حین انجام عملیات محلولی بر درصد تخلخلدرجه سانتی 1307ها در دمای تأثیر زمان نگهداری نمونه -6شکل

 

دهنده ایجاد تخلخل در خلال انجام عملیات نمودار مذکور، نشان

، که در است 3هر سه سیکل موجود در شکل بر اساسمحلولی 

توافق با نتایج پژوهش انجام شده توسط بوکشتاین و 

های ناشی از ، است. با توجه به اینکه تخلخل[14]همکارانش

ها در شوند، درصد تخلخلانجماد، در عملیات حرارتی، حذف نمی

های عملیات حرارتی شده نباید کمتر از نمونه هیچ یک از نمونه

، کمینه درصد 6تگی باشد اما خطوط خطا در نمودار شکلریخ

 1307ساعت در دمای  1تخلخل نمونه نگهداری شده به مدت 

گراد، را کمتر از کمینه درصد تخلخل نمونه ریختگی درجه سانتی

عدم یکنواختی  به دلیلتواند دهد که این موضوع مینشان می

 باشد.متغیرهای انجمادی در نواحی مختلف قطعه اولیه 

، همچنین ابتدا افزایش و سپس کاهش درصد 6نمودار شکل

 1307ها در دمای ها را با افزایش زمان نگهداری نمونهتخلخل

گراد که بالاترین دمای موجود در سیکل عملیات درجه سانتی

دهد. نتایج به دست آمده در ، نشان میاست حرارتی محلولی 

های تئوری با نتایج مدلها، در توافق نمونه مورد درصد تخلخل

های . تخلخلاست ، [14]ارائه شده توسط بوکشتاین و همکارانش

ایجاد شده در خلال عملیات محلولی، با افزایش زمان قرارگیری 

ایجاد فرصت  به دلیلگراد، درجه سانتی 1307در معرض دمای 

 تری که به زمان بیشتری برایجهت نفوذ متقابل عناصر سنگین

تر مهاجرت کرده، نیاز ردن جای خالی عناصر سبکنفوذ و پر ک

با  6اند. اگرچه خطوط خطا در نمودار شکلیافتهکاهشاند، داشته

 توان افزایش و سپسقطعی نمی طوربهیکدیگر همپوشانی دارد و 

ها را تأیید نمود اما افزایش زمان نگهداری نمونه کاهش تخلخل

ساعت، سبب افزایش  1گراد بیش از درجه سانتی 1307در دمای 

 ها شده است.محسوس درصد تخلخل

از جمله متغیرهای مهم در بحث نفوذ عناصر، فاصله بین بازوهای 

. این دو متغیر، تابع شرایط است (  2λ( و ثانویه)1λدندریتی اولیه)

انجماد بوده و تأثیر زیادی بر خواص مکانیکی قطعه دارد. در 

است  21λ/فرآیند نفوذ معکوس جامد، متغیر فاصله نفوذ، برابر با 

و هرچه این فاصله کمتر باشد، جدایش عناصر نیز کمتر بوده و 

نتایج حاصل از  بر اساس. [24]گرددعملیات محلولی تسهیل می

آنالیز پنج تصویر ریزساختاری مختلف از سطح مقطع عرضی 

ها، مغز تا مغز دندریتگیری فاصله نمونه ریختگی و اندازه

( در این نمونه، 1λمیانگین فاصله بین بازوهای دندریتی اولیه)

که با نتایج دیگر پژوهشگران نیز مطابقت  است میکرومتر  340

یب دهنده شتر بوده و نشانکه مطلوب است دارد و حتی کمتر نیز

. در حالی که فاصله [12,24]دمایی مناسب در زمان انجماد است

-اندازه بر اساس( در این نمونه، 2λزوهای دندریتی ثانویه)بین با

 میکرومتر است. 87گیری روی تصاویر سطح مقطع طولی، 

( در BSEهای برگشتی)تصاویر میکروسکوپ الکترونی الکترون

این تصاویر که نواحی دارای  بر اساسقابل مشاهده است.  7شکل

تر رهسبک را تیتر و نواحی با تجمع عناصر عناصر سنگین را روشن

توان نتیجه گرفت که با انجام عملیات حرارتی، دهد، مینشان می

ری تنفوذ عناصر انجام شده و ترکیب شیمیایی به حالت یکنواخت

دهنده افزایش میزان ، نشان7رسیده است. بعلاوه تصاویر شکل

 ستا ها با انجام عملیات محلولی نسبت به نمونه ریختگی تخلخل

 نماید. را نیز تأیید می 4ویر شکلکه تحلیل تصا

به تر شدن ریزساختار ، یکنواخت7و  5، 4های در تصاویر شکل

انجام عملیات حرارتی محلولی، از نظر کیفی، مشاهده شد  دلیل

اما جهت بررسی کمی و میزان کارآمدی عملیات حرارتی 

 آنالیز خطی ترکیب وسیلهبهاصلاحی، محاسبه جدایش عنصری 

مورد بررسی قرار گرفته است. آنالیز خطی ترکیب شیمیایی ، 

داده شده در تصویر میکروسکوپی نقطه نشان 10شیمیایی روی 

، انجام و نتیجه آن استکه مربوط به نمونه ریختگی  8شکل

در تصویر  7تا  4ارائه شده است. نقاط  9نمودار در شکل صورتبه

نیز  10تا  8و  3تا  1ناحیه بین دندریتی و نقاط  عنوانبه، 8شکل

 اند.نواحی درون دندریت در نظر گرفته شده عنوانبه
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  زمانمدتهای نگهداری شده به )الف(ریختگی و نمونه های برگشتی( در مقطع عرضی از نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی)الکترون -7شکل

 گراد در خلال عملیات محلولیدرجه سانتی 1307ساعت در دمای  3ساعت و )د( 2ساعت ، )ج( 1)ب(

 

 
 های برگشتی( مقطع عرضی نمونه ریختگی با نمایش نقاط آنالیز خطی)الکترون تصویر میکروسکوپ الکترونی -8شکل
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دهنده جدایش نشان 9نتایج نمایش داده شده در نمودار شکل

ها در ها درون دندریتو تجمع آن Wو  Reعناصر سنگین نظیر 

نمودار  بر اساسنیز  Tiو  Alخلال انجماد است. عناصر سبک 

نسبتاً درصد وزنی بیشتری در ناحیه بین دندریتی نمونه  9شکل

 شدتبهاند، اگرچه میزان جدایش این عناصر ریختگی داشته

با وجود اینکه از جمله  Ta. عنصر یستدیگر عناصر بررسی شده ن

، در نواحی بین دندریتی تجمع داشته که استعناصر سنگین 

این موضوع، در توافق با نتایج به دست آمده توسط دیگر محققان 

تصویر میکروسکوپ الکترونی  10شکلهمچنین . [9,10,11]است

ساعت در دمای  3مقطع عرضی نمونه قرار داده شده به مدت 

گراد در خلال انجام عملیات محلولی، را به سانتیدرجه  1307

همراه نقاط آنالیز خطی ترکیب شیمیایی روی این نمونه، نشان 

-میزان روشنایی قسمت بر اساسنیز  10دهد. در تصویر شکلمی

های مختلف تصویر که ناشی از عدد جرمی متفاوت عناصر موجود 

دندریتی و نقاط نواحی بین  عنوانبه 7تا  3، نقاط استدر آلیاژ 

 . اندنواحی دندریتی در نظر گرفته شده عنوانبه 10تا  8و  2و1

در قالب  10نتیجه آنالیز خطی انجام شده روی تصویر شکل

. مقایسه نمودارهای استقابل مشاهده  11نمودارهای شکل

، تأثیر عملیات حرارتی محلولی 9با نمودارهای شکل 11شکل

-ش عناصر آلیاژی مشخص میرا بر کاهش جدای 3سیکل شماره 

بررسی کمی، باید جدایش عناصر آلیاژی را  منظوربهنماید؛ اما 

 محاسبه نمود.

 
 8نمودار درصد عناصر در آنالیز خطی ترکیب شیمیایی نقاط شکل -9شکل

 

 
 گراد درجه سانتی 1307ساعت در دمای  3عرضی نمونه قرار داده شده به مدت های برگشتی( مقطع )الکترون تصویر میکروسکوپ الکترونی -10شکل

 در خلال عملیات محلولی به همراه نمایش نقاط آنالیز خطی
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 10نمودار درصد عناصر در آنالیز خطی ترکیب شیمیایی نقاط شکل -11شکل

 

ات محلولی با سیکل ، انجام عملی11نمودارهای شکل بر اساس

، تأثیر بسیار مثبتی بر کاهش جدایش عناصر آلیاژی 3شماره

داشته است و همچنین جدایش عنصر  Taو  Re ،Wسنگین 

را در نواحی بین دندریتی کاهش داده است. اگرچه  Tiسبک 

نسبت به نمونه ریختگی تغییر چندانی نداشته  Alجدایش عنصر 

مورد این عنصر ثبت نشده و از ابتدا جدایش قابل توجهی در 

بررسی کمی میزان جدایش عناصر آلیاژی مختلف  منظوربهاست. 

درصد وزنی  I/CDK=C (DCفرمول  بر اساسها، جدایش در نمونه

درصد وزنی همان عنصر در  ICعنصر آلیاژی در ناحیه دندریتی و 

 ارائه شده است.  2( محاسبه و در جدولاستناحیه بین دندریتی 

 
 های مختلفجدایش عناصر در نمونه -2جدول

 

که مربوط به هر چهار نمونه  2نتایج ارائه شده در جدول بر اساس

، جدایش عناصر سبک نظیر استبررسی شده در پژوهش حاضر 

Al  وTi و جدایش عناصر  1ها کمتر از در تمامی نمونهRe  وW 

دهنده تمایل به تجمع که نشان است 1ها بیش از در تمامی نمونه

( به ترتیب در نواحی بین Taجزبه) سبک و سنگین عناصر

. اما با انجام عملیات حرارتی استدندریتی و نواحی دندریتی 

میل نموده  1محلولی، در تمامی عناصر، جدایش به سمت عدد 

 1307ها در دمای نگهداری نمونه زمانمدتاست و با افزایش 

ارتی گراد که بالاترین دمای سیکل عملیات حردرجه سانتی

 نزدیک شده است.  1، جدایش بیشتر به عدد استمحلولی 

با توجه به اینکه اختلاف ضرایب جدایش عناصر مختلف با عدد 

تواند معیار بسیار خوبی جهت درک بهتر تأثیر عملیات ، می1

محلولی بر جدایش عناصر آلیاژی و میزان موفقیت عملیات 

ف که در مذکور باشد، اختلاف ضرایب جدایش عناصر مختل

ارائه  12، در قالب نمودار ستونی شکل1ارائه شده با عدد  2جدول

شده است. اختلاف مذکور در مورد عناصر سنگین، مثبت و در 

 . استدارند، منفی  1عناصر سبک که جدایش کمتر از 

در کنار یکدیگر، روند کاهش اختلاف  12نمودارهای ستونی شکل

ا با افزایش زمان ر 1ضرایب جدایش عناصر مختلف با عدد 

گراد در خلال عملیات درجه سانتی 1307قرارگیری در دمای 

 این نتایج، بر اساسنشان داده است.  یخوببهحرارتی محلولی، 

جدایش در عناصر جدایش یافته در نواحی دندریتی و عناصر 

جدایش یافته در نواحی بین دندریتی، با افزایش زمان قرارگیری 

مای عملیات محلولی، به میزان بیشتری به نمونه در بالاترین د

و حذف جدایش میل نموده است، اگرچه رفع کامل  1سمت عدد 

انجام عملیات حرارتی، غیرممکن  وسیلهبهجدایش عناصر آلیاژی 

 .[25]است
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  1نمودار ستونی اختلاف جدایش عناصر مختلف از عدد  -12شکل

 

و در اختیار داشتن ضرایب  (1)رابطه  بر اساساز نظر تئوری، 

قرارگیری نمونه در دمای بالا، غلظت  زمانمدتنفوذ عناصر و 

 :[26]مورد انتظار پس از عملیات محلولی، قابل محاسبه است

(1 ) 𝐶(𝑥.𝑡)−𝐶0

𝐶𝑠−𝐶0
= 1 − erf(

𝑥

2√𝐷𝑡
) 

غلظت عنصر مورد نظر در  C(x,t)، 1لازم به ذکر است در رابطه 

غلظت عنصر  0Cغلظت عنصر در سطح،  sCمکان و زمان دلخواه، 

زمان عملیات و  tضریب نفوذ عنصر مذکور،  Dدر زمان شروع، 

 :[26]استنیز تابع خطا  erfتابع 

(2 ) erf(𝑧) =
2

𝜋
∫ 𝑒−𝑦2

𝑑𝑦
𝑧

0
 

چنانچه غلظت یک عنصر در مغز دندریت و  1رابطه  بر اساس

در نظر گرفته شود و غلظت  sCو  0Cناحیه بین دندریتی به ترتیب 

باشد،  C(x,t)همان عنصر پس از عملیات حرارتی در مغز دندریت 

با در اختیار داشتن ضریب نفوذ آن عنصر در دمای عملیات 

قابل محاسبه سازی محلولی، حداقل زمان مورد نیاز جهت همگن

که تمایل به جدایش در ناحیه  Tiاست. بنابراین در مورد عنصر 

بین دندریتی را دارد و جدایش آن در نمونه ریختگی طبق جدول 

برقرار است. هدف از  s=0.54C0Cاست، نسبت  54/0، برابر با 2

انجام عملیات محلولی، افزایش غلظت این عنصر در مغز دندریت 

د پس از عملیات محلولی مطلوب، رابطه است، لذا اگر فرض شو

s=0.9C(x,t)C  برقرار باشد، حداقل زمان مورد نیاز با توجه به

درجه  1300در زمینه نیکل در دمای  Tiضریب نفوذ عنصر 

4.05گراد که برابر با سانتی × 10−11 𝑚2

𝑠⁄ 1، حدود [27]است 

در نظر گرفته شده در این پژوهش  زمانمدتساعت است و لذا 

 سازی این عنصر کافی است.از نظر تئوری برای همگن

که ضریب نفوذ آن در زمینه نیکل در  Reدر مورد عنصر سنگین 

2گراد، درجه سانتی 1300دمای  × 10−15  𝑚
2

𝑠⁄  [28]است ،

زمان مورد نیاز جهت رساندن جدایش این عنصر در مغز دندریت 

بر پس از عملیات محلولی،  1/1یختگی به در حالت ر 7/1از 

ساعت است که در شرایط  25000محاسبات تئوری،  اساس

زمان عملیات در سیکل  علاوهبهعملی امکان آن وجود ندارد. 

نیز کمتر از مقدار  CMSX-4استاندارد عملیات محلولی سوپرآلیاژ 

رسد تشکیل جاهای خالی حین محاسبه شده است. لذا به نظر می

و  Tiجایی سریع عناصر سبک و دارای ضریب نفوذ بالا نظیر جاب

Al  سبب تسهیل نفوذ عناصری از قبیلRe  شده و زمان عملی

 دهد. نفوذ برای این عناصر را تا حد زیادی کاهش می

نکته دیگری که باید به آن اشاره نمود، فاصله جابجایی عناصر 

ه است اولی حین نفوذ است که نصف فاصله بین بازوهای دندریتی

آورده شده است. هرچه این فاصله کمتر  𝑥با نماد  1و در رابطه 

رد تر باشد، زمان موریزساختار قطعه ظریف گریدعبارتبهباشد یا 

در  مثال عنوانبهیابد. نیاز برای عملیات محلولی نیز کاهش می

 1300که ضریب نفوذ آن در زمینه نیکل در دمای  Taمورد عنصر 

13−10گراد، درجه سانتی  𝑚
2

𝑠⁄ بر و از نظر تئوری  [28]است

حداقل زمان رساندن جدایش این عنصر در مغز  1رابطه  اساس

ساعت است، چنانچه فاصله بین  320، 9/0به  63/0دندریت از 

 100میکرومتر کنونی به  340بازوهای دندریتی اولیه از 

درصد  90میکرومتر تنزل یابد، حداقل زمان تئوری، حدود 

 رسد. ساعت می 28و به  یافتههشکا
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 گیرینتیجه -4

های عملیات حرارتی شده، نتایج بررسی ریزساختاری نمونه -1

حین انجام  Hهای جدید نوع نشان دهنده ایجاد تخلخل

عملیات حرارتی محلولی است که حتی عملیات حرارتی 

درجه  1307ساعت قرارگیری در دمای  3طراحی شده شامل 

های جدید به وجود ز در حذف کامل تخلخلگراد نیسانتی

ها از آمده، موفق نبوده است و میانگین درصد کل تخلخل

در نمونه پس از عملیات  41/1در نمونه ریختگی به  83/0

 حرارتی محلولی با بیشترین زمان، افزایش یافته است. 

ها، پس از عملیات میانگین درصد کل تخلخل در نمونه -2

 1307ساعت قرارگیری در دمای  3و  2، 1 حرارتی محلولی با

گراد که بالاترین دمای سیکل ارائه شده است، درجه سانتی

-درصد بوده است که نشان 41/1و  75/1، 01/1به ترتیب 

دهنده روند افزایشی و سپس کاهشی با افزایش زمان عملیات 

که در توافق با مدل تئوری ارائه شده  استحرارتی محلولی 

 توسط بوکشتاین و همکارانش است. 

بلور گری تکهای یوتکتیک که از جمله عیوب ریختهحوضچه -2

بر درصد حجمی نمونه را  9است و در نمونه ریختگی، حدود 

گردد، در هر سه آنالیز تصاویر ریزساختاری شامل می اساس

ام شده در پژوهش حاضر، سیکل عملیات حرارتی محلولی انج

 اند. از بین رفته

در  Reو  Al ،Ti ،Ta ،Wتغییرات جدایش عناصر آلیاژی  -3

ها، پس از سیکلدندریتی نسبت به مغز دندریتنواحی بین

، 5/8کل  زمانمدتهای مختلف عملیات حرارتی محلولی به 

دهنده روند کاهشی میزان جدایش ساعت، نشان 5/10و  5/9

 عملیات محلولی است. زمانمدتژی با افزایش عناصر آلیا

 5/10ها که ترین عملیات محلولی اجرا شده روی نمونهطولانی -4

ساعت به طول انجامیده و شامل قرارگیری نمونه به 

گراد است، درجه سانتی 1307ساعت در دمای  3 زمانمدت

نتایج آنالیز عنصری، سبب کاهش جدایش عناصر  بر اساس

و  90، 78، 78به ترتیب به میزان  Reو  Ti ،Ta ،Wآلیاژی 

تأثیر  Alدرصد شده است؛ اگرچه روی جدایش عنصر  62

درصد  18نیز همچنان  Reمثبتی نداشته است و عنصر 

 جدایش دارد. 

بلور سازی تکعملیات محلولی ارائه شده جهت همگن -5

ساعت که شامل  5/10به مدت  CMSX-4سوپرآلیاژ 

درجه  1307ساعت در دمای  3مدت  قرارگیری نمونه به

گراد است، اگرچه برخی اهداف را محقق نموده؛ در سانتی

های تشکیل شده در خلال عملیات حذف کامل تخلخل

درصد همچون  10به زیر  Reحرارتی و کاهش جدایش عنصر 

 سایر عناصر، ناموفق بوده است.

سازی عناصر سنگین نظیر حداقل زمان مورد نیاز جهت همگن -6

Re ،W  وTi  ،بر اساس رابطه تئوری نفوذ در حالت جامد

بسیار طولانی و در مواردی هزاران ساعت است که با 

نفوذ  که رسدخوانی ندارد. لذا به نظر میمشاهدات تجربی هم

و تشکیل جاهای خالی،  Tiو  Alسریع عناصر سبک نظیر 

 نماید. نفوذ عناصر سنگین را تا حد زیادی تسهیل می
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Abstract:  
The purpose of this research is to investigate the possibility of reducing the solutionizing heat 

treatment duration of CMSX-4 single-crystal superalloy, which normally takes about 18 to 20 

hours according to the standard. In this research, three solution heat treatment cycles with reduced 

time on single crystal samples of CMSX-4 superalloy made by the vertical Bridgman method, has 

been done and its results have been analyzed. The separation of alloying elements, the percentage 

of eutectic pools and the amount of porosities have been accurately evaluated based on 

microstructural measurements with optical microscope (OM), scanning electron microscope 

(SEM) and energy diffraction spectroscopy (EDS). The results showed that the solutionizing 

treatment performed with a reduced duration compared to the standard, caused the complete 

removal of inter-dendritic eutectic pools and the segregation of alloy elements has been reduced 

by about 30% on average compared to the as-cast sample. But the results have shown that even 

the longest suggested heat treatment duration was not enough to remove the porosity formed 

during the solutionizing process and the percentage of porosity has been reached from 0.83% in 

the as-cast sample to 1.01, 1.75 and 1.41% in heat treated samples for 8.5, 9.5 and 10.5 hours 

respectively. 
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