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 چکیده:
، به دلیل دارا بودن خواص استحکامی و مقاومت به خوردگی γ´نیکل نسل جدید حاوی رسوبات  -سوپرآلیاژهای پایه کبالت

در  کشیونبیراثر سرعت  بررسی به حاضر، پژوهش در. اند¬سوپرآلیاژهای پایه نیکل، مورد توجه قرار گرفتهبه بالاتر نسبت 

ده است. پرداخته ش دینسل جد کلین -کبالت هیپا اژیسوپرآل یو سخت زساختاریبر ر جمنیبه روش بر دارجهتانجماد  ندیفرا

 3، 5/1 کشیبیرون هایسرعت در خلأ تحت ها،¬نمونه دارجهترشد  یبرا جمنیبر دارجهتانجماد  ندیین منظور از فراه اب

سرعت  شیشد و با افزا حاصل دارجهت ساختار هاتمام سرعتکه در  دهدینشان م جیاستفاده شد. نتا mm/min6و 

 کرومتریم 55به  90از  هیفاصله بازوهای دندریتی ثانو کرومتر،یم 147به  176از   هیاول تیدندر یبازوها نیفاصله ب کشیبیرون

 حتغییر مکانیزم انتقال حرارت در نزدیکی سط لیبه دل راتییتغ نی. اابدییکاهش م µm5/4به  4/6از  γ´و اندازه رسوبات 

 شیکبیرونزمان انجماد با افزایش سرعت مبرد و ارتفاع بالاتر از سطح مبرد و همچنین افزایش دمای فوق تبرید و کاهش 

 یکشبیرونها با افزایش سرعت -. نتایج سختی نمونهکندیم لیظریف تبد یتیخشن به دندر یتیرا از دندر زساختاریرکه  تاس

منظم دلیل به تواندسختی میافزایش یافته است. افزایش  393( HVو ) 375به  371 ازبه ترتیب  mm/min6و  3به  5/1از 

 باشد. γ´ رسوبات اندازه کاهش و ساختار شدن تر
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 مقدمه -1

در سوپرآلیاژهای پایه نیکل، تحقیقات زیادی   ′γ پس از کشف فاز

سختی روی سوپرآلیاژهای پایه کبالت انجام شد تا امکان رسوب

و ایجاد رسوبات مشابه با کمک فاز فشرده هندسی که ساختار 

2L1-B3A بررسی شود. اخیراً رسوبات پایدار و منظم  ،دارند

(Al,W)3Co به شام یبخشاستحکامکه اثر  کشف شد توسط ساتو

 پایه نیکل دارند و تا دمای  یاژهایسوپرآل در 2L1-B3Aفاز 

°C1173 بنابراین نسل جدیدی از  .[1]پایدار هستند

 سوپرآلیاژهای پایه کبالت که توانایی رسوب سختی به کمک فاز

(Al ,W)3Co γ
′

. را دارند، معرفی شدند 2L1ساختار بلوری  با−

با توجه به تنوع و درصد عناصر آلیاژی، فازهای متفاوتی در 

 نیترمهمشوند. نسل جدید ایجاد می سوپرآلیاژهای پایه کبالت

γهای مکعبی شکل ، رسوبγاز، فاز زمینه  اندعبارتاین فازها 
′

 

و  μ( ،(Al,Ti)2Co )β( W3Co) فلزی نرم مثلو فازهای بین

(6W7Co )χ [2 ,3]. 
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است،  دارجهتگری های ریختهیکی از روش، روش بریجمن

گرم شده که مذاب در یک قالب سرامیکی پیش مقدار معینی از

شود. پس از پر شدن قالب، شده است، ریخته می در کوره تعبیه

ای به دهکننفصل مشترک مذاب و صفحه خنک زنی درجوانه

توجه به هندسه قطعه ریختگی تعبیه شده است،  همین منظور با

سپس این مجموعه با سرعت مشخصی وارد  .شودآغاز می

شود. این محفظه با تابش حرارت به کوره می ای در پایینمحفظه

 .[4]شودشود؛ فرایند انجماد، تحت خلأ انجام میمی اطراف خنک

پارامترهای کلیدی در تعیین ساختار  دارانجماد جهتدر فرآیند 

و ( V) کشیبیرونی تولیدی، سرعت و خواص نهایی قطعه

در راستای حرکت رو به جلوی فصل مشترک ( G) دماییگرادیان 

پارامترهایی مهمی که در  از جمله. [7-5]استجامد / مذاب 

شود، فاصله بین بکار برده می دارجهتتوصیف ریزساختار 

 دارجهتدر ساختار  .است اولیه و ثانویه بازوهای دندریت

ر جهت عکس انتقال یکدیگر و د موازاتبهاولیه  هایدندریت

تقریباً عمود  نیز های ثانویهدندریتکنند. رشد حرارت رشد می

آنها با افزایش سرعت انجماد، رشد  بوده که  بر بازوهای اولیه

گرادیان و ( V) کشیبیرون. با تغییر سرعت شودمیمحدود 

شرایط برای ایجاد ساختار ستونی از بین رفته و ( G) دمایی

ا هدندریت ،شود، که در این ساختاریکیل متش محورهمساختار 

ها های مختلف درون دانهیگیرجهتتصادفی و با  صورتبه

های تئوری زیادی برای توصیف دلم  نند.کتشکیل و رشد می

و ترکیب   G  ،V،رابطه بین فاصله بازوهای اولیه دندریت

توان به روابط شده است که در این میان می بیان  0C شیمیایی

کاربرد فراوان  لیبه دل 2فیشر -و کروز  1تارائه شده توسط هان

 .[8]است ( 1) رابطه  صورتبهمدل هانت  .آن اشاره کرد
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انرژی فصل   γفاصله بین بازوهای اولیه دندریت، 1λ که در آن

آنتروپی   ΔSیب نفوذ در مذاب، ضر LD جامد، -مشترک مایع

ترکیب  0C ضریب جدایش،   kدمایی مذاب،  خطبیش Lm ذوب، 

سرعت حرکت  lV شیب حرارتی مذاب و LG شیمیایی مذاب،

 صورتبه [9]فیشر  -مدل کروز .استجامد  -فصل مشترک مایع

 .شودنشان داده می( 2)  رابطه

(2  ) 𝜆1 = 4 ∙ 3∆𝑇΄
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گستره انجماد تعادلی  ΔT   و  ΔTضریب گیبس تامسون،  Г که

 .استو غیرتعادلی 

انجماد سوپرآلیاژهای  یبر رودر حال حاضر تحقیقات محدودی 

نیکل انجام شده است. در بین تحقیقات انجام شده،  -پایه کبالت

رفتار انجمادی  [11]و تسونکا و همکاران   [10]دینگ و همکاران 

 Co-Al-W-Ta-Crو  Co-Al-W-Ti ،Co-Al-W-Taآلیاژهای 

مورد مطالعه قرار دادند. مطالعات پیشین تاکنون مسیر انجمادی، 

ختار یوتکتیک تشکیل شده را مورد جدایش عناصر آلیاژی و سا

انجماد  [12].  شاشاکوا و همکاران[11, 10]اندبررسی قرار داده

با سرعت  Co-30Ni-10Al-5W-4Ti-1Taآلیاژ  دارجهت

را مورد مطالعه قرار دادند. فاصله بازوهای   m/s80µ کشیبیرون

گزارش شده است. در مطالعه دینگ و  µm5/127دندریتی اولیه 

های ی بازوهای دندریتی اولیه  در سرعتفاصله [10]همکاران

 µm 160و  180،220به ترتیب   m/s100µو  56،20 کشیبیرون

له فاص کشیبیرونگزارش شده است. در واقع با افزایش سرعت 

 دندریتی کاهش یافته است.  بازوهای

ونه بر نم کشیبیرونسرعت  تأثیربا مطالعه  [13]لیان و همکاران

 یمسا نیکل با ترکیب -تک کریستال سوپرآلیاژ پایه کبالت

Co-30Ni-11Al-4 W-4Ti-1Ta-5Cr  فاصله بازوهای دندریت

اولیه و ثانویه را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش نیز با 

فاصله بازوهای دندریتی اولیه و ثانویه  کشیبیرونافزایش سرعت 

 کاهش یافته است.

با افزایش سرعت حرکت قالب، فاصله  [16-14]های طبق گزارش

یابد. زیرا با افزایش سرعت ه کاهش میبازوهای دندریتی اولی

که عامل افزایش سرعت سرد شدن است، انتقال  کشیبیرون

ت بیشتری در ابتدای نمونه صورت گرفته و لذا شرایط برای رحرا

 گردد. این موضوع ناشیهای بیشتر فراهم میتشکیل تعداد جوانه

 یزنجوانهاز مادون انجماد بیشتر و نیروی محرکه بالاتر جهت 

ی فرعی از بازوهای دندریتی هاهای ثانویه شاخه. دندریتاست

 بیش، عمود بر جهت دارجهتاولیه هستند که در ساختارهای 

ی های ثانویه را فاصلهی بین دندریتکنند. فاصلهرشد می ییدما

و یا  SDAS صورتبهنامند و آن را بازوهای دندریتی ثانویه می

2λ فاصله بازوهایکشیبیرونسرعت  دهند. با افزایشنشان می ، 

 .[18, 17]یابد دندریتی ثانویه نیز کاهش می

تواند منجر به ایجاد فوق تبرید بالا ، میکشیبیرونسرعت بالای 

گذاری اولیه در حین تواند باعث توقف رسوبشود. این امر می

های ایجاد تعداد زیادی مکان سرد کردن شده و منجر به

با اندازه ریز و فاصله کم در پایان فرآیند  γ΄رسوبات یزنجوانه

 γ΄کشی پایین، فاز سرد کردن شود. هنگام اعمال سرعت بیرون

2 Kruz and Fisher 
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طور به مراحل اول سرد کردن نموده و در یگذاررسوبشروع به 

رشت د نسبتاًشود که درنهایت باعث ایجاد فاز پیوسته درشت می

΄γ کشیگردد. بنابراین با افزایش سرعت بیرونبا فواصل زیاد می، 

 .[15]یابدکاهش می γ΄اندازه ذرات 

رای تولید پرهیافته ب دارجهتبا توجه به اهمیت سوپرآلیاژهای 

ای پیرامون انجماد های ثابت و متحرک، در این پژوهش، مطالعه

نیکل نسل جدید در راستای  -سوپرآلیاژهای پایه کبالت دارجهت

آوردن خواص ریزساختاری و سختی بهتر نسبت به  به دست

سوپرآلیاژهای پایه نیکل انجام شد. این پژوهش با هدف مطالعه 

بر ریزساختار، فواصل بازوهای دندریتی  کشیبیرونسرعت  تأثیر

 اولیه و ثانویه و فازهای بین فلزی تشکیل ارائه شده است.

 

 روش انجام تحقیق -2

شیمیایی  ترکیب نیکل با -کبالت  در این تحقیق از سوپرآلیاژ پایه

آلیاژسازی و  فرآینداستفاده شده است. ( 1) مطابق با جدول

10-3  خلأتحت  VIMی اولیه در یک کوره گری شمشریخته

mbar ی بریجمن در یک کوره دارجهتفرآیند انجماد . انجام شد

 ایو درون یک قالب آلومینایی استوانه خلأتحت  آزمایشگاهی

خنک شونده با سیستم آبگرد انجام  مسیی مبرد صفحه روی یک

 . حدوداست( 1) شکل صورتبهشماتیک کوره بریجمن  .گرفت

 پس از بارریزی مذاب به داخل قالب و پایدار شدن ساعت 2

مذاب، مجموعه قالب و صفحه مبرد آبگرد، با سرعت پایین از 

داده  ی سرد حرکتناحیهبه  C 1450°ی گرم با دمای ناحیه

. سرعت است mm200ها و طول آن mm 14ها قطر نمونه. شدند

 .دشدر نظر گرفته  mm/min6و  5/3،1ها نمونه کشیبیرون

راستای  رد بررسی ساختاریبرای گری ها پس از ریختهنمونه

 .اندبرش داده شده و عرضی طولی

 
نیکل نسل جدید مورد استفاده در  -ترکیب اسمی سوپرآلیاژ پایه کبالت -1جدول 

 (.%.wtاین پژوهش )

Cr W Al Ni Co عنصر 

 هدف 55/41 7/22 4/3 1/17 8

C Mo Nb Ta Ti عنصر 

 هدف 48/1 8/2 43/1 48/1 055/0

 

زنی از سنبادهپس از ، ریزساختار ساختار ودرشت بررسی  برای

مخصوص با ترکیب اسمی محلول  از و پولیش 3000تا  80مش

2O2:10 mL H310 mL HCl:1 mL HNO  دقیقه  8تا  5به مدت

روسکوپ میک میکروسکوپی به کمک تصاویر .استفاده شد. اچبرای 

همچنین تصاویر شد.  تهیهOlympus BX51 نوری مدل

ریزساختار به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

 تهیه شدند که با محلول VEGA3 TESCANمدل 

10 mL HCl-310 mL HNO  دقیقه  15تا  8با زمان متغیر بین

ای هنمونه ساختار بر سختیریز تأثیربررسی  برای اند.اچ شده

و  kg 20با نیروی سختی به روش ویکرز آزمون ماکرو ،ریختگی

انجام  SEIKI OGAWA ثانیه توسط دستگاه 45زمان نگهداری 

ی در راستا دارجهتهای ریختگی پروفایل سختی تمام نمونه .شد

گیری سه نقطه . هر عدد سختی میانگین اندازهطولی تعیین شد

 .استاثر 

 

 
 .پژوهش نیا در استفاده مورد جمنیبر یکوره :1 شکل

 

 بحث و نتایج -3

شده با  دارجهتتصاویر درشت ساختار مقطع طولی سه نمونه 

ارائه شده ( 2) در شکل  mm/min6و  3، 5/1 کشیبیرونسرعت 

طور که از تصاویر نیز مشخص است، در فاصله نزدیک است. همان

 ورمحهمهای به سطح مبرد به دلیل شیب دمایی زیاد، ابتدا دانه

کریستال( تشکیل شده است. با افزایش فاصله از سطح مبرد )پلی

در امتداد جهت  دارجهتهای به دلیل کم شدن شیب دمایی، دانه

نمونه  زساختاریرتصویر ( 3) اند. شکل انتقال حرارت تشکیل شده

دهد. را نشان می mm/min6 کشیبیرونشده با سرعت  دارجهت

شود، در فاصله نزدیک به تصویر مشاهده میطور که در همان

تصادفی هستند؛ که با  یریگجهتها دارای سطح مبرد ابتدا دانه

ها که در جهت مرجح فاصله گرفتن از سطح مبرد تعدادی از دانه

 کنند.پدیده رشد رقابتی، رشد می بر اساسهستند 

 دارتجهویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه اتص ،(4) شکل

دهد. را نشان می mm/min6و  3، 5/1 کشیبیرون ه با سرعتشد

مربوط به هر کدام از نقاط   EDSای نتایج حاصل از آنالیز نقطه

که روی تصاویر مشخص شده  Eو  A ،B ،C ،Dکه با حروف 

گزارش شده است. با توجه به نتایج حاصل ( 2) است، در جدول 

به نظر  [21-19]الات و مقایسه آن با مق EDSای از آنالیز نقطه

 تشکیل شده باشد.  ´γ/γ ناحیه دو فازی Aکه نقطه رسد می
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سرعت  یبنددانه دهندهنشان( تصاویر شماتیک و 2( تصاویر میکروسکوپ نوری )1)کشیبیرونهای یافته در سرعت دارجهتهای درشت ساختار مربوط به نمونه -2شکل 

 .mm/min6، )ج( mm/min3، )ب( mm/min5/1)الف(   کشیبیرون

 
 

 

 

 

 

  

  
 . mm/min6 ، )ب( mm/min3)الف(  :کشیبیرونشده با سرعت  دار  جهت ینمونه یطول یتیساختار دندر -3شکل 

 

 

 

 

 ج ب الف

(1) (1) (1) (2) (2) (2) 

 

 

 ب الف
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 .(4)در شکل مختلف  کشیبیرون هایشده با سرعت دارجهتاز نمونه   EDS زیآنال جینتا -2 جدول

 Co Ni Al W Ti Ta Nb Mo Cr درصد وزنی

 A 4/33 6/30 53/11 3/11 8/1 2/7 3/2 8/1 07/0نقطه 

 B 70/29 85/19 17/1 79/34 75/1 47/9 30/2 86/0 0,1نقطه 

 C 77/38 94/30 72/1 91/9 61/1 61/4 75/8 53/3 15/0نقطه 

 D 82/39 13/30 77/10 16/5 71/10 09/2 74/0 38/0 20/0نقطه 

 E 21/33 14/12 07/0 27/25 26/1 63/13 61/9 73/4 08/0نقطه 

 

باقی  W، لازم است مقدار بالایی عنصر ´γ/γدر ناحیه دوفازی 

به سوپرآلیاژهای  Niرا فراهم کند. عنصر  ´γکه پایداری فاز  بماند

 Niرا افزایش دهد. از طرفی  γشود تا ناحیه پایه کبالت اضافه می

کامل در یکدیگر حل شوند. بنابراین  طوربهتوانند می Coو 

می  ´γ/γ یدوفازبه ترکیب منجر به افزایش ناحیه  Niافزایش 

در این  Wبا توجه به درصد بالای عنصر B  . نقطه[12]شود 

ی ارسد که کاربید تنگستن باشد. آنالیز نقطهناحیه، به نظر می

دهد. تجمع در این ناحیه را نشان می Nb، تجمع عنصر Cناحیه 

در یک ناحیه، پس از ترکیب شدن  Nbو  Ta ،Tiنند عناصری ما

 کنند. فاز لاوه باشرایط را برای تشکیل فاز لاوه فراهم می Coبا 

گزارش  Nb2Coو  Ti3Co ،Ti2Co ،Ta2Co ،Ta3Coترکیب اسمی 

این ناحیه، احتمال  در Nb. با توجه به درصد عنصر [21]اند شده

، Dمحتمل است. آنالیز ناحیه  Nb2Coتشکیل فاز لاوه با ترکیب 

با ترکیب  βدهد. فاز را گزارش می  βامکان تشکیل شدن فاز 

. در [22, 10]در مراجع گزارش شده است  2Co(Al,Ti)اسمی 

  βفاز  یگذاررسوبشرایط برای  Alو  Tiواقع با تجمع عناصر 

 µ. فاز تاس µنشانگر تشکیل شدن فاز  Eشود. ناحیه مساعد می

با  Wو  Coکند و حاصل ترکیب ها رسوب میبیشتر در مرزدانه

های مربوط به هر پیک .[23, 10]است W3Coترکیب اسمی 

 دهد.را نمایش می Eو  A ،B ،C ،Dکدام از نواحی 

با  دارجهتبا بررسی ریزساختارهای حاصل از فرایند انجماد 

شود که فقط در مختلف، مشاهده می کشیبیرونهای سرعت

فازه لاوه تشکیل شده است و  mm/min5/1 کشیبیرونسرعت 

تواند به دلیل پایین شود. که این میها مشاهده نمیدر دیگر نمونه

های دیگر در کند. فازبودن سرعت انجماد فاز مضر لاوه فراهم می

 هر سه نمونه تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.

در نواحی بین دندریتی  ´γ/γریزساختار دوفازی ، (5) شکل

در حالت ریختگی را نشان می CoNiپایه  دارجهتسوپرآلیاژ 

در حین ریختگی پس از سرد شدن مذاب رسوب می ´γدهد. فاز 

و  3، 5/1کشیبیرونهای در سرعت γ´کند. اندازه رسوبات 

mm/min6   5و  1/5، 4/6به ترتیبμ𝑚/4افزایش سرعت است .

شده است. رسوبات  ´γمنجر به کاهش اندازه رسوبات  کشیبیرون

γ´  ولوژی اند. مورفکروی تشکیل شده صورتبه غالباًتشکیل شده

ند. کتغییر چندانی نمی کشیبیرونرسوبات با افزایش سرعت 

تابع سرعت سرد شدن در حین  ´γاندازه و مورفولوژی رسوبات 

، شعاع [24]کلاسیک  یزنجوانه. بر اساس تئوری استانجماد 

 یزنجوانهو انرژی بحرانی  (3) ( رابطه ∗𝑟) یزنجوانهبحرانی 

(∆𝐺∗ رابطه ) (4 )شود:روابط زیر تعریف می صورتبه 

(3  ) 𝑟∗ =

2𝜌
𝛾
𝛾´

3

∆𝐺𝑉−∆𝐺𝑆
                      

(4   ) ∆𝐺∗ =
16𝜋𝜌

γ/γ´

3

3(∆𝐺𝑉−∆𝐺𝑆)2
    

𝜌در این روابط 
γ/γ´

 𝐺𝑉∆انرژی فصل مشترک بر واحد سطح،  

انرژی کرنش عدم انطباق بر واحد  𝐺𝑆∆نیروی محرکه شیمیایی و 

. افزایش سرعت سرد شدن باعث کاهش دمای استحجم 

شود، که منجر به افزایش دمای تحت تبرید می γ´یگذاررسوب

(∆𝑇می ).شود∆𝐺∗   و∆𝐺𝑉  دو عاملکه با ∆𝑇  و فوق اشباعیت

توان نتیجه گرفت که تحت تبرید و فوق زمینه متناسب است، می

اشباعت بالای زمینه در نتیجه افزایش سرعت سرد شدن منجر 

تر نیروی دقیق طوربهو  یزنجوانهبه افزایش نیروی محرکه 

𝐺𝑉∆)زنی جوانه مؤثرمحرکه  − ∆𝐺𝑆) شود. در نتیجه شعاع می

این،  ریابد. علاوه بزنی افزایش میزنی و نرخ جوانهبحرانی جوانه

تحت  γ´افزایش سرعت سرد شدن منجر به توقف رشد رسوبات 

با اندازه کوچک تشکیل خواهند  γ´کنترل نفوذ شده و رسوبات

 .[24]شد
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 کشیبیرونهای نیکل با سرعت -به ریزساختار ریختگی سوپرآلیاژهای پایه کبالت مربوطتصاویر الکترونی روبشی  -4شکل

 .Eو )ی(  D)و(  C)ز(  B)ر(  Aهای مربوط به ناحیه )د( و پیک mm/min6)ج(  mm/min3)ب(  mm/min5/1)الف(  

 

ازوهای ی بروی فاصله کشیبیرونسرعت  تأثیردر ادامه به بررسی 

( پرداخته شده است. ساختار 𝜆2( و ثانویه )𝜆1دندریتی اولیه )

وپ میکروسک لهیوسهبها در مقاطع طولی و عرضی دندریتی نمونه

ی بازوهای فاصله یریگاندازهنوری مورد بررسی قرار گرفت. 

از سطح  mm 60و  45 ،30دندریتی اولیه و ثانویه در سه فاصله 

گیری فاصله بازوی دندریتی مبرد انجام شده است. برای اندازه

𝜆1اولیه از رابطه  = (
𝐴

𝑁
در  کهیطوربهاستفاده شد.  [25, 4] 0/5(

تعداد بازوهای دندریتی اولیه  Nمساحت مقطع مورد نظر و  Aآن 

. برای محاسبه فاصله بازوهای دندریتی ثانویه، است A  در مقطع

𝜆2از معادله  =
𝐿

𝑛−1
یتی ، طول بازوهای دندرLشود. استفاده می  
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. است L، تعداد بازوهای دندریتی ثانویه روی خط nاولیه و 

میانگین فاصله بازوهای دندریتی اولیه و ثانویه در سه ناحیه در 

 ارائه شده است. ( 7)( و 6های )شکل

شود که با افزایش سرعت بیرونمشاهده می(، 6) با توجه به شکل

اولیه از ، فاصله بازوهای دندریتی mm/min6تا  5/1کشی از 

یابد. این تغییرات ریزساختاری را کاهش می m µ 147تا176

های هانت، کرزفیشر ارتباط داد. توان به معادلات مدلمی

ها رابطه فاصله بازوهای دندریتی و سرعت در همه آن کهیطوربه

 mm60تا  30. در فاصله است 𝜆1α 𝑉−1/4 صورتبهکشی بیرون

کاهش یافته است.  𝜆1له، از صفحه مبرد، با افزایش فاص

، با افزایش فاصله از صفحه مبرد، گرادیان حرارتی در یطورکلبه

یابد؛ تا اینکه در نهایت در ارتفاع روش بریجمن کاهش می

مشخصی از نمونه، به مقدار ثابتی خواهد رسید. دلیل این امر، 

. در فواصل نزدیک به صفحه استتغییر مکانیزم انتقال حرارت 

از طریق رسانش انجام شده و با دور  عمدتاًتقال حرارت مبرد، ان

شدن از صفحه مبرد، سرعت انتقال حرارت با مکانیزم رسانش 

 گیرد.کاهش یافته و انتقال حرارت از طریق تابش انجام می

دهد که با افزایش سرعت نشان می( 7) همچنین شکل 

، فاصله بازوهای دندریتی ثانویه mm/min6تا  5/1از  کشیبیرون

 تواند افزایشکاهش یافته است. دلیل این امر می µm 55تا  90از 

 یکشبیرونهای بالای فوق تبرید و کاهش زمان انجماد در سرعت

های ، دندریتکشیبیرونبا افزایش سرعت  کهیطوربهباشد. 

هش اها کثانویه نیز فرصت کمتری برای رشد داشته و فاصله آن

𝜆2طبق رابطه   یافته است. = 𝐾2(𝐺𝑉)−1/3  رابطه فاصله ،

 صورتبهکشی بازوهای دندریتی ثانویه و سرعت بیرون

𝜆2α 𝑉−1/3 رابطه معکوس بین سرعت  دهندهنشانکه  است

 دندریتی ثانویه است.ی بازوهای کشی و فاصلهبیرون

 

   
 کشیهای بیروننیکل با سرعت -پایه کبالت اژیسوپرآل دارجهتدر حالت انجماد  𝜸´ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از رسوبات اتص -5شکل

  .mm/min6و )ج(mm/min5/1 ،mm/min3)الف(  

 
 .های مورد مطالعهنمونه برایفاصله بازوهای دندریتی اولیه گیری و محاسبه اندازه -6شکل
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نمودار فاصله بازوهای دندریتی اولیه و ثانویه با افزایش ( 8) شکل

طور که از نمودار نیز دهد. هماننمایش می کشیبیرونسرعت 

، فاصله بازوهای کشیبیرونمشخص است، با افزایش سرعت 

نتیجه یابد که این نتیجه با دندریتی اولیه و ثانویه کاهش می

 مطابقت دارد. [2]مطالعه دینگ و همکاران

ها با نمونهشود، سختی مشاهده می( 9)طور که در شکل همان

مختلف روند افزایشی داشته است. این  کشیبیرونهای سرعت

تواند به دلیل کاهش فاصله بازوهای دندریتی اولیه و ثانویه امر می

باشد. همچنین با توجه به  کشیبیروندر نتیجه افزایش سرعت 

در نتیجه افزایش سرعت  γ´ ریزتر شدن اندازه رسوبات

توان نتیجه نشان داده شد، می( 5)، که در شکل کشیبیرون

، دلیلی دیگری برای افزایش γ´گرفت که کاهش اندازه رسوبات

 ها است.سختی نمونه

 

 
 مورد هایبرای نمونه هیاول یتیدندر یه بازوهافاصل محاسبه و گیریاندازه -7 شکل

 .مطالعه

 
ی بین بازوهای دندریتی اولیه و ثانویه بر حسب نمودار تغییرات فاصله -8 شکل 

 .کشیبیرونسرعت 

 

 

 
 ریختگی با  دارجهتهای نمودار سختی نمونه -9 شکل

 کشی مختلف.های بیرونسرعت

 

 گیرینتیجه -4

میانگین ، mm/min6تا  5/1با افزایش سرعت حرکت قالب از  -1

کاهش  میکرومتر 147تا  176 اولیه ازدندریتی  یهاویباز

 . یافته است

و دور شدن  mm/min6تا  5/1از  کشیبیرونبا افزایش سرعت  -2

تا  5/90از ثانویه  دندریتیبازوهای ی فاصله، مبرداز صفحه 

تواند به دلیل میکرومتر کاهش یافته است. این امر می 8/55

های بالای افزایش فوق تبرید و کاهش زمان انجماد در سرعت

 ،کشیبیرونبا افزایش سرعت  کهیطورهبباشد.  کشیبیرون

های ثانویه نیز فرصت کمتری برای رشد داشته و دندریت

 فاصله آنها کاهش یافته است.

تا  5/1از  کشیبیرونبا افزایش سرعت  γ´اندازه رسوبات  -3

mm/min6  به  4/6از𝜇𝑚5/4 یابد. مورفولوژی کاهش می

 کروی است. غالباً γ´رسوبات 

تر به دلیل منظم دارجهتهای مقدار سختی نمونهافزایش  -4

 .است ´γشدن ساختار و کاهش اندازه رسوبات 
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Abstract:  
 

The new cobalt-nickel superalloys containing γ´ precipitates have been noticed due to their 

strength properties and higher corrosion resistance than nickel-base superalloys. The research 

investigates the effect of the withdrawal rate in the directional solidification process on the 

structure and hardness of a new cobalt-nickel base superalloy. For this purpose, Bridgman's 

directional solidification process was used for the directional growth of samples under vacuum 

at 1.5, 3, and 6 mm/min withdrawal rate. The results show that a directional structure was 

obtained at all speeds, and with the increase of the withdrawal rate, the distance between the 

primary dendritic arms increased from 176 to 147 μm, the distance between the secondary 

dendritic arms increased from 90 to 55 μm, and The size of γ´ precipitates decreases from 6.4 to 

4.5 µm. These changes are due to the change in the heat transfer mechanism near the surface of 

the refrigerant and at a height above the surface of the refrigerant, as well as the increase in the 

supercooling temperature and the decrease in the freezing time with the increase in the extrusion 

speed, which changes the microstructure from rough dendritic to fine dendritic. The hardness 

results of the samples increased from 371 to 375 and (HV) 393 by increasing the withdrawal rate 

from 1.5 to 3 and 6 mm/min. The increase in hardness can be due to the regularization of the 

structure and the decrease in the size of γ´ precipitates. 
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