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 چکیده: 
استفاده   ی برا  رایاخ  است که   خوب   داغ   پذیریشکلو  ی  عال  یکیمکان   خواص با    کلین   پایه   اژ یسوپرآل  کی  M647  سوپرآلیاژ نوین

 VIM/VARبوسیله فرآیند   در این پژوهش، شمش ریختگی این آلیاژ  است.    افتهیتوسعه    ما یموتور هواپ  ی هاسکید  در ساخت 
برای قرار گرفته است.    مورد بررسی   M647سازی بر ریزساختار و سختی سوپرآلیاژ نوین  همگناثر عملیات    تولید گردید و

ساعت انجام شد.   10و    ۵  ی هازمان  مدت   به  گراد یدرجه سانت  11۶0و    1100  یسازی در دماها همگن  اتیعملاین منظور  
نتایج    .دی هوا و آب استفاده گرد  یهاطیاز مح  ،سازیهمگن  اتی پس از عمل  سرمایش  طیمح  ریتأث  یبررس  یبرا  ن،ی علاوه بر ا

های انجام شده، جزایر سفید رنگ غنی از عناصر جدایش یافته و یوتکتیک  سازیهمگن  های چرخهنشان داد که در تمامی  
همچنان حفظ   گرادیدرجه سانت  1100  ی در دماهاسازی  همگن  پس از  یتی، ساختار دندر همچنین  .اندای حذف شدهلایه

ها زمان رشد دانهه و همحذف شد  یتهادندر  ی،همان بازه زمان   یو ط  گرادیدرجه سانت  11۶0دما به    یششده است، اما با افزا 
 ، افت سازیهمگن زمان افزایش که با یابدسازی، سختی کاهش میبا انجام عملیات همگن مشاهده شده است. یزساختاردر ر

 درسریع    شدن   سرد  ط یمح  با   سازی همگن  چرخه   به   مربوط   یسخت  کاهش   بیشترین   همچنین  .است  داده  رخ   شتریب   سختی
ها  قفل شدن مرزدانه  .باشدمی  ی سازهمگن  ات یعمل  از  پس   'γامکان تشکیل مجدد رسوب فاز  بدلیل عدم   که  باشد می  آب

های در دماهای بالا و زمانشده    سازیهمگنهای  نمونهو اثر کشش زنر در    توسط ذرات فاز ثانویه کاربیدی و کربونیتریدی 

  شود.مشاهده میتر طولانی
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 ریزساختار، 

 ، 'γرسوبات 

 سختی.

 

 ارجاع به این مقاله:  
 .  12-11، صفحات 1، شماره ۵، جلد 1400بهار  ،یگرختهینامه رپژوهش ، نام و نام خانوادگی نویسندگان، عنوان مقاله

  :FRJ.200.20051.1102(DOI)/10.22034  :تالیجیشناسه د

 

 مقدمه  - 1

 موتورهای  برای  تقاضا  افزایش  و   هوافضا  فناوریهای  پیشرفت  با

 عنوان به  نیکل  پایه  سوپرآلیاژهای  بالاتر،  حرارتی  راندمان  با   هوایی

 توربین  دیسکهای  مانند   بحرانی  اجزای  ساخت  در  کلیدی  مواد

 به  هوایی  موتورهای  توسعه  با  همراه.  اندگرفته  قرار  توجه  مورد

  افزایش   و  بالاتر  وزن  به  رانش  نسبت  بزرگ،  هایاندازه   سمت

  شرایط   هوایی  در موتورهای  استفاده  مورد  سوپرآلیاژهای   راندمان،

  نیاز   این آلیاژها اینرو از  داشت،  خواهند  را  شدیدتری  کاری  محیط

  دمای   در  اکسیداسیون  برابر  در  مقاومت   عالی،  مکانیکی   خواص  به

  M647 نوین سوپرآلیاژ .[2, 1]دارند ریزساختاری پایداری بالا و 

 پذیریشکلو    یعال  یکی انمک  خواصبا    یکلن  پایه  یاژسوپرآل  یک

اخ  داغ که  است    ی هایسکد  ساخت   در   استفاده  برای  یراخوب 

درصد عنصر    7/2  آن با   ترکیب  کهاست    یافتهتوسعه    یماموتور هواپ 

  تا   یبوبیمو ن  یتانیومت  ینیوم،آلوم  مجموع عناصر  مقدار  و  یوبیومن

عناصر دارای    ینهمچن  است.  شده  طراحی  درصد  9  حدود

مول  یرگدازید و  تنگستن    در   . [۶-3]است  یبدنهمچون 

 بخشی استحکام  ''γ  یا   'γ فاز    توسط  که  نیکل  پایه  سوپرآلیاژهای
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  افزایش   و   اصلاح   آلیاژها،  خواص  بهبود  برای  موثر  روشی   شوند، یم

  تیتانیوم،  آلومینیوم،  مانند  بخش  استحکام  فاز  عناصر  مقدار

  تنگستن،   مانند  جامد  محلول  بخش  استحکام  عناصر  و  نیوبیوم

  نیکل   پایه  سوپرآلیاژ  شمش  . در[7]است  مولیبدن  و  کروم  ،کبالت

نیکل، مانند   جدایش  آلومینیوم  و  مولیبدن  تیتانیوم،  عناصری 

تنگستن منجر   و التکب کروم، عناصر و  کنندمی تشدید را مثبت

  به   منجر  . جدایش عناصر [8]شوند منفی می  جدایش   ویژگی   به

  بعدی   کارگرم  بر  منفی  تأثیر  که  شود می  ترکیب  ناهمگن   توزیع

 جدایش  بردن  بین  از  در  مهمی  نقش  سازیهمگن  عملیات  .دارد

اگرچه  کند. می  ایفا   همگن   ریزساختار   آوردن  دست  به   و

های ریختگی تحت فرآیند ذوب مجدد قرار گرفتند اما شمش

هایی در آنها وجود دارد و لازم است قبل از هنوز ریز جدایش

تغییرشکل تا آنجایی که امکان دارد این عیوب توسط عملیات 

سازی کاهش یابند زیرا این عیوب باعث کاهش کارپذیری همگن

خواهد شد. بنابراین تعیین چرخه بهینه عملیات حرارتی 

های داخلی و نشها، تسازی به منظور کاهش ریزجدایشهمگن

حذف فازهای نامطلوب و یوتکتیک از ساختار ریختگی، از اهمیت 

در تحقیقات    کنونبه طور کلی، تا  .  [12-9]بالایی برخوردار است

همگن عملیات  مختلف  متغیرهای  اثر  توزیع    سازیمختلف،  بر 

های مختلف مورد بررسی عناصر آلیاژی در ریزساختار سوپرآلیاژ

و   لانگ  آقای  تحقیقات،  از  یکی  در  است.  گرفته  قرار 

همگن،  [13]همکارانش عملیات  برتأثیر  و    سازی  ریزساختار 

اند و  را مورد بررسی قرار داده   Rene 65 ریزجدایش سوپرآلیاژ

همگن  چرخه عملیات  دادهبهینه  ارائه  را  همچنین،   اند.سازی 

تأثیر سرعت سرد کردن پس از عملیات  ،  [14]پژوهشگران دیگر

را مورد بررسی همگن نیکل  پایه  بر ریزساختار سوپرآلیاژ  سازی 

با سریع سرد  دند نشان دا  و  قرار داده دن در محیط آب،  ش  که 

کاهش شدت  به  گاماپرایم  رسوبات  تشکیل    یابدمی  اندازه  و 

مرزدانه افزایش کاربیدهای  را  ترک  ایجاد  به  حساسیت  ای، 

در پژوهش خود    [ 1۵]. همچنین آقای لی و همکارانش  دهدمی

عملیات همگن بررسی  ریزساختار    سازیبه  در بر  ریزجدایش  و 

نیکل   پایه  که  پرداخته   GH4975سوپرآلیاژ  دادند  نشان  و  اند 

در بالاتر ار دمای انحلال فار گاما پرایم    سازیانجام عملیات همگن

سانتی  1220)دمای   داغ  درجه  کارپذیری  بهبود  باعث  گراد( 

  چ یه  کنون  گردد. با وجود تحقیقات انجام شده، تا سوپرآلیاژ می

بررس  در   ایمطالعه ر  ی خصوص  فرآ  یختگیساختار   ندیو 

هدف  منتشر نشده است.   M647 دیجد  اژیسوپرآل  سازیهمگن

  ند یفرآتاثیر    و   اژیآل  نیا  یختگی رساختار    ی بررس  ،از پژوهش حاضر

  .است    M647نوینسوپرآلیاژ    بر ریزساختار و سختی  سازیهمگن

 

 روش تحقیق   مواد - 1

با استفاده از مواد اولیه    M647در این پژوهش، سوپرآلیاژ 

ذوب    کورهبا درجه خلوص بالا و فرآیند ذوب و ریخته گری در  

به ظرفیت ده کیلوگرم، تولید شد. به   (VIM)  تحت خلاء  ییالقا

و    ها از عیوب و ناخالصی یابی به آلیاژ تمیز و عاریمنظور دست

کاهش جدایش ترکیب    ها همچنین  بر  بهتر  کنترل  همچنین  و 

برای تولید آلیاژ استفاده    VIM/VARشیمیایی آلیاژ از فرآیند  

الکتریکی   قوس  با  ذوب  فرایند  از  استفاده  اصلی  دلیل  گردید. 

VAR  ریخته فرایند  کنار  خلاء  در  تحت  کاهش  VIMگری   ،

ئیدروژن در   اکسیژن و  نیتروژن،  نامطلوبی چون  میزان گازهای 

و ذوب مجدد    VIMساختار آلیاژ بود. شرایط ذوب طی فرآیند  

 1مطابق جدول  M647آلیاژ    گریریخته برای    VARطی فرآیند  

فرایند   حین  خلاء  میزان  جدول  این  در  است.  شده  ارائه 

مشخص شده است.    گری، توان ذوب، وزن و ابعاد شمش ریخته 

متر و ارتفاع  میلی 91با قطر  M647در نهایت، شمش سوپرآلیاژ 

جدول    مترمیلی  140 در  مندرج  شیمیایی  ترکیب  تولید    2با 

است. نزدیک نمونه گردیده  از  تحقیق  این  در  شده  تهیه  های 

فاصله   با  شمش  بیرونی  بیرونی   10سطوح  دیواره  از  میلیمتر 

گردید.  تهیه  ه بهینه از این رو، جهت تعیین چرخ شمش 

درجه  11۶0و 1100سازی، عملیات حرارتی در دماهای همگن

ساعت انجام شد. همچنین  10و   ۵های گراد در زمانسانتی

جهت بررسی اثر محیط سرد کردن پس از عملیات حرارتی 

   سازی نیز، از محیط هوا و آب استفاده شد.همگن

 . M64  برای تولید سوپرآلیاژ VARو ذوب مجدد طی فرآیند   VIMذوب طی فرآیند  انجام شرایط -1 جدول

 فرآیند   نوع

 گری ریخته  شرایط

 شمش   وزن

 ( کیلوگرم)

 شمش   ابعاد

 ارتفاع  ×  قطر

 ( متر  میلی)

 ذوب   توان
 اولیه   خلاء 

 ( بار  میلی)

 گری ریخته  خلاء 

 ( آمپر)  جریان ( ولت)   ولتاژ ( بار  میلی)

VIM   10 67 ×  370 400 100-110 2-10×3 4-10 

VAR* 5/9 91  × 140 30 3200-3500 3-10×5 2-10×8-5 

 mm/min2۵-40 :  جابجایی  سرعت  و  mm  ۶7 :  مصرفی  الکترود  قطر  *
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 . (وزنی درصد) شده گری ریختهM647  سوپرآلیاژ شمش  شیمیایی  ترکیب -2جدول

 Co Cr Mo W Ti Al Nb C Zr B Ni آلیاژ

M647 20 16 5 /3 9 /2 2 7 /3 7 /2 03 /0 027 /0 012 /0 Bal. 
 

سازی، عملیات از این رو، جهت تعیین چرخه بهینه همگن

گراد در درجه سانتی 11۶0و 1100حرارتی در دماهای 

ین جهت بررسی اثر ساعت انجام شد. همچن 10و  ۵های زمان

سازی نیز، از محیط سرد کردن پس از عملیات حرارتی همگن

به منظور بررسی ریزساختار آلیاژ محیط هوا و آب استفاده شد. 

در شرایط متفاوت، از میکروسکوپ  سازیعملیات همگنپس از  

و میکروسکوپ الکترونی روبشی  Olympus BX 51نوری مدل 

 استفاده     MAIA3مدل    EDS  به طیف سنج پراش انرژیمجهز 

ر دندریتی از محلول با ترکیب جهت مشاهده ساختاشد. 

لیتر اسید میلی 100لیتر اسید نیتریک و میلی 100شیمیایی 

ها از کلریدریک و همچنین جهت مشاهده ساختار مرزدانه

لیتر اتانول، میلی 100)با ترکیب شیمیایی  Kalling 2محلول 

( استفاده IIگرم کلرید مس  ۵لیتر اسید کلریدریک و میلی 100

شرایط شد.  در  سوپرآلیاژ  سختی  تغییرات  تعیین  منظور  به 

همگن سختیمختلف  آزمون  از  ویکرز سازی،  روش  به  سنجی 

نیروی   شده    30تحت  استفاده  آزمون   است.کیلوگرم 

  100های ریخته گری با نیروی  میکروسختی سنجی برای نمونه 

کیلوگرم   30با نیروی  کرزیو گرم و آزمون ماکرو سختی سنجی

(HV30 )انجام   شدهسازی گری و همگنهای ریختهنمونه  یبرا

  گرفت.

 

 بحث و    نتایج  - 3

 اولیه بررسی ریزساختار  - 1-3

 از  پس  M647  اولیه  ریزساختار  از  نوری  میکروسکوپ  تصاویر

 شکل   در  مختلف  هایبزرگنمایی  در  VAR  درکوره  مجدد  ذوب

  همراه   را  دندریتی  ساختار  شکل،  این.  است  شده  داده  نشان ،1

  دندریتی بین  نواحی  در  یافتهجدایش  فازهای  واضح  حضور  با

  نقطه  با   عناصر  حضور  به  توجه  با .  دهدمی  نشان  ریختگی  نمونه

  و   آلیاژ  ترکیب  در  نیوبیوم  و   مولیبدن  تنگستن،  مانند   بالا،   ذوب

  ، موجود در ترکیب آلیاژ  عناصر  سایر   با   ها آن  ذوب   دمای   اختلاف

  امری  میکروسکوپی هایجدایش این تشکیل آلومینیوم، همانند

  هایدندریت  و   اولیه  هایدندریت  از  ساختار .  است  بینی پیش  قابل 

که  تشکیل  ثانویه است    در   غیرتعادلی  انجماد  حین  در  شده 

  به   و  هستند  تصادفی  توزیع  دارای   و  کرده  رشد  نامنظم  جهات

 قرار  ریختگی   ساختار  در  یکدیگر  از  مجزا  و  متمایز  کاملا  صورت

  مشاهده   سفید   مناطق  دندریتی،بین  نواحی  دراند.  گرفته

.  اند شده  مشخص  ج، -1شکل  در   سفید   هایفلش  با   که  شوند می

 و  هستند  مولیبدن  و  نیوبیوم  از  غنی  سفید  جزایر  این

از  در ای  لایه  های یوتکتیک    مشاهده   سفید  نواحی   این  برخی 

نیتریدی که با توجه به مورفولوژی و    ذرات  همچنین  . شوندمی

 هستند مشاهده قابلهای بالا بزرگنمایی  با تصاویر رنگ زرد در

  مرحله   آخرین  حاصل  γ'/γیوتکتیک    فازهای . د(  ج و-1)شکل

  دهنده   تشکیل  عناصر  از  بالایی  غلظت  دارای  که هستند  انجماد

آزمون  .[1۶]هستند  Nb  و  Ni،  Al،  Ti  مانند   γ'/γیوتکتیک  

نواح  سنجییکروسختی م دندر  یدر  ب  یتمرکز    دندریتی ینو 

نتا  که  شد،  نشان  یجانجام  سختحاصل    383و    2۵0  یدهنده 

بود.    دندریتیینو مناطق ب  یتمرکز دندر  یبرا  یببه ترت  یکرز،و

در    یاژیغلظت عناصر آل  یشبر افزا   ییدیتأ   یاختلاف سخت  ینا

 .[17]محلول جامد استواسطه استحکام  به  دندریتی،ینب  ینواح

شمش   از  ناحیه  این  از  ریزساختاری  مشخصات  همچنین 

 بازوهای اندازه متوسط شده است.ارئه  ، 3 گری در جدولریخته 

اولیه   و  1۶دندریتی    بازوهای  اندازه  فواصل  متوسط  میکرومتر 

 ۵8  همچنین  .دش  گیریاندازه  میکرومتر  28دندریتی،    ثانویه

  دندریتی   بین  فازهای   را  دندریتی  ساختار  سطحی   کسر  از  درصد

  مراحل  در  زیاد   نیروی  تحت  که هایی نمونه  در   . دهندمی  تشکیل

  مشاهده   متعدد  دوقلویی  خطوط  اند،گرفته  قرار  سازی  آماده

 چیدن  نقص  انرژی  ناشی از  اندتومی   که  ب(، –1شود )شکل  می

شود حتی تحت نیروهای بسیار  وجب میم  که  باشد   آلیاژ   پایین

 کاهش  .شوند  فعال  تغییرشکل مانند دوقلویی  مکانیزمهای  کم،

م تغییر شکل آلیاژها را تغییر  زتواند مکانیمی   چیدن  نقص  انرژی

دهد، به نحوی که ممکن است منجر به تغییرشکل پلاستیک با 

   . [18]دوقلویی شود
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 برابر 500برابر ب(  200 (الف بزرگنمایی در VAR درکوره مجدد ذوب از پس M647 ریختگی نمونه ریزساختاری مشخصات -1شکل

 .برابر 1000( د و( ج

 
 

 .VARپس از ذوب مجدد درکوره  M647مشخصات ریزساختاری نمونه ریختگی  -3جدول

 هاییتردند بین فواصل

 اولیه

 هایفواصل بین دندریت

 ثانویه

های ضخامت شاخه

 دندریت
 اندازه دانه

70- 80 µm 25- 30 µm 15-16 µm 120-140 µm 

 

 
  در   'γرسوبات    از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  2  شکل

  نشان   هسته دندریت  و  دندریتی  بین  مناطق  را در  ریختگی  نمونه

  اندازه  است،  شده   داده   نشان  شکل   در این  که  همانطور.  دهدمی

  است،   متفاوت  دندریت  در هسته  دندریتی و  بین   منطقه  در  'γفاز  

  220  دندریتی   بین  مناطق  در  رسوبات  اندازه  متوسط  بطوریکه

 نسبت  . شد  گیری  اندازه  نانومتر  8۵  دندریت  هسته  در  و  نانومتر

  ۶/2  ت،یدندر  هسته  به   یتیدندر  نیبدر مناطق    'γابعاد فاز ابعاد  

بدست آمد که به دلیل جدایش مثبت عناصر تشکیل دهنده فاز  

γ'    مانند آلومینیوم، تیتانیوم و نیوبیوم در مناطق بین دندریتی

  ک یمشابه و نزد  یاژهایکه در آل  یی هانسبت، با گزارش  نیا  است.

مناطق    ن یدر ا 'γ رسوباتارائه شده، که نسبت     M647  اژیبه آل

 .  [19]دارد  یهمخوان ، اندکرده انیب 1۶/3را 

 



 5    ،یگرختهی نامه رپژوهش  

 
 VARپس از ذوب مجدد درکوره  M647در ریزساختار نمونه ریختگی  'γ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از رسوبات -2شکل

 الف( مناطق بین دندریتی ب( هسته دندریت.

 

سازی بر تحولات همگن عملیات زمان و اثر دما -2-3

 ساختاری

سازی را بر ریزساختار آلیاژ نشان اثر دما و زمان همگن 3شکل 

ها پس از طبق تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونهدهد، می

ختار دندریتی ، ساگرادسانتیدرجه 1100سازی در دمای همگن

شود که در مقایسه با ساختار ریختگی، همچنان مشاهده می

بیشتر شده و سازی، همگندندریتی پس از  هایشاخهضخامت 

شدت اختلاف رنگ بین بازوهای دندریتی و نواحی بین دندریتی 

 عملیات ساعت 10کاهش یافته است. بطوریکه پس از 

میزان تیرگی  درجه سانتیگراد، 1100در دمای  سازیهمگن

جدایش عناصر در بین بازوهای دندریتی به طور محسوسی 

 کاهش یافته است. 

با افزایش شود ج و د مشاهده می-3انطور که در تصاویر شکلهم

درجه  11۶0به گراد درجه سانتی 1100سازی از دمای همگن

ها گراد، ساختار دندریتی تقریبا محو شده است و جدایشسانتی

های دندریتی کاهش یافته است، شاخهتا حد زیادی در بین 

 11۶0سازی در دمای ساعت عملیات همگن 10پس از  بطوریکه

درجه سانتیگراد، ساختار دندریتی بطور کامل از بین رفته است. 

با مقایسه تصاویر افزایش اندازه دانه به دلیل رشد دانه نیز 

ها که در برخی مناطق رشد بیش از اندازه دانه شودمشاهده می

 یهارهیجز ،سازیهمگن اتیپس از عملشود. هده مینیز مشا

 مشاهده هانمونه از کی چیدر ه  γ'/γ  یوتکتیکفاز سفید رنگ 

 
1 Kirkendall–Frenkel effect 

 3 شکل در هک نوری میکروسکوپ تصاویر اساس بر. شوندینم

 مشاهده ریزساختار در را رنگی سیاه ذرات توانمی ارائه شده،

 میکروسکوپ   بویسله  ها بیشتر ریزساختار نمونه   بررسی  با  کرد.

 مشخص   است،  شده  آورده  4شکل    در  آن  تصاویر  که  الکترونی

کاربیدی  ذرات  این  ماهیت  که  شد   کربونیتریدی  و   نیتریدی، 

پژوهش  .است در  موضوع  مشابهاین  اشاره   [ 1۵]های    شده  نیز 

  از  بالاتر  که  MC  فاز  انحلال  دمای    بودنبه دلیل بالا  که  است

همگن  سالیدوس  دمای عملیات  حین  در  است،  سازی آلیاژ 

  این  کنار  در  انحلال مجدد این فاز غیرممکن است. از سوی دیگر

  میکروسکوپ   در  که  شوندمی  مشاهده  نیز  هاییحفره   رسوبات،

تحقیقات  در    .است  دشوار  ثانویه  فاز  ذرات  از  آنها  تفکیک  نوری

شده این[ 22-20]  انجام  که  است  شده  گزارش    در   حفرات  ، 

 تشکیل   سازیهمگن  و  انحلالی  فرآیندهای  دلیل  به  هاسوپرآلیاژ 

علت   شوندمی   جدایش   از  ترکیبی   تأثیر  تحت  آنها   تشکیل که 

 پوسته   رشد  تنش،  از  متاثر  خالی  جاهای  مهاجرت  انجماد،  حین

تحقیقات   .گیردمی  قرار  عناصر   نامتوازن  نفوذ   و  اکسیدی در 

عمدتاً  ،[ 10  ،۵]دیگری حفراتی  چنین  ظهور    اثر  بر  علت 

  عدم   دلیل  به  در آن،  که  است  شده  نسبت داده  1فرنکل -کرکندال

 بین   ناحیه  به  خالی  جاهای  متقاطع،  نفوذ  در  عناصر  توازن

 که  کنندمی ایجاد آنجا در را حفرات  و یابند می جریان دندریتی

  تحقیق و ایجاد شده در این    حفرات  شکل  و  اندازه  به  توجه  با

  با  را  مشابهت  بیشترین  ،[10  ، ۵]منابع  تصاویر  با   آن  مقایسه

   .دارد عناصر نامتوازن نفوذ دلیل به  شده ایجاد حفرات

https://www.mdpi.com/2073-4352/13/11/1582
https://www.mdpi.com/2073-4352/13/11/1582
https://www.mdpi.com/2073-4352/13/11/1582
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https://link.springer.com/article/10.1007/s12598-016-0848-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s12598-016-0848-7
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 و ساعت 10( ب و ساعت 5( الف هایزمان در 1100 ℃ دمای در شده سازیهمگن هاینمونه از نوری میکروسکوپ تصاویر -3شکل

 .هوا سرمایش محیط با ساعت 10(د و ساعت 5(ج هایزمان در 1160 ℃ دمای
 

 

 
 

 
 

  1100  یسازی در دماالف( همگن پس از  هیثانو فاز   ذرات  از EDS و نتایج آنالیز  یروبش  ی الکتررون کروسکوپ یم ر یتصو -4شکل

 ساعت.   10به مدت    گرادیدرجه سانت 1160  یدر دما سازیهمگن ساعت و ب(  10به مدت   گرادیسانت درجه

 حفره

MC 

TiN 

MC 

TiN 

 الف 

 ب   



 7    ،یگرختهی نامه رپژوهش  

 

تغییرات نمونه   روند  و  ریختگی  نمونه  در  دانه  های  اندازه 

نمودار ستونی شکل  سازی شده  همگن نشان داده شده  ۵در   ،

شود، پس از عملیات  . همانطور که در این شکل مشاهده میاست

می  سازیهمگن مشاهده  دانه  اندازه  دمای  افزایش  در  و  شود 

ساعت، رشد قابل ملاحظه   10زمان    و   درجه سانتیگراد  11۶0

 .زه دانه مشهود استاندا

 

 
 .M647دانه سوپرآلیاژ  اندازه بر سازیهمگن چرخه تاثیر - 5شکل

 

، ریزساختار میکروسکوپ نوری نمونه ۶ویر شکل در تصا

 زمان در گراددرجه سانتی 1100 دمای درسازی شده همگن

 10 هایزمان در گراددرجه سانتی 11۶0دمای و ساعت 10

چنانکه در  .است شده داده نشان بآ سرمایش محیط با ساعت

ندانه دار ها به صورت دشود مرزدانهج و د مشاهده می- ۶ شکل

دندانه دار در حال مهاجرت  اند و مرزدانههر شدهیا مضرس ظا

 است. هشود که در یک منطقه توسط رسوب قفل شدمشاهده می

فاز ثانویه نیتریدی و کاربیدی  پراکنده و ریز نسبت ذرات

ها جلوگیری دانه مرز مهاجرت از توجهی قابل طور به تواندمی

 2زنر کشش عنوان بهها را مضرس کند این اثر کند و یا مرزدانه

ها توسط ذرات فاز ثانویه قفل شدن مرزدانه .[1۵] معروف است

های در دماهای بالا و زمان، ذرات کاربیدی و کربونیتریدی

تر به دلیل وجود نیروی محرکه بیشتر در مهاجرت طولانی

ها، تنها در اما تضرس مرزدانه شود.مشاهده میها بیشتر دانهمرز

 11۶0بالا یعنی دمای  یشده در دماها سازیهمگنهای نمونه

ساعت مشاهده شد، که در  10درجه سانتیگراد و زمان 

ه در آب، این پدیده به دلیل سرد شدن سریع های سرد شدنمونه

شود.با وضوح بهتری مشاهده می

ه ب 0061 ℃دمای ( ساعت، ب 10ه مدت ب 0011 ℃دمای ( در الف شده سازیهمگن هاینمونه از نوری میکروسکوپ تصاویر -6شکل

 .ساعت 10ه مدت ب 0061 ℃دمای  (د عت وسا 10ه مدت ب 0011 ℃ساعت،ج( دمای  10مدت 
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 طیمح به نسبت آب طیمح در شده یسازهمگن یهانمونه در

 که [14]پژوهشی در. دیگرد مشاهده یامرزدانه یهاترک هوا،

 با سازی،همگن از پس شدن سرد سرعت سردن مقایسه به

 به است، در سوپرآلیاژ پایه نیکل پرداخته کوره و آب محیط

 در شدن سرد و سازیهمگن از پس ایمرزدانه هاترک ایجاد

است که دلیل آن تشکیل شبکه ریز  شده اشاره آب محیط

 در که هایینمونه در. ای بیان شده استهای مرزدانهکاربید

 سفید جزایر از اثری هیچ اند،شده سرد آب و هوا هایمحیط

 در قبلاً  که یوتکتیک، هایفاز غنی از عناصر جدایش یافته و

در . شودنمی مشاهده بودند، شده دیده گریریخته هاینمونه

را  سنجی آلیاژ مورد بررسی ، نتایج سختی7نمودار ستونی شکل 

 دهد. نشان می سازیدر شرایط مختلف همگن
 

 
  از  پس  و قبل  M647 سنجی سختی  نتایج  -7شکل

 . سازیهمگن  مختلف  هایسیکل 

  ساختار  به همانطور که مشخص است، بیشترین سختی مربوط 

از  و  است  ریختگی پس  سختی  همگن  مقدار    سازیعملیات 

  سرد  هاینمونه در سختی کاهش اینکه وجود با . یابدمی کاهش

از همگن  هوا  محیط  در  شده   ملاحظه  قابل  چندان  سازی،پس 

 رخ   بیشتر  سازیهمگن  زمان  افزایش  با   سختی  افت  اما  نیست

  هاینمونه  به  مربوط  سختی  کاهش  بیشترین  داده است، به علاوه

  یل باشد که به دلسرد شدن در آب می  یطبا مح  سازیهمگن

  یلو عدم تشکسازی  همگن  عملیات   از  پس   'γانحلال رسوبات

 منتشر   قیبا توجه به تحقاست.    یشسرما  یندر ح  آنها  ددمج

دما[3]شده سوپرآل 'γ انحلال  ی،  از  M647 اژیدر  استفاده  با 

 بنابراین  است  بدست آمده   گرادیدرجه سانت  DTA  ،1079زیآنال

  دمای  از  بالاتر  در  سازیهمگن  عملیات  انجام  حین  در  رسوبات

یابند اما حین سرمایش سریع از دماهای  می  انحلال  ،'γانحلال

، فرصت تشکیل فازهای ثانویه گراددرجه سانتی  11۶0و    1100

  ر یدر تصاو  ده ی پد  نیا  .از محلول جامد فوق اشباع وجود ندارد

که    شدهسازیهمگن  یهااز نمونه   یروبش  الکترونی  کروسکوپیم

شکل   شده،  8در  م  زین  آورده    دهنده نشان  که  شودیمشاهده 

در   گر،ید  ی. از سواست  سازیهمگن   نیدر ح 'γ رسوبات  لالانح

مح  ییهانمونه  در  م  طیکه  سرد  دل  شوند،یهوا  نرخ    لیبه 

 'γ رسوبات  رشد   ا ی  و  مجدد   لیتشک  امکان   ش، یسرما  یآهسته 

  طیشده در مح  سرد  یهانمونه   یسخت  کهی طوربه  ،وجود دارد

 کینزد  هیاول  یختگینمونه ر  یو به سخت  افتهی  شیافزاهوا، مجدداً  

 .شودیم

 
 

 
 VARپس از ذوب مجدد درکوره  M647در ریزساختار نمونه ریختگی  'γ از رسوبات تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -8شکل

 درجه سانتیگراد و سرد شدن در آب. 1100سازی دردمای ب( پس از همگن گری شده وط ریختهالف( در شرای
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 گیری نتیجه  - 4

سوپرآلیاژ    -1 ریختگی  دندریتی M647ساختار  ریزساختار   ،

  های دندریت  و   اولیه  هایدندریت  از  دهد کهواضحی را نشان می

  جهات   در  غیرتعادلی  انجماد  طول  تشکیل شده است که در  ثانویه

و   نامنظم  توزیع  دارای  و   کرده  رشد  نامنظم    برخی   در  هستند 

شود، که  مشاهده میی  رنگ   سفید  جزایر،  دندریتی  بین  مناطق

ای های لایهباشد و یوتکیکعناصر نیوبیم و مولیبدن میغنی از 

 . شودمی دیدهدر میان این نواحی سفید رنگ 

  220  دندریتی  بین  مناطق  در  'γ  رسوبات  اندازه  متوسط  -2

است    شده  گیریاندازه  نانومتر  8۵  دندریت  هسته  در  و  نانومتر

هسته   به  دندریتی  بین  مناطق  در'γ   رسوب  اندازه  نسبت  که

 بدست آمد.   ۶/2 دندریت

  یدسف  یرجزاسازی انجام شده،  همگن  هایچرخه تمامی    در  -3

طور  به  اییهلا  هاییوتکتیک و    یافتهیشاز عناصر جدا  یرنگ غن

  تریینپا  یدر دماهاسازی  همگن  ، همچنیناندکامل حذف شده

سانت  1100) مدت    گرادیدرجه  ساختار    10و    ۵به  ساعت(، 

  11۶0دما به    یشهمچنان حفظ شده است، اما با افزا  یتیدندر

حذف شده    یتهادندر  ی،همان بازه زمان  یو ط  گرادیدرجه سانت

 مشاهده شده است.  یزساختارها در رنهزمان رشد داو هم

ها توسط ذرات فاز ثانویه ذرات کاربیدی قفل شدن مرزدانه -4

شده  سازیهمگنهای نمونهدر و اثر کشش زنر  و کربونیتریدی

های این موضوع به ویژه در دماهای بالا و زمان که شدمشاهده 

  شود.مشاهده میتر بیشتر طولانی

و    یابد می  کاهش   سختی  سازیهمگن  عملیات   از  پس   -۵

  سختی   کاهش .  است  ریختگی  نمونه  به   مربوط  سختی  بیشترین

 ملاحظه  قابل  چندان  هوا،  محیط  در   شده   سرد   هاینمونه  در

 رخ   شتریب  سازیهمگن  زمان  افزایش  با   سختی  افت  اما  نیست

 چرخه   به  مربوط  یسخت  کاهش  بیشترین  است. همچنین  داده

امکان   که  باشدمی   آب  درسریع    شدن  سرد  طیمح  با  سازیهمگن

در آن    سازیهمگن  اتیعمل  از  پس   'γتشکیل مجدد رسوب فاز

 شرایط وجود ندارد.
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Abstract:  

 
The novel superalloy M647 is a nickel-based superalloy with excellent mechanical properties and 

good hot formability, recently developed for manufacturing aircraft engine disks. In this study, 

the ingot of the alloy was produced using the VIM/VAR process, and the effect of the 

homogenization treatment on the microstructure and hardness of the novel M647 superalloy was 

investigated. For this purpose, homogenization treatments were conducted at temperatures of 

1100°C and 1160°C for durations of 5 and 10 hours. Additionally, both air and water cooling 

environments were employed to assess the impact of the cooling medium after homogenization.  
The results indicated that, in all the conducted homogenization cycles, white islands enriched with 

segregated elements and layered eutectics were eliminated. Furthermore, while the dendritic 

structure was maintained after homogenization at 1100°C, increasing the temperature to 1160°C 

for the same durations resulted in the elimination of dendrites and concurrent grain growth within 

the microstructure. The homogenization treatment reduced the hardness, with longer treatment 

times leading to a more pronounced decrease. Moreover, the most significant hardness reduction 

was observed in the cycle with rapid water cooling, which is attributed to the inability to re-

precipitate the γ' phase following homogenization. Grain boundary locking by secondary carbide 

and carbonitride particles, coupled with the Zener pinning effect, was also observed in samples 

homogenized at higher temperatures for longer durations. 
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