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Abstract:  
Nickel base superalloys are used for their unique properties in the construction of various 

components of ground and air gas turbines. In the present study, the IN738LC superalloy was 

solubilized at a temperature of 1090 °C to 1200 °C and at a time of 30 to 120 minutes. The 

samples were aged for 24 hours after solution heat treatment at 800 °C. Before and after aging, 

samples were examined by optical microscopes (OM), scanning electron microscopy (SEM) 

and field emission scanning electron microscopy (FESEM). The results showed that 

increasing the temperature and time of solution heat treatment reduces the volume percentage 

and the size of the  precipitates, while the volume percentage and size of the  precipitates 

are increased and decreased, respectively, after aging. Micro-hardness tests showed that 

hardness of the superalloy was strongly influenced by the characteristics of sediments. By 

increasing the solubility time and reducing the volume percentage of  precipitates, the 

hardness decreased but it increased after aging. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

  IN738LC سوپرآلیاژدر  رسوبات  ساختاریریزخصوصیات بر  یعملیات انحلالاثر 

 قبل و بعد از پیرسازی
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 11/11/1331 دریافت: 

 11/12/1331پذیرش: 
 :چکیده

و  ینیزم یگازهای ینبه جهت داشتن خواص منحصر به فردشان در ساخت اجزاء مختلف تورب یکلن یهپا یاژهایسوپرآل

و در  C1211تا  C1131در بازه دمایی  IN738LC سوپرآلیاژدر تحقیق حاضر  .یرندگمی مورد استفاده قرار ییهوا

پیرسازی ساعت  21به مدت   C051در دمای  سازیمحلولپس از ها شد. نمونه سازیمحلولدقیقه  121تا  31های زمان

( و SEMالکترونی روبشی )(، OMنوری )های توسط میکروسکوپها شدند. قبل و بعد از پیرسازی میکروساختار نمونه

( بررسی شد. نتایج نشان داد که افزایش دما و زمان عملیات حرارتی انحلال، FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

پس از پیرسازی افزایش و  دهد، در حالی که درصد حجمی رسوبات می را کاهش درصد حجمی و اندازه رسوبات 

سوپرآلیاژ شدیدا تحت تاثیر مشخصات  سختینیز نشان دادند که  سنجیهای ریزسختییابد. بررسیمی اندازه آنها کاهش

پیرسازی ، سختی کاهش و پس از و کاهش درصد حجمی رسوبات  سازیمحلولیاشد. با افزایش زمان می رسوبات

 افزایش یافت.

 کلیدی:  هایهواژ

  ،IN738LCسوپرآلیاژ 

 ، یعملیات حرارتی انحلال

 ،رسوبات 

 .پیرسازی

 

 

 مقدمه -0

سوپرآلیاژها مواد پیشرفته و استراتژیکی هستند که قابلیت 

ارائه خواص مهندسی را در دماهای بالاتر از تبلور 

مجددشان دارند. این دسته از مواد از طریق ایجاد و توزیع 

در زمینه و جلوگیری از  3(Ni(Al,Ti)سیما رسوبات هم

 مستحکم ،به وسیله مرزهای ضد فازها حرکت نابجایی

. این مواد به صورت گسترده برای ساخت ]2،1[شوندمی

گیرند. از می گازی مورد استفاده قرارهای اجزای توربین

توان به پایداری می خواص منحصر به فرد این دسته از مواد

ریزساختاری در دمای بالا، مقاومت در برابر خزش، خستگی 

و خواص  و خوردگی و اکسیداسیون اشاره کرد. ریزساختار

مکانیکی سوپرآلیاژهای پایه نیکل مانند دیگر مواد فلزی به 

فرآیندهای اولیه و ثانویه تولیدشان وابسته است، به عنوان 

ای در خواص مثال عملیات حرارتی نقش تعیین کننده

مکانیکی این آلیاژها چه در دمای محیط و چه در دماهای 

 .]3[بالا دارد

دی روی سوپرآلیاژهای پایه فرآیندهای تولید ثانویه متعد

دهی به نیکل از قبیل عملیات حرارتی، جوشکاری و پوشش

گیرد. عملیات حرارتی می شان انجاممنظور ارتقاء کیفیت

متشکل از دو  ،گیردمی که بر روی این دسته از مواد انجام

و پیرسازی است که با توجه  به  سازیمحلولمرحله اصلی 

. ]1[دشومی هر مرحله مشخصخواص مدنظر، تعداد دفعات 

با قرار دادن آلیاژ در دمایی که متعلق به ناحیه تک فازی 

است و صرف زمان مکفی، یک آلیاژ تک فاز یا چند فاز با 

شود، گام بعدی قرار می درصد کم از فازهای ثانویه ایجاد

طولانی مدت های دادن قطعه در ناحیه دوفازی در زمان
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ه فوق اشباع ایجاد شده در برای  پیرسازی است. زمین

و رشد  زنیجوانهبستری مناسب برای  ،سازیمحلولمرحله 

تر با کیفیت سازیمحلولاست. هر چه عملیات  رسوبات 

د؛ شومی انجام شود، فوق اشباع بیشتری در زمینه ایجاد

ثانویه پس از پیرسازی  بنابراین درصد حجمی رسوبات 

 .]5[دشومی بیشتر

از رابطه  رسوبات  زنیجوانهتغییرات انرژی آزاد کل برای 

 آید:می زیر بدست

(1      )           G+ V + A VGV -G =  

، A، انرژی فصل مشترک رسوب بر واحد سطح، که در آن  

انرژی آزاد  VGسطح فصل مشترک جدید و زمینه، ،

انرژی کرنشی است. تعامل  ،SGحاصل ازتشکیل رسوب و 

دو پارامتر انرژی آزاد شیمیایی و انرژی فصل مشترک، 

رسوب در زمینه است، هر چه  زنیجوانهکنترل کننده 

زمینه فوق اشباع تر باشد، انرژی آزاد شیمیایی بیشتر است 

. بنابراین ]1-0[و اندازه جوانه بحرانی کوچکتر خواهد بود

ل شده و به رشد خود جوانه با صرف انرژی کمتر تشکی

 دهد.می ادامه

زنی رسوب آید که نرخ جوانهاز نکته ذکر شده چنین بر می

حین پیرسازی و مشخصه رسوبات تشکیل شده به فوق 

وابسته است.  سازیمحلولاشباع ایجاد شده در مرحله 

ساختار مناسب توان گفت دستیابی به یک ریزمی بنابراین

پس از پیرسازی به شدت متاثر از انجام هرچه بهتر عملیات 

 .]3[است سازیمحلول

سوپرآلیاژهای پایه  سازیمحلولانجام عملیات حرارتی 

نیکل وابسته به پارامترهای موثر بر نفوذ در فلزات و 

آلیاژهاست. این عملیات، عملیاتی تعادلی بین انحلال و 

 این تعادل، انحلال رسوبات ترسیب است. در یک سمت 

کوچک و بزرگ و در سمت دیگر مهاجرت و الحاق رسوبات 

  کوچک به بزرگ، رسوبات  کوچک به یکدیگر و رسوب

سازی و حین تازه تشکیل شده در محلولهای گذاری 

 . ]11،11[سرمایش در ابعاد نانومتری قرار دارد

نوان یک ماده به ع IN738LCپایه نیکل ریختگی  سوپرآلیاژ

ردیف اول توربین گازی مورد های مناسب برای تولید پره

. ریز ساختار نهایی این آلیاژ پس ]11[گیردمی استفاده قرار

های اولیه FCC ،با شبکه  از رسوب سختی شامل زمینه 

و  TCPیوتکتیک، کاربیدها و فازهای مضر  -و ثانویه، 

 IN738LCدر سوپرآلیاژ  درصد وزنی فاز  .لاوه است

گر اهمیت این بیشتر از شصت درصد است که بیان

. بنابراین، استحکام این آلیاژ در دمای بالا ]12[فازاست

بستگی دارد. تغییر در  شدیدا به مشخصه رسوبات 

مشخصه این رسوبات، خواص مهندسی این آلیاژ را تحت 

نشان داده  تا جایی که در تحقیقات قبلی ،دهدمی تاثیر قرار

ثانویه، عمر  شده است که با توزیع مناسب نانو رسوبات 

 .]12-11[یابدمی ساعت افزایش 22خزشی این آلیاژ تا 

ترین شرایط از مناسب تا در این تحقیق سعی بر آن است

برای سوپرآلیاژ پایه  سازیمحلوللحاظ دما و زمان عملیات 

پارامترهای  و تاثیر شودانتخاب  IN738LCنیکل ریختگی 

رسوبات بر کیفیت ریزساختار به خصوص نانو سازیمحلول

  .ثانویه مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد 

 

  مواد و روش تحقیق -2

برای انجام این پژوهش از سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی 

IN738LC  د. ترکیب شیمیایی این آلیاژ به شاستفاده

سنجی نشری نوری بدست آمد که نتیجه آن در وسیله طیف

های نمونهبه این منظور،  نشان داده شده است. (1)جدول 

کاری با برش میلیمتر 11ای شکل به قطر و ارتفاع استوانه

 تخلیه الکتریکی آماده شدند.سیم با به وسیله 

 
 مورد بررسی IN738LCترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ  -0جدول 

 بر حسب درصد وزنی.

 عنصر مقدار 

 کروم 13/11

 کبالت 30/0

 مولیبدن 01/1

 تنگستن 15/3

 تانتالیم 13/1

 نایوبیم 00/1

 آلومینیم 21/3

 تیتانیم 15/3

 کربن 12/1

 بور 11/1

 زیرکونیم 1/

 نیکل بقیه
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 چرخه عملیات رسوب سختی انجام شده.  -0شکل 

 

 بر اساس پارامترهای عملیات حرارتی.ها نمونهنام گذاری  -2جدول 

 کد سازیمحلولشرایط  شرایط پیرسازی

---- ---- Z0 

05
1

 
ت 

مد
ه 

د ب
گرا

تی
سان

ه 
رج

د
21 

ت
ساع

 

 Z1 دقیقه 31درجه سانتیگراد به مدت  1131

 Z2 دقیقه 11درجه سانتیگراد به مدت  1131

 Z3 دقیقه 31درجه سانتیگراد به مدت  1131

 Z4 دقیقه 121درجه سانتیگراد به مدت  1131

 Z5 دقیقه 31درجه سانتیگراد به مدت  1121

 Z6 دقیقه 11درجه سانتیگراد به مدت  1121

 Z7 دقیقه 31درجه سانتیگراد به مدت  1121

 Z8 دقیقه 121درجه سانتیگراد به مدت  1121

 Z9 دقیقه 31درجه سانتیگراد به مدت  1111

 Z10 دقیقه 11سانتیگراد به مدت درجه  1111

 Z11 دقیقه 31درجه سانتیگراد به مدت  1111

 Z12 دقیقه 121درجه سانتیگراد به مدت  1111

 Z13 دقیقه 31درجه سانتیگراد به مدت  1211

 Z14 دقیقه 11درجه سانتیگراد به مدت  1211

 Z15 دقیقه 31درجه سانتیگراد به مدت  1211

 Z16 دقیقه 121سانتیگراد به مدت درجه  1211
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بر ریزساختار  سازیمحلولمنظور بررسی اثر دما و زمان به 

در یک کوره تیوبی ها و پیرسازی، نمونه سازیمحلولپس از 

درصد در چهار  333/33با اتمسفر آرگون خالص با خلوص 

درجه سانتیگراد و  1211و  1111، 1121، 1131دمای 

سازی شدند. دقیقه محلول 121و  31،  11، 31هایزمان

درجه  051در شرایط یکسان ها سپس تمامی نمونه

ساعت پیرسازی شدند. تصویر  21سانتیگراد و زمان 

نشان داده  (1)شماتیک چرخه عملیات حرارتی در شکل 

 شده است. 

بر اساس شرایط مختلف ها نمونهکدگذاری  (،2)در جدول 

توسط ها عملیات حرارتی ارائه شده است. سختی نمونه

 ASTM Eمطابق با استاندارد   MH3کوپا مدل دستگاه 

ثانیه در مقیاس  15گرم و زمان کیلو 1/1تحت بار  82-16

و یک بار پس از  سازیمحلولمیکرو یک بار پس از 

 .]12[شد گیری اندازهپیرسازی 

سازی سطحی، ها بعد از آمادههر مرحله، نمونهپس از انجام 

 ،Prior Englandمدل توسط میکروسکوپ نوری 
و  VEGA / TESCAN میکروسکوپ الکترونی روبشی  مدل

 MIRA3میکروسکوب الکترونی روبشی گسیل میدانی مدل 

ساخت کشور چک مورد بررسی ریزساختاری قرار گرفتند. 

ها توسط محلول نمونه ،برای این منظور

O2+90%H4PO310%H  ثانیه تحت  1الی  1در زمان

 2mA/cm 121و شدت جریان  V 1-3اختلاف پتانسیل 

  .]13[مورد حکاکی الکتریکی قرار گرفتند

ها گیری درصد حجمی رسوببرای اندازه در پژوهش حاضر

نمایی بالا به کمک ها از آنالیز تصویری با بزرگرسوبو نانو

استفاده شده  Clemexافزار و نرم SEM ،FESEMتصاویر 

 است.

 

 نتایج و بحث -9

سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی  OMویر تص (،2)در شکل 

IN738LC طور که مشخص  نشان داده شده است. همان

به صورت  درصد حجمی بسیار زیادی از رسوبات  ،است

شوند. وجود کاربیدهایی می فشرده و کشیده یافتهای توده

حاکی از انجماد طولانی مدت و ، µm 13با اندازه حدود 

 MC. کاربیدهای بلوکی است MC رشد کاربیدهای بلوکی

شوند. به می اولین فاز جامدی هستند که در مذاب تشکیل

این جهت که این فاز در مذاب معلق است ممکن است با 

 .]11[دیده شود هر شکلی در زمینه 

 

 

 
 نمونه پس از ریخته گری. OMتصویر  -2شکل 

 

 

پس از  Z1 نمونه  SEMتصویر (،الف-3)در شکل 

که مشخص  نشان داده شده است. همانطور سازیمحلول

یوتکتیک در حال انحلال است. این فاز  -فاز  ،است

سازی محلول IN738LC اولین فازی است که در آلیاژ

پس  Z4نمونه  SEMتصویر  ،(ب-3) در شکل .]15[شودمی

 نشان داده شده است. این تصویر نشان سازیمحلولاز 

دهد که با افزایش زمان در دمای ثابت بستری مناسب می

 شود.می به یکدیگر فراهم برای الحاق رسوبات 

پس از  Z16نمونه  SEMتصویر  ،(ج-3در شکل )

شود که می نشان داده شده است. مشاهده سازیمحلول

را  ، درصد حجمی رسوبات سازیمحلولافزایش دمای 

مانده در کاهش داده است. اطلاعات کمی این رسوبات باقی

 نشان داده شده است. ( 3)جدول 

و  (3)و  (2)های از تصاویر نشان داده شده در شکل

توان بیان نمود که درصد می ،(3)همچنین اطلاعات جدول 

یات مای عملبا افزایش زمان و د  حجمی و اندازه رسوبات

 یابد.سازی، کاهش میحرارتی محلول
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 .Z16، ج( نمونه  Z4ب( نمونه  ،Z1سازی شده. الف( نمونه های محلولنمونه SEMویر اتص -9شکل 

 

 .سازیمحلولپس از  مشخصات رسوبات  -9جدول 

 کد نمونه
درصد حجمی کلی 

 

 نانو یدرصد حجم

 رسوبات

رصد حجمی د

 رسوبات بزرگ
اندازه رسوبات کوچک 

(nm) 

 اندازه رسوبات بزرگ

(µm) 

Z0 11/18 -- -- 39 19/2 

Z1 11/81 11/29 91/99 11/89 31/0 

Z4 89/82 00/22 11/91 12/80 31/0 

Z16 91/19 88/98 88/28 91/93 11/0 

 

را  سازیمحلولپس از   اساس نتایج، انواع رسوباتبر 

 بندی نمود:توان به صورت زیر دستهمی

الف( رسوبات بزرگی که از الحاق و آگلومره شدن رسوبات 

 آیند.می دیگر به وجود

 ب( رسوبات نانومتری که از کوچک شدن رسوبات بزرگ پدید

 آیند.می

 جوانه زده اند. سازیمحلولج( رسوبات نانومتری که طی 

که حین سرد شدن پدید آمده اند و  نانومترید( رسوبات 

 شوند.می سرمایشی شناخته تحت عنوان رسوبات 

درصد  ،سازیتی محلولرش دما و زمان عملیات حرابا افزای

یابد اما درصد حجمی می حجمی رسوبات نوع الف کاهش

سوبات نیز یابد. اندازه تمامی رمی افزایش ،نانومتریرسوبات 

ها رسوبات از گوشه سازیمحلولیابد. در ابتدای می کاهش

کنند و زمینه اطراف خود را از می شروع به کوچک شدن

سازند. با افزایش زمان، می غنی عناصر پایدار کننده 

به  Ti و Al غنی ازهای رسوبات از طریق نفوذ در مسیر

 را در تشکیلپیوندند و رسوبات مجتمع و بزرگی می یکدیگر

دهند که در مقایسه با رسوبات ناموزون و درشت پس از می

گری، کوچکترند. در دماهای بالا سرعت الحاق ریخته

یابد. به دلیل افزایش فوق اشباع در می رسوبات کاهش

به سمت یکدیگر و تشکیل رسوبات ها زمینه، حرکت اتم

در رسوبات  زنیجوانهتر شده و شرایط برای بزرگتر سخت

 ین ترتیبه ا. ب]11 [ شودمی حین انحلال و سردایش فراهم

با  سازیمحلولکدام نوع از رسوبات پس از  ،توان گفتمی

دچار چه  سازیمحلولتغییرات دما و زمان عملیات 

 شوند.می تغییراتی

مانده پس از باقی نانورسوبات  SEMویر ا، تص(1)در شکل 

نشان داده شده است.  Z16و Z1 های در نمونه سازیمحلول

اطراف رسوبات درشت محل  ،طور که در بالا ذکر شدهمان

 است. تصویر  نانومتریرسوبات  زنیجوانهمناسبی برای 

تهیه شده  Z16از نمونه  ب(-1) و Z1از نمونه  (الف -1)

اندازه رسوبات  ،شودمی طور که ملاحظهاست. همان

. است کوچکتر Z1نسبت به نمونه  Z16نانومتری در نمونه 

این نکته موید میزان فوق اشباع کم و فراهم نبودن انرژی 

برای نزدیک شدن این رسوبات به یکدیگر و رشد آنها در 

 . است Z1نمونه 

ال

 ف

 ج ب
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 :سازیمحلولنانورسوبات باقی مانده پس از SEM  ویراتص -1شکل 

 .Z16و ب( نمونه  Z1الف( نمونه 

 

رسوبات پس از  FESEMویر اتص (،الف-5)در شکل 

نشان داده شده است. این تصویر  Z1پیرسازی در نمونه 

قاعده و بزرگ با درصد بی دهنده رسوبات اولیه نشان

 ثانویه است. در شکل رسوبات حجمی نسبتا بالای نانو

رسوبات پس از پیرسازی در نمونه  FESEMتصویر  (،ب-5)

Z4  نشان داده شده است. رسوبات  اولیه به صورت مکعبی

دهند. می ثانویه خود را نشان در کنار نانو رسوبات کروی 

 ریز ساختار رسوبات  FESEMتصویر  ج(،-5) شکل در

 پس از پیرسازی نشان داده شده است.Z16 نمونه 

، درصد حجمی سازیمحلولدمای بالای عملیات حرارتی 

در  سازیولمحلتر رسوبات را پس از کمتر و اندازه کوچک

 سرمایشی را افزایش نانومتریپی دارد و تعداد رسوبات 

 دهد و رسوبات ثانویه بیشتری را پس از پیرسازی تولیدمی

 .]7 [کندمی

اولیه  با توجه به اندازه رسوبات ، (5)قسمت الف شکل در 

فراهم  Z1د که شرایط برای انحلال در نمونه شومی مشاهده

و باقی مانده  رسوبات  شرایط برای رشد درحالی کهنبوده 

و به مرور زمان نانو  است حل نشده در حین پیرسازی فراهم

ثانویه به هم ملحق و در نهایت به رسوبات بزرگتر  رسوبات 

اند. در قسمت )ب( رسوبات مکعبی نشان دهنده تبدیل شده

ه تر نسبت بپیشرفت شرایط انحلال و ایجاد ریزساختار مناسب

منجر به افزایش  سازیمحلول. افزایش زمان است Z1حالت 

مناسب های حجم رسوبات حل شده و در نتیجه محل

 ثانویه به وجود و رشد نانو رسوبات  زنیجوانهبیشتری برای 

 اولیه و ثانویه کاهش آورد و بنابراین اندازه رسوبات می

 یابد.می

 

 

     
 .Z16، ج( نمونه  Z4، ب( نمونه Z1الف( نمونه :در پس ازپیرسازیها نمونه FESEMویر اتص – 9شکل 
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 پس از پیرسازی. مشخصات رسوبات  -1جدول 

 درصد حجمی کلی  کد نمونه
 یدرصد حجم

 رسوباتنانو

درصد حجمی رسوبات 

 بزرگ
اندازه رسوبات کوچک 

(nm) 
 بزرگاندازه رسوبات 
(µm) 

Z1 31/71 15/21 11/11 35/17 723/1/ 

Z4 51/77 13/33 35/11 11/15 1312/1 

Z16 11/31 35/37 21/51 22/53 1223/1 

 

 
 

 
 

 
 :نانو رسوبات ثانویه پس از پیرسازی FESEM ویراتص -1شکل

 .Z16و ج( نمونه  Z4، ب( نمونه Z1الف( نمونه  

 

ثانویه مربوط  نانو رسوبات  FESEMویر ا، تص(1)شکل در 

این نشان داده شده است.  Z16و  Z1 ،Z4های به نمونه

دهند که با افزایش دما و زمان می تصاویر نشان

ثانویه با  وبات پس از پیرسازی، اندازه رس سازیمحلول

 کاهش یافته است. زنیهای جوانهافزایش محل

یابد، می میزان رسوبات افزایش ،زنیجوانهبا افزایش نقاط 

 شدهدر زمینه  Ti و Alاین افزایش منجر به کاهش عناصر 

 رشد محدودتر ،با توجه به کاهش غلظت شیمیایی و

 اندازه و درصد حجمی رسوبات (،1). در جدول ]17[دشومی
 .پس از پیرسازی نشان داده شده است 

 ،با رسوبات و دیگر عیوب ساختاریها از برخورد نابجایی

یابد. برش می های پایه نیکل افزایشسوپرآلیاژسختی 

تولید مرز ضد فاز در  همقدمها اییبجتوسط نا رسوبات 

1 >111<جهت  
2

 باشود که توسط عبور نابجایی دوم می 

 اندازه ذرات  بنابراینشود. می همان بردار برگرز حذف

و سختی دارد و ها با نابجایی واکنشتاثیر قابل توجهی بر 

. سختی ناشی از مرز ضد شودآن باید کنترل های مشخصه

رسد اهمیت آن در سختی می فاز امری مهم است و به نظر

نسبت به   IN738LC و افزایش سختی سوپرآلیاژ پایه نیکل

ر . اگ]10-21[باشد شدن بیشترمکانیزم اوروان و نقص چیده

ها نابجایی ،لازم باشند تر از مقداربزرگ ،اندازه این رسوبات

دهند که با کاهش می ذرات را برش ،شدن قویبا جفت

کوچکتر از حد مجاز  سختی همراه است. اما اگر رسوبات 

از مکانیزم اوروان برای ها پذیر نبوده و نابجاییباشند، برش

با توجه  سازیمحلولدر ]. 21[ کنندمی عبور از آنها استفاده

سختی تا  ،به کاهش درصد حجمی و اندازه رسوبات 

با افزایش دما و نیز یابد. نرخ کاهش سختی می نصف کاهش

با پیرسازی در  .10،7یابد می افزایش سازیمحلولزمان 

 ، نانومتریگذاری و افزایش درصد حجمی رسوبات رسوب

سختی  ،رسوباتبا ها برخورد نابجایی به دلیل افزایش

  ].22،21[کند.می افزایش پیدا

پس از ها نمونه ریزسختیتغییرات ، نمودار 7در شکل 

طور  و پیرسازی نشان داده شده است. همان سازیمحلول

که مشخص است خواص مکانیکی به ویژه تغییرات سختی 

بر اثر عملیات  متاثر از تغییرات مشخصه رسوبات ها نمونه

مختلف است. با افزایش زمان و دما در عملیات های حرارتی

 یابد.می ، سختی کاهشسازیمحلولحرارتی 

ال

 ف

 الف

 ب ب

 ج
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 و بعد از پیرسازی در شرایط مختلف عملیات حرارتی. سازیمحلولنمونه بعد از  ریزسختیتغییرات  -8شکل 

 
 سازیمحلولو زمان عملیات  از طرف دیگر، با افزایش دما

ثانویه در حین  رسوبات  زنیجوانهمستعد های محل

یابند. افزایش درصد حجمی این می پیرسازی افزایش

رسوبات با اندازه بهینه )با افزایش دما و زمان عملیات 

 رسوبات ثانویه های تعداد جوانه سازیمحلولحرارتی 

د( منجر شومی رشد آنهایابد و این امر مانع از می افزایش

با رسوبات شده و در نهایت ها به افزایش واکنش نابجایی

را در پی دارد. افزایش دما پیرسازی افزایش سختی پس از 

با توجه به دلایل ذکر شده منجر به  سازیمحلولو زمان 

و افزایش سختی پس  سازیمحلولکاهش سختی پس از 

در  رسوبات انوشود. وجود و مشخصات نمی از پیرسازی

ذکر های سختی با توجه به مکانیزمهر دو مرحله رسوب

 در تغییرات سختی موثر است. شده

 

 گیرینتیجه -1

توان نتیجه می از نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر

 سازیمحلولگرفت که دما و زمان انجام عملیات حرارتی 

 سختیسزایی در ریزساختار و به پیروی از آن در ه نقش ب

نتایج نشان کند. می ایفا IN738LCسوپرآلیاژ پایه نیکل 

موثرتر از  سازیمحلولافزایش دما در مرحله  که داد

افزایش زمان است. افزایش این دو پارامتر در مرحله 

را  ، کاهش درصد حجمی و اندازه رسوبات سازیمحلول

 C111نحوی که در زمان ثابت با افزایش  در پی دارد، به

 12میزان درصد حجمی رسوبات  ،سازیمحلولای دم

 حدیابد. این کاهش منجر به افزایش می درصد کاهش

بسیار پیرسازی د که در مرحله شومی اشباع در زمینه 

به دلیل کاهش  سازیمحلولعملیات در  گذار است.تاثیر

. یافت، سختی کاهش اندازه و درصد حجمی رسوبات 

افزایش و  جمی رسوبات درصد حنیز پس از پیرسازی 

 سنجیسختیبه طور کلی نتایج . یافتاندازه آنها کاهش 

کاهش  ،سازیمحلولبا افزایش زمان سختی که  نشان داد

 افزایش یافت.پیرسازی و پس از 
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