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Abstract:  
The Ni-based superalloy GTD-111 possesses excellent hot corrosion resistance, oxidation 

resistance and high strength at elevated temperature; accordingly, the alloy is used in 

manufacturing of the first stage blades of powerful gas turbines. In this study, the effect of 

homogenization treatment, partial dissolution with two different cooling rates (air and water) 

along with aging on the microstructure and micro hardness of directionally solidified GTD-111 

were studied. To this end, cylindrical specimen (diameter of 10 mm and height of 40 mm) with 

columnar-grained structure were produced under growth rate of 6mm/min using Bridgman 

technique. The macro-structural studies of the DS GTD-111 specimen show that the columnar 

grains along the longitudinal direction of specimen were provided by temperature gradient in 

liquid metal. Microstructural analyses illustrate that homogenization treatment led to dissolution 

of a portion of primary γʹ precipitates. Furthermore, the primary γʹ precipitates in the specimen 

that was cooled in water after partial solution treatment, were spherical and cubic with curved 

corner. However, the primary γʹ precipitates were angular cubic in the specimen which was 

cooled in air after partial solution treatment. Since the γ matrix became supersaturated during 

the homogenization and partial solution treatment, aging process was effective on nucleation 

and growth of secondary γʹ precipitates. This was especially more substantial in the specimen 

which was cooled in water after partial solution. Hardness of the DS specimen was reduced after 

homogenization. While, aging resulted in increasing the hardness of the DS specimen due to the 

improvement of morphology, size and distribution of γʹ.  
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 GTD-111 پایه نیکل سوپرآلیاژدار یافته ساختار انجماد جهتریزرسوب سختی بر بررسی اثر 
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 22/11/1331دریافت:   

 11/11/1332پذیرش: 
 :چکیده

به دلیل مقاومت به خوردگی داغ و اکسیداسیون عالی و استحکام مکانیکی مناسب در دمای  GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل 

سازی، انحلال نیروگاهی کاربرد دارد. در این تحقیق تأثیر عملیات همگن های گازیهای ردیف اول توربینبالا در ساخت پره

بررسی شد. به این  GTD-111دار شده سوپرآلیاژ جهت سختیجزئی با دو نرخ سرمایش )آب و هوا( و پیرسازی بر ساختار و 

با سرعت کشش  به روش بریجمن میلیمتر 01ارتفاع  میلیمتر و 11به قطر دار بندی جهتدانهای با منظور نمونه استوانه

های کشیده شده در راستای طولی دار، حضور دانهساختاری نمونه جهتتهیه شد. مشاهدات درشتمیلیمتر بر دقیقه  1قالب 

-های ریزساختاری نشان داد که عملیات همگنعلت اعمال گرادیان دمایی در مذاب تأیید کرد. همچنین بررسیه نمونه را ب

سرد شده در آب  ل بخشی از رسوبات گاماپرایم اولیه در زمینه شد. بعلاوه، رسوبات گاماپرایم اولیه در نمونهسازی باعث انحلا

 سرد شده در هوا بصورت مکعبی دار و در نمونههای پخاز دمای انحلال جزئی دارای مورفولوژی کروی و مکعبی با گوشه

سازی و انحلال اعیت زمینه از عناصر آلیاژی در حین فرآیند همگنعملیات پیرسازی نیز به دلیل فوق اشبدار بود. گوشه

های سرد شده در آب از زنی و رشد رسوبات گاماپرایم ثانویه داشت که این اثر برای نمونهای روی جوانهجزئی، تأثیر عمده

سازی نشان داد. بعد همگنگیرتر بود. نتایج سختی سنجی کاهش میزان سختی را پس از عملیات مرحله انحلال جزئی چشم

 . شدها ملاحظه از فرآیند پیرسازی نیز به دلیل بهبود مورفولوژی، اندازه و توزیع رسوبات افزایش سختی در نمونه

 کلیدی:  هایهواژ

  ،دارانجماد جهت

 ، سوپرآلیاژ پایه نیکل

 ، روش بریجمن

 ، انحلال جزئی

 .گاماپرایم
 

 مقدمه -1

علت استحکام خزشی ه سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی ب

در عالی مناسب، مقاومت به خوردگی داغ و اکسیداسیون 

. از جمله ]1[د های توربین گازی کاربرد عمده دارنتولید پره

با قابلیت  GTD-111سوپرآلیاژهای پایه نیکل، آلیاژ 

سخت شوندگی است که در دهه هفتاد میلادی رسوب

یف اول های ردطراحی شد و در دهه هشتاد در ساخت پره

 . ]2[د ش های گازی نیروگاهی به کار گرفتهتوربین

دمای سرویس قطعات ساخته شده از بالا بودن با توجه به 

ه ها از اهمیت باین سوپرآلیاژ، بحث مقاومت به خزش آن

ها در دمای بالا در سزایی برخوردار است. آنجا که مرزدانه

ش باعث کاهش مقاومت به خز ی مختلفهااثر مکانیزم

دار و ایجاد توان با استفاده از انجماد جهتشود، لذا میمی

گیری شده به موازات محور های جهتساختار ستونی با دانه

 طور کلیه بتنش، کارایی آن را تا حد زیادی افزایش داد. 

محور دار شده نسبت به ساختارهای همسوپرآلیاژهای جهت

حرارتی و خواص خزشی بهتر، مقاومت در برابر خستگی 

کاهش در پراکندگی خواص مکانیکی را از خود نشان 

 . ]3[د دهنمی

دار، کنترل یابی به ساختار انجمادی جهتدست برای

گرادیان دمایی در مذاب جلوی فصل مشترک جامد/مایع 

(G )( و سرعت حرکت قالبR اهمیت دارد. با کاهش )

ای از حالت صفحهبه ترتیب رشد فصل مشترک  G/Rنسبت 

سلول -ه سلولی، دندریت درشت، دندریت ظریف، دندریتب

 .]0[د شومحور تبدیل میبسیار ظریف و هم



 111 دار ...بررسی اثر عملیات حرارتی بر ساختار انجماد جهتفلاح و همکاران /   

دار، روش جهت اختارهایتولید س کارهایراهیکی از 

. در این روش قالب سرامیکی ته باز پس از استبریجمن 

ای قرار گرد، درون کوره تک منطقهاتصال روی مبرد آب

بارریزی مذاب در قالب به منظور دستیابی گیرد. پس از می

دار، یک گرادیان دمایی مناسب به ساختار انجمادی جهت

در مذاب ایجاد شده و در جهت مشخص به صورت ثابت 

دار از طریق پایین شود. نهایتاً انجماد جهتنگه داشته می

 شودانجام می بالا کشیدن کورهاز کوره و یا  کشیدن قالب

]1 ،1[. 

 آلیاژهای از اعم نیکل پایه سوپرآلیاژهای ،کلی حالت در

 دارند حرارتی عملیات به نیاز ،آن غیر یا شوندهسخت رسوب

 برای مطلوب مکانیکی خواص خود، ریزساختار تغییر با تا

همچنین  .]2[د آورن بدست را قطعات ساخت در استفاده

 به منجر ،افتدمی اتفاق انجماد حین در که هاییجدایش

 تشکیل باعث تواندمی شده و اترسوب غیریکنواخت توزیع

 اثرات شود. این دندریتی بین یهافضا در ثانویه فازهای

 تواندمی باشد، گاماپرایم بحث مورد ذرات که زمانی حتی

 عملیات از استفاده نظر مورد حلراه بنابراین .]1[ باشد مضر

 حذف یا و کاهش به منجر که است سازیهمگن حرارتی

  .]3، 8[ دشومی رسوبات انحلال و آلیاژی عناصر جدایش

 بوسیله تئوری نظر از انحلالی حرارتی عملیات بازه دمایی

 تعریف مربوطه آلیاژ سالیدوس و حلالیت حد دماهای

 همکارانش و Trexler هایگزارش اساس بر .]1[ شودمی

 در گاماپرایم رسوبات سازیحل دمای بهترین، ]11[

 سه با که است C 1211˚،دارجهت GTD-111  سوپرآلیاژ

 همچنین و متالوگرافی/ حرارتی عملیات دیلاتومتری، روش

  .است آمده بدست  DTA افتراقی حرارتی آنالیز

سازی گاماپرایم اولیه حاصل از عملیات همگن اترسوب

و  برخوردارندمورفولوژی غیر یکسان  ازدرشت و معمولاً 

کنند. در نتیجه یک خواص مکانیکی خوبی ایجاد نمی

شود. هدف از عملیات حرارتی انحلالی جزئی نیز انجام می

مورفولوژی  ،سازی اندازه رسوبات گاماپرایماین مرحله بهینه

های اولیه با انحلال جزئی گاماپرایم هاو کسر حجمی آن

اژ به . انتخاب دمای انحلال جزئی به میزان تمایل آلیاست

بستگی دارد. دمای انحلال جزئی  TCPتشکیل فازهای مضر 

تعیین شده  C 1121˚حدود GTD-111رسوبات در آلیاژ 

 .]8[ است

سخت سختی، استحکام آلیاژهای پیرعملیات حرارتی رسوب

شونده را به دلیل رسوب یک یا چند فاز در زمینه فوق 

افزایش  (عملیات حرارتی انحلالی بعد ازایجاد شده )اشباع 

سخت دهد. عوامل مؤثر بر انتخاب یا تعداد مراحل پیرمی

نوع و تعداد  شاملگذاری کردن و زمان و دمای رسوب

فازهای رسوبی، اندازه رسوب، ترکیب استحکام و 

 . ]2[ استر پذیری مورد نظانعطاف

ای به قطر دار استوانهیک نمونه جهت ،در این پژوهش

mm11  به روش بریجمن با سرعت کشش قالبmm/min1 

پس از بررسی ساختار انجمادی آن، اثر در ادامه  .شدتولید 

سازی، عملیات حرارتی انحلال عملیات حرارتی همگن

جزئی و پیرسازی بر مورفولوژی، اندازه، کسر حجمی و 

  .توزیع رسوبات گاماپرایم در ساختار بررسی شد

 

  قمواد و روش تحقی -2

 ماده اولیه -2-1

 GTD-111در این پژوهش از شمش سوپرآلیاژ پایه نیکل 

دار استفاده شد. جهت گریریختهذوب و سپس  برای

ترکیب شیمیایی این آلیاژ توسط طیف نگار نشر اتمی 

( ارائه شده است. 1تعیین شد که نتایج آن در جدول )

آنالیز عنصری شمش مورد  ،شودطور که ملاحظه میهمان

ارائه شده  GTD-111استفاده با ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ 

 مطابقت دارد. ]2[منابع  در

 
 مورد استفاده GTD-111ترکیب شیمیایی آلیاژ  -1 جدول

Ti Co Cr Ni عنصر 

94/9 23/4 49/32 Bal. %وزنی 

Mo Ta Al W عنصر 

 وزنی% 23/9 23/2 31/3 92/3

 

 دارفرآیند انجماد جهت -2-2

یک کوره بریجمن آزمایشگاهی  دردار فرآیند انجماد جهت

 انجام شد. به این منظور از Torr 3-11  به میزان تحت خلأ

جهت ذوب  % 33/33خلوص درجه یک قالب آلومینایی با 

یک استوانه گرافیتی با انتهای بسته به نام  ها وشمش

 حرارت در اطراف قالب به منظور ایجاد انتقال ساسپتور

. شد استفاده مذاب محتوی سرامیکی بوته به یکنواخت

منظور پایداری ه ب (پس از آغاز ذوب)دقیقه  11مدت زمان 

سپس  .در نظر گرفته شدآلیاژ و یکنواختی دمای مذاب 

مجموعه قالب و ساسپتور توسط سیستم الکترومکانیکی با 

 C/mm3˚و تحت گرادیان دمایی مذاب  mm/min1سرعت 
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به سمت ناحیه سرد  C1111˚از ناحیه داغ کوره با دمای 

گری و حرکت داده شدند. پس از اتمام عملیات ریخته

و طول  mm11دار به قطر ای جهتانجماد، نمونه استوانه

mm01 .تولید شد  
 

 عملیات حرارتی  -2-9

سیکل تحت یک در کوره مقاومتی ریختگی دار نمونه جهت

سازی، انحلال عملیات حرارتی شامل سه مرحله همگن

سازی به . در مرحله همگنقرار گرفتو پیرسازی  جزئی

های ساختاری، نمونه از دمای محیط منظور حذف جدایش

تحت اتمسفر کنترل شده گاز آرگون و با نرخ گرمایش 

˚C/min 11  تا دمای˚C 1211  حرارت داده شده و پس از

ساعت در این دما از کوره خارج و در  2ی به مدت نگهدار

صورت  هوا خنک شد. سپس عملیات انحلال جزئی روی آن

کردن بعد از منظور بررسی تأثیر سرعت سرده گرفت و ب

با سیم انحلال جزئی بر ریزساختار، دو نمونه توسط برش 

د. به این ترتیب در ششده تهیه از نمونه همگن (وایرکات)

ها از دمای محیط تحت اتمسفر گاز مرحله، نمونهاین 

حرارت داده  C1121˚تا دمای  C/min 18˚آرگون و با نرخ 

ساعت در این دما نگهداری شد. پس از  2شده و به مدت 

آن یک نمونه در هوا و دیگری در آب خنک کاری شد. در 

 ها تحت عملیات پیرسازی قرار گرفتند.ادامه این نمونه

 سازی، هر دو نمونه از دمای محیط با نرخدر مرحله پیر

˚C/min12  تا دمای ˚C801  و تحت اتمسفر گاز آرگون

ساعت در این شرایط  20حرارت داده شد و به مدت 

تا دمای محیط در هوا خنک شد.  سپسو شد نگهداری 

تنظیم  min3cm 1/دبی گاز آرگون در تمامی مراحل 

 گردید.

 

 سنجیو سختی ریزساختارییابی مشخصه -2-4

 بررسی درشت ساختاری در مقطع طولی، نمونه برای

قبل از اعمال هرگونه عملیات ریختگی دار ای جهتاستوانه

در راستای طولی به دو  برش با سیمتوسط دستگاه حرارتی، 

نیمه مساوی برش داده شد. به ابن ترتیب نمونه طولی تحت 

و سپس  2111تا  81زنی از مش عملیات سنباده

ی قرار مترمیکرو 1و  1کاری توسط خمیر الماسه صیقل

سازی سطح، توسط محلول اچ پس از آمادهنمونه گرفت. 

 ،3HNO g/L 18، g/L HCl 311 ماکرو با ترکیب

3g/L FeCl112  وO2mL/L H111 21وری زمان غوطه و 

ای و در نهایت مشاهده ساختار دانهثانیه حکاکی شد. 

 میکروسکوپ مدلاستریو گیری آن توسط جهت

OLYMPUS- SZH10 .مطالعات  صورت گرفتSEM  با

هدف بررسی مورفولوژی، اندازه و کسر حجمی رسوبات 

دار و پس از هر های ریختگی جهتگاماپرایم در نمونه

مرحله از سیکل عملیات حرارتی اعمالی انجام شد. به 

سازی سطح، مطابق با ها پس از آمادهنمونه ،همین ترتیب

صورت ه ب( نشان داده شده است، 2شرایطی که در جدول )

میکروسکوپ  ها توسطالکتروشیمیایی حکاکی شدند. بررسی

مدل  TEScan (FESEM)الکترونی روبشی گسیل میدانی 

MIRA3 انجام شد . 

اندازه رسوبات در هر مرحله جهت تعیین کسر حجمی و 

نیز از نرم افزار  ور کرویتگاماپرایم و همچنین محاسبه فاکت

 استفاده گردید. Clemexآنالیز تصویری 

به منظور بررسی پروفیل سختی در راستای طولی در نهایت 

و همچنین نحوه اثر گذاری عملیات دار ریختگی جهتنمونه 

از آزمون  ،آنسازی و پیرسازی بر سختی حرارتی همگن

 ویکرز مطابق با استاندارد میکروسنجی سختی

ASTM E92-82 ]11[  گرم و زمان  111تحت نیروی و

دستگاه شد. مدل  به کار گرفتهثانیه  21نگهداری 

 بود. Leitz wetlar سنجی مورد استفادهسختی

 
 شیمیاییالکترو شرایط حکاکی  -2 جدول

 زمان

 )ثانیه(

 ولتاژ

 )ولت(
 محلول

11 1/2 
 گرم اسید اگزالیک+ 11

 میلی لیتر آب مقطر 111

 

 نتایج و بحث -9

  داردرشت ساختار نمونه ریختگی جهت -9-1

کریستال مورد بندی نمونه شمش پلی( دانه1شکل )

با تولید شده دار استفاده جهت ذوب و نمونه ریختگی جهت

در طور که دهد. همانرا نشان می mm/min1سرعت رشد 

کریستال ساختار نمونه پلی ،شودمشاهده میالف( -1شکل )

گیری خاصی است. محور و بدون جهتهای همحاوی دانه

ها را در مقطع طولی توان کشیدگی دانهکه میدر حالی

مشاهده کرد که نشان از ب( -1در شکل )دار نمونه جهت

دار طرفه در حین فرآیند انجماد جهتانتقال حرارت یک

ها کاهش و تعداد دانهدارد. با دور شدن از ابتدای قالب، 

مکانیزم رشد  ،یابد. علت این موضوعها افزایش میاندازه آن
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دار است. از آنجا که جهت رشد های جهترقابتی بین دانه

ها در ساختار کریستالی مکعبی وجه مرکزدار ترجیحی دانه

هایی که شرایط مناسبی از نظر ، دانه]12[ است <111>

ها حداقل آن <111>هت گیری برای رشد دارند و ججهت

، اردانحراف را نسبت به راستای انتقال حرارت سیستم د

 ها فرانسبت به سایر دانهرا داشته و رشد بیشترین سرعت 

 . ]13[ ترشد خواهد داش

 

 

 
نمونه الف(  :ایساختار دانهتصاویر استریوگرافی از  -1شکل

فلش .  mm/min1دار با سرعت رشد جهتنمونه ب( کریستال و پلی

 دهد.جهت رشد را نشان می

 

 دارریزساختار نمونه ریختگی جهت -9-2

رسوبات گاماپرایم در ابتدا )آغاز انجماد( و انتهای  ،(2شکل )

 دهد.دار را نشان می)پایان انجماد( نمونه ریختگی جهت

دار لازم به ذکر است که منظور از ابتدا یا پایین نمونه جهت

که شروع انجماد در آن رخ داده است قسمتی از نمونه است 

دار نیز قسمتی از نمونه و منظور از انتها یا بالای نمونه جهت

 است که خاتمه انجماد به وقوع پیوسته است.

گری سوپرآلیاژهای پایه نیکل یکی از پارامترهای در ریخته

ریزساختاری مؤثر بر عملکرد سوپرآلیاژ در حین سرویس، 

. تغییرات اندازه این فاز رسوبی به است اندازه فاز گاماپرایم

سرعت سرمایش حین انجماد وابسته است. از ین رو کاهش 

تواند بر افزایش عملکرد آلیاژ در اندازه فاز گاماپرایم می

بررسی فاز رسوبی گاماپرایم . ]10[ ددماهای بالا مؤثر باش

دار نشان داد که میانگین در ابتدا و انتهای نمونه جهت

خاطر کمتر بودن ه ازه این فاز رسوبی در پایین نمونه باند

 طوریه تر است. بنرخ سرمایش نسبت به بالای آن، بزرگ

که انجام محاسبات نشان داد که با ثابت ماندن کسر حجمی 

رسوبات گاماپرایم اولیه در انتهای نمونه نسبت به ابتدای 

ازه آن، تعداد این ذرات رسوبی در واحد سطح افزایش و اند

( 3یابد. نتایج به طور خلاصه در جدول )ها کاهش میآن

 آورده شده است.

 

 

 
 دراز رسوبات گاماپرایم ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اتص -2شکل

 نمونهبالای  ب(و  نمونه پایین الف( :دارنمونه ریختگی جهت

 
گاماپرایم اولیه در بالا و های کمی رسوبات نتایج بررسی -9 جدول

 دار پایین نمونه ریختگی جهت

تعداد در 

       واحد سطح

(m -2μ( 

اندازه گاماپرایم 

 (nm)اولیه

 کسر حجمی

گاماپرایم 

 اولیه)%(

 مکان

 پایین نمونه 0±8/13 2/01±22/133 12/1

 بالای نمونه 1±1/13 1/18±12/003 02/2
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انتقال حرارت به قالب انجماد در ابتدای نمونه از طریق 

آلومینایی و سپس ساسپتور گرافیتی صورت گرفته و به 

محض تشکیل پوسته جامد و انقباض ناشی از انجماد، یک 

شود که انتقال فاصله هوایی بین قالب و نمونه ایجاد می

دهد. با افزایش طول قسمت حرارت را از این طریق کاهش می

ماد مذاب جلوی فصل منجمد شده، خروج حرارت ناشی از انج

مشترک مذاب/جامد از طریق هدایت به فلز منجمد شده 

گیرد. نرخ خروج حرارت در این شرایط پایینی صورت می

زنی بیشتر گاماپرایم اولیه بیشتر بوده و شرایط برای جوانه

گذاری فراهم است. زیرا با افزایش نرخ سرمایش، دمای رسوب

یابد. افزایش می ΔT گاماپرایم کاهش و میزان تحت تبرید

تشکیل رسوبات گاماپرایم در زمینه گاما یک استحاله تحت 

زنی، رشد و کنترل نفوذ بوده و شامل سه مرحله جوانه

زنی . مطابق با تئوری جوانه]0[ باشدشدن ذرات میدرشت

-کلاسیک با افزایش تحت تبرید، نیروی محرکه  مؤثر جوانه

 یابدزنی کاهش میزنی افزایش و شعاع بحرانی جوانه

زنی رسوبات گاماپرایم اولیه در . بنابراین نرخ جوانه]11و11[

همچنین به پایین نمونه بیشتر خواهد بود. بالای نمونه نسبت 

های مورفولوژیکی نشان داد که رسوبات گاماپرایم در بررسی

ای پروانه صورتبه الف( -2)شکل دار پایین نمونه جهت

(Butterfly و در بالای آن ) مکعبی نامنظم ب( -2)شکل

است. در حالت کلی مورفولوژی رسوبات تابع انرژی فصل 

. از آنجا ]11[ مشترک و انرژی کرنشی رسوب با زمینه است

که رسوبات کروی کمترین میزان سطح به حجم )کمترین 

ته و با زمینه نیز میزان انرژی سطحی در واحد حجم( را داش

به شکل کروی  های کوچکوبات در اندازهرسکوهیرنت است، 

ها، مساحت با رشد رسوبات و افزایش اندازه آن. خواهند بود

فصل مشترک رسوب با زمینه در واحد حجم کاهش یافته و 

یابد. این موضوع منجر به عدم انطباق آن با زمینه افزایش می

های سرد تبدیل رسوبات کروی به مکعبی شده که در سرعت

. در ]11[ دهدانرژی کرنشی را کاهش می شدن آهسته

 ]12[ ای بر اساس منابعتوضیح علت ایجاد مورفولوژی پروانه

ارائه شده است که در حین سرد شدن آهسته با کاهش بیشتر 

رسوبات کروی رشد کرده و  ،دما و افزایش فوق اشباع زمینه

که یک  طوریه گردد. ببیشتر از یک اندازه بحرانی ناپایدار می

و شود روی رسوبات ایجاد می( Protrusion)ری برآمدگی س

لازم  .]18[ ای تشکیل خواهد شدمورفولوژی موسوم به پروانه

 چگالیفوق اشباع زمینه،  به ذکر است که علاوه بر درجه

زنی کم و نفوذپذیری کافی بین رسوبات و زمینه جوانه

سوپرآلیاژهای فاکتورهای لازم دیگر جهت رشد نامنظم در 

کامل با نتایج ها در تطابق . این یافته[12] پایه نیکل است

بنابراین  .بوده است Yoo [21]و  Doherty [13] تحقیقات

در پایین نمونه که سرعت سرمایش نسبت  که رودانتظار می

تر با مورفولوژی لای نمونه کمتر است، رسوبات درشتبه با

ای تشکیل شود و در بالای نمونه که سرعت سرمایش پروانه

 مشاهده شود. و ریزتر بیشتر است رسوبات مکعبی 

 

 سازیتأثیر عملیات همگن -9-9

 انتهایو  ابتداتصاویر رسوبات گاماپرایم را در  ،(3شکل )

سازی نشان عملیات همگندار بعد از نمونه ریختگی جهت

 ( و نتایج بدست آمده در 3طور که از شکل ) هماندهد. می

 

 
 

 
ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از رسوبات گاماپرایم اتص -9شکل

پایین  الف(سازی بعد از عملیات همگندار گی جهتنمونه ریختدر 

  بالای نمونه ب( نمونه و
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وبات گاماپرایم در بالا آید، اندازه میانگین رس( برمی0) شکل

 سازیدار بعد از عملیات همگنو پایین نمونه ریختگی جهت

کوچکتر از اندازه  ها در زمینه،واسطه انحلال جزئی آنه ب

ها نسبت به حالت ریختگی شده است. همچنین کسر آن

کاهش  %11سازی حدود حجمی رسوبات بعد از همگن

، ]21، 3[ محققین یافته است. زیرا با توجه به گزارش سایر

گذاری مجدد از دمای عملیات زمان مورد نیاز برای رسوب

 د. شوسازی کمتر میهمگن
 

 
نمودار هیستوگرام مربوط به مقایسه اندازه میانگین رسوبات  -4شکل 

سازی در دار قبل و بعد از عملیات همگنجهت گاماپرایم اولیه در نمونه

 های مختلف نمونهموقعیت

 
 تأثیر عملیات انحلال جزئی -9-4

دار رسوبات گاماپرایم در ریزساختار نمونه جهت ،(1شکل )

را در موقعیت بالای نمونه پس از سرد شدن از دمای 

دهد. از آنجا که تفاوت انحلال جزئی در هوا و آب نشان می

ریزساختاری از نظر مورفولوژی، توزیع و اندازه ذرات 

دار بعد از عملیات ونه جهتگاماپرایم در بالا و پایین نم

انحلال جزئی مشاهده نشد، از آوردن تصاویر الکترونی 

های ناحیه پایین نمونه صرف نظر شده و از این پس بررسی

 د. شونمونه معطوف می بالایناحیه  میکروسکوپی به

آنچه که از عملیات انحلالی مورد انتظار است، ایجاد محلول 

که دربردارنده عناصر  استه جامد فوق اشباع از فاز زمین

تشکیل دهنده فاز رسوبی است. لذا با توجه به فوق اشباع 

بودن محلول جامد، سرعت سرد کردن پس از عملیات 

زنی و علت نقش داشتن در میزان جوانهه انحلال جزئی )ب

و  ، کسر حجمیسزایی در اندازهه رشد فاز رسوبی( سهم ب

ه خواص مکانیکی تحت مورفولوژی فاز رسوبی دارد. در نتیج

کند. بنابراین اندازه ذرات تأثیر سرعت سرد کردن تغییر می

γʹ  ثانویه رسوبی ناشی از سرد شدن از دمای عملیات انحلال

جزئی تابعی از سرعت سرد شدن بوده و از دمای پیرسازی 

های سرد کند. البته در سرعتبعدی کمتر  تبعیت می

تابع  ʹγه فاز رسوبی زیاد مثل آب یا روغن، انداز کردن

مرحله پیرسازی است. زیرا سرعت سرد کردن شدید مانع 

ثانویه در حین سرمایش بعد از عملیات  ʹγگذاری رسوب

 گردد.انحلال می

اندازه، کسر حجمی و فاکتور کرویت رسوبات  ،(0) جدول

های انحلال جزئی یافته و سپس سرد گاماپرایم را در نمونه

طور که  کند. همانشده در دو محیط آب وهوا ارائه می

علاوه بر کاهش اندازه و کسر حجمی رسوبات  ،مشهود است
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از رسوبات گاماپرایم  میکروسکوپ الکترونی روبشیویر اتص -1شکل 

و سرد شده در  دار بعد از عملیات انحلال جزئیبالای نمونه جهتدر 

 هواب( و  آبالف(  محیط

 



  121-113، صفحات 2، شماره 1، جلد 1931گری، پاییز نامه ریختهپژوهش 111

توان نتیجه گرفت سازی شده، میهای همگننسبت به نمونه

که اندازه و کسر حجمی رسوبات در نمونه سرد شده در آب 

 نسبت به نمونه سرد شده در هوا کمتر است.

ای که در طی سرد اولیه ʹγ، رسوبات انحلال جزئی در مرحله

سازی ایجاد شدند، تا حدودی مجدداً شدن از دمای همگن

دمای عملیات حل سازی شده و در هنگام سرد شدن از 

های متفاوتی از خود انحلال جزئی در آب و هوا مورفولوژی

نشان دادند. از آنجا که نرخ سرمایش در آب بسیار زیاد 

اولیه به همان صورتی که در دمای  ʹγاست، رسوبات 

عملیات انحلال جزئی شکل گرفتند در دمای محیط باقی 

اً کروی شود که رسوبات به شکل تقریبمانند. ملاحظه میمی

 (.الف-1دار است )شکلهای پخو یا مکعبی با گوشه

در مرحله انحلال جزئی برای کلیه ذرات که رسد به نظر می

تمایل به مورفولوژی کروی وجود داشته است. این موضوع 

های رسوبات در برای ذرات مکعبی با حل شدن گوشه

زمینه، برای ذرات کروی با کاهش اندازه و حفظ مورفولوژی 

دار های نامنظم با انحلال وجوه گوشهای ذرات با شکلو بر

های رسوبات تنش موضعی پدید آمده است. در واقع گوشه

بالاتری داشته و تعداد نابجایی در این نواحی بیشتر است. 

بنابراین به عنوان مسیرهای کوتاه و آسان جهت نفوذ عمل 

کرده و در مرحله عملیات انحلال تمایل بیشتری به حل 

ن در زمینه دارد. اما آنچه که در مورفولوژی ذرات پس شد

از سرد شدن در هوا نسبت به سرمایش در آب اختلاف 

نرخ سرمایش است. چرا که نرخ سرمایش  ،ایجاد نموده است

علت افزایش زمان مورد نیاز جهت نفوذ ه کمتر در هوا ب

عناصر آلیاژی، باعث کاهش کوهیرنسی رسوبات شده و 

موضوع در حین سرمایش وجود دارد. این  تامکان رشد ذرا

به این مفهوم است که در حین انحلال جزئی و با انحلال 

اطراف  در زمینه ، ترکیب شیمیاییبخشی از رسوبات

غنی از عنصر آلیاژی شده است در طی سرمایش و رسوبات 

به دلیل فراهم شدن فوق اشباع، مستعد تشکیل فاز جدید 

جزئاً در زمینه حل شده است. یا رشد ذره رسوبی است که 

های مکعبی و این موضوع وجود مخلوطی از مورفولوژی

 کند.( را توجیه میب-1در شکل )گاماپرایم اولیه  نامنظم

برای نمونه انحلال جزئی فاکتور کرویت بیشتر بودن مقدار 

نسبت به نمونه انحلال ( 1/31±3/1)%و سرد شده در آب 

مؤید  نیز (1/23 ±3/1)% جزئی و سرد شده در هوا

توضیحات ارائه شده در رابطه با مورفولوژی گاماپرایم اولیه 

 . استپس از عملیات انحلال جزئی 

در رابطه با حضور و یا عدم حضور رسوبات گاماپرایم ثانویه 

پس از سرد شدن از دمای انحلال جزئی در دو محیط آب و 

هوا لازم است علاوه بر تئوری جوانه زنی کلاسیک، 

زنی را نیز در نظر گرفت. های سینتیکی فرآیند جوانهنبهج

سرعت سرمایش بالا در محیط آب منجر به افزایش تحت 

زنی مؤثر شده و شعاع بحرانی تبرید و انرژی محرکه جوانه

پس که رود دهد. بنابراین انتظار میزنی را کاهش میجوانه

از سرد شدن نمونه از دمای عملیات انحلال جزئی در آب، 

زنی زیاد تشکیل شود. ت گاماپرایم ثانویه با نرخ جوانهرسوبا

اما باید توجه داشت که علاوه بر فاکتور ترمودینامیکی 

ΔG* فاکتورهای سینتیکی نظیر درجه حرارت و زمان ،

زنی است. ی تشکیل جوانه جزو ملزومات جوانهکافی برا

زنی در یک تحت دهد که نرخ جوانه( نیز نشان می1شکل )

-ر خود را دارد و در دماهای پایینرید میانی حداکثر مقداتب

 .]11[ یابد تا به صفر برسدتر کاهش می

توان نتیجه گرفت که در سرد شدن در محیط بنابراین می

آبی با وجود اینکه فاکتورهای ترمودینامیکی جهت کاهش 

زنی فراهم است، زنی و افزایش نرخ جوانهشعاع بحرانی جوانه

کافی جهت نفوذ عناصر آلیاژی برای تشکیل ذرات اما زمان 

گاماپرایم ثانویه وجود ندارد. بنابراین پس از سرد شدن 

نمونه از دمای عملیات انحلال جزئی در آب گاماپرایم ثانویه 

 ماند. شود و زمینه همچنان فوق اشباع باقی میمشاهده نمی

 این در حالی است که طی سرد شدن نمونه از دمای انحلال

جزئی در هوا، علاوه بر فراهم بودن فاکتورهای 

زنی زمان نسبتاً کافی جهت نفوذ ترمودینامیکی جهت جوانه

رود عناصر آلیاژی وجود داشته است. بنابراین انتظار می

رسوبات گاماپرایم ثانویه در ریزساختار پس از سرد شدن 

زمینه نسبت  شدن نمونه در هوا مشاهده شود و فوق اشباع

کمتر باشد. اما چون این رسوبات با  ،لت کوئنچ در آببه حا

اند، های بسیار کوچک در ساختار تشکیل شدهاندازه

 ها با میکروسکوپ  الکترونی روبشی مقدور نبود. مشاهده آن

مقادیر اندازه، کسر حجمی و فاکتور کرویت رسوبات بعد  -4 جدول

 از انحلال جزئی و سرمایش در دو محیط آب و هوا

محیط سرمایش نمونه بعد 

 عملیات انحلال جزئیاز 
 هوا آب

 12±321 21±381 (μmاندازه )

 02±0 2/03±3 کسر حجمی)%(

 1/23±3/1 1/31±3/1 فاکتور کرویت)%(
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 ]11[ زنی بر حسب میزان تحت تبریدغییرات نرخ جوانهت -1شکل 

 
 

 تأثیر عملیات پیرسازی -9-1

ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اتص ،(8( و )2) هایشکل

دهد که پس از دار را نشان میاز ریزساختار نمونه جهت

سازی و انحلال جزئی و سپس سرد شدن در عملیات همگن

 دو محیط آب و هوا، تحت عملیات پیرسازی قرار گرفته

مورفولوژی رسوبات  ،(8( و )2) هایمطابق با شکلاست. 

سازی نسبت به حالت بعد از گاماپرایم اولیه بعد از پیر

 طوریه عملیات انحلال جزئی تغییر چندانی نکرده است. ب

، رسوبات (2)شکل  که برای نمونه سرد شده در آب

های پخ دار گاماپرایم اولیه شکل کروی و یا مکعبی با گوشه

حالی که مورفولوژی ذرات را در حالت پیر شده دارد. در 

( 8)شکل شده در هوا  گاماپرایم اولیه برای نمونه سرد

مطابق با نتایج  همچنان بصورت نامنظم باقی مانده است.

(، فاکتور کرویت برای همه 1ارائه شده در جدول )

های سرد شده در آب و هوا، بعد از انحلال جزئی و نمونه

 بعد از پیرسازی تقریباً یکسان است.

 تغییرات چندانی در( 1( و )0با مقایسه جداول )که از آنجا

گاماپرایم اولیه به وجود نیامده  و کسر حجمی اندازه ذرات

است، لذا با فرض ثابت بودن مورفولوژی ذرات گاماپرایم 

توان نتیجه گرفت اولیه نسبت به حالت قبل از پیرسازی می

عملیات به طور مؤثری بر تشکیل و یا رشد رسوبات این که 

حلال بخشی انهمچنین  گاماپرایم ثانویه اثر گذار بوده است.

از ذرات بزرگ گاماپرایم اولیه در حین فرآیند انحلال جزئی، 

زمینه اطراف را از عناصر آلیاژی تشکیل دهنده گاماپرایم 

زنی فاز جدید گاماپرایم غنی نموده و شرایط را برای جوانه

 نماید.ثانویه فراهم می

 
 دارنمونه جهت تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -1شکل 

و که پس از عملیات انحلال جزئی در آب سرد شده سازی شده همگن

 است.تحت عملیات پیرسازی قرار گرفته 

 

 
دار ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه جهتاتص  -8شکل 

سازی شده که پس از عملیات انحلال جزئی در هوا سرد شده و همگن

 تحت عملیات پیرسازی قرار گرفته است.

 

مقادیر اندازه، کسر حجمی و فاکتور کرویت رسوبات در  -1جدول

 های انحلال جزئی یافته پس از پیرسازینمونه

بعد از محیط سرمایش 

 پیرشده نمونهانحلال جزئی 
 هوا آب

 3±323 10±380 (μmاندازه )

 1/01±0 2/03±2 کسر حجمی)%(

 1/22±8/1 2/31±1/1 فاکتور کرویت)%(

 

تواند سرد کردن بعدی میاز طرفی تأثیری که سرعت 

زنی گاماپرایم ثانویه در حین داشته باشد معطوف به جوانه

سرمایش است که وابسته به نرخ سرد کردن و فعال بودن 

. به این معنی که سرد کردن از استپارامترهای سینتیکی 

دمای انحلال جزئی در هوا به دلیل اعمال تحت تبرید 

یط سینتیکی، امکان طور فراهم بودن شرا مناسب و همین

آورد. لذا در صورت زنی فاز گاماپرایم ثانویه را پدید میجوانه

ها در ریزساختار، در مرحله پیرسازی با حضور این جوانه

 فعال شدن نفوذ به رشد خود ادامه خواهند داد. 
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های سرد شده در آب پس از عملیات انحلال برای نمونه

تشکیل دهنده  ی غنی از عناصر آلیاژیجزئی، زمینه

زنی و رشد گاماپرایم در مرحله پیرسازی مستعد جوانه

فازهای جدید گاماپرایم ثانویه است. با توجه به فوق 

های سرد شده در آب نسبت به هوا اشباعیت بالاتر نمونه

این گمان وجود دارد که رسوبات گاماپرایم ثانویه تشکیل 

ه در آب های سرد شدشده در مرحله پیرسازی برای نمونه

که  طوریه تر باشد. بپس از انحلال جزئی ریزتر و چگال

( نسبت به همان تصویر 2نمایی شده در شکل )تصویر بزرگ

 دهد.این موضوع را نشان می ،(8در شکل )

 

 سختی سنجی -9-1
 سنجی بدست آمده از نمونهنتایج آزمون سختی ،(3شکل )

دهد. در مقاطع عرضی به دار را نشان میریختگی جهت

عدد  11متر از ابتدای نمونه، میلی 31و  21، 11فواصل 

مقدار  حداقلو  حداکثرسنجی به عمل آمد. میکروسختی

عدد سختی  8سختی در هر مقطع حذف شد و میانگین 

باقیمانده در هر مقطع محاسبه شد. سپس پروفیل سختی 

  از ابتدا تا انتهای نمونه رسم شد.

سختی از ابتدا تا  که شودمی مشاهده ،(3) شکلمطابق 

دار ریختگی روند افزایشی دارد. از آنجا جهت انتهای نمونه

که کسر حجمی رسوبات گاماپایم اولیه در ابتدا و انتهای 

توان نتیجه گرفت که میبنابراین تقریباً برابر است،  نمونه

نسبت  کاهش اندازه رسوبات گاماپرایم اولیه در بالای نمونه

 منجر به افزایش سختی در این ناحیه شده به پایین آن

 است.

دار پس از جهت سنجی نمونهنیز نتایج سختی ،(11شکل )

نشان را سازی بر حسب فاصله از ابتدای نمونه همگن

سختی در سرتاسر  ،شودطور که مشاهده می دهد. همانمی

از آن  سازی در مقایسه با قبلبعد از عملیات همگن نمونه

به واسطه کاهش کسر حجمی رسوبات گاماپرایم اولیه 

سختی در مقادیر تفاوت همچنین  کاهش یافته است.

سرتاسر نمونه کمتر شده است. در واقع تفاوت سختی از 

نسبت به  (11)شکل  سازی شدههمگن ابتدا تا انتهای نمونه

ه کمتر شده است. این موضوع تأثیر ب (3)شکل  قبل از آن

و سزای این مرحله را روی یکنواختی و بهبود ریزساختار 

 دهد.نشان میسختی 

 
دار ر حسب فاصله از پایین نمونه جهتنمودار سختی ب -3شکل 

 ریختگی

 

 
دار پایین نمونه جهتنمودار سختی بر حسب فاصله از  -11شکل 

 ریختگی پس از همگن سازی

 

پیرسازی  نمونهسختی برای هیستوگرام نمودار  ،(11شکل )

ای که بعد از عملیات انحلال جزئی در آب و یا هوا شده

-طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می است سرد شده

که بعد از انحلال جزئی در آب  ایشود، سختی در نمونه

که در هوا سرد شده  اینسبت به نمونه ،ستا سرد شده

ر به ریزتر کردن منجبیشتر است. زیرا افزایش سرعت سرد

شدن رسوبات گاماپرایم ثانویه پس از پایان مرحله پیرسازی 

 . ]22[ شده و افزایش سختی را به همراه دارد

واسطه بهبود ه پیرسازی شده ب سختی نمونه ،طور کلیه ب

مورفولوژی رسوبات گاماپرایم اولیه، افزایش کوهیرنسی 

طور ه ها با زمینه و تشکیل رسوبات گاماپرایم ثانویه بآن

دار افزایش یافته گیری نسبت به حالت ریختگی جهتچشم

 است. 
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انحلال جزئی یافته و سرد شده در  نمودار سختی برای نمونه -11شکل 

 مختلف بعد از عملیات پیرسازی کاریدو محیط خنک

 

 نتیجه گیری -0

نمونه  پایینمیانگین اندازه رسوبات گاماپرایم اولیه در -1

دار در یک کسر حجمی ثابت نسبت به ریختگی جهت

نمونه، بزرگتر و تعداد آن در واحد سطح کمتر  بالای

است. علت این موضوع مدل انتقال حرارت حاکم بر 

دار و در واقع بیشتر بودن نرخ فرآیند انجماد جهت

 است.سرمایش در بالای نمونه نسبت به پایین آن 

کسر و اندازه کاهش  منجر به سازیعملیات همگن

  شد.رسوبات گاماپرایم اولیه حجمی 

رسوبات گاماپرایم اولیه در حین سرمایش از دمای -2

دار انحلال جزئی در هوا دارای مورفولوژی مکعبی گوشه

که مورفولوژی این رسوبات پس  و نامنظم بود. در حالی

بصورت  ،از سرد شدن در آب از دمای انحلال جزئی

دار است. علت این های پخکروی یا مکعبی با گوشه

کاری موضوع تفاوت در نرخ سرمایش محیط خنک

 است. 

زنی و رشد رسوبات تأثیر عمده مرحله پیرسازی در جوانه-3

 گاماپرایم ثانویه است. 

آن  بالایتا  پاییندار از سختی نمونه ریختگی جهت-0

بواسطه کاهش اندازه رسوبات گاماپرایم اولیه افزایش 

سختی در  ، شیبسازیهمگنیافت. پس از عملیات 

عملیات پیرسازی نیز تر شد. دار کمسرتاسر نمونه جهت

نمونه نسبت به حالت ریختگی و یا باعث افزایش سختی 

که سختی نمونه سرد  طوریه . بشدسازی بعد از همگن

شده در آب بعد از انحلال جزئی، که تحت پیرسازی 

 بود.قرار گرفت بیشتر از نمونه سرد شده در هوا 
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