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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Inconel 738 low-carbon (IN738LC) nickel-based superalloy is widely used in high-temperature turbine 

components due to its high strength and thermal stability. However, microstructural heterogeneity resulting from the solidification 

process can lead to a non-uniform distribution of strengthening precipitates and deterioration of mechanical performance. The objective 

of this study was to investigate the effect of increasing the solution heat treatment temperature beyond the standard cycle on the 

microstructural evolution and mechanical properties of the superalloy. 

Materials and Methods: Two heat treatment cycles, including a standard cycle and a proposed cycle, were applied to cast specimens. 

Microstructural changes were evaluated using optical microscopy, scanning electron microscopy, and quantitative image analysis. In 

addition, hardness and stress rupture tests were conducted to evaluate the mechanical behavior of the alloy. 

Results: The results showed that increasing the solution temperature significantly reduced microstructural heterogeneity between 

dendritic core and interdendritic regions. The size of coarse precipitates in interdendritic areas decreased, leading to a more uniform 

precipitate distribution. Furthermore, the volume fraction of strengthening precipitates increased from 39% to 45%. Carbide 

investigations indicated that the blocky morphology of MC carbides was preserved, and no evidence of significant decomposition was 

observed. Hardness increased from 363 HV to 447 HV, while stress rupture life improved from 35 h to 45.8 h. 

Conclusion: The findings demonstrated that a controlled increase in solution heat treatment temperature can simultaneously improve 

mechanical properties and high-temperature performance through enhanced microstructural homogenization, increased strengthening 

precipitate fraction, and preservation of MC carbide stability. These results provide useful insight for designing optimized heat 

treatment schedules for high-temperature turbine components. 
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 چکيده 

 در  گسترده طوربه  بالا دماهای در مناسب پايداری و بالا استحکام دلیل به (،IN738LC) کربنکم  738 اينکونل نیکل پايه سوپرآلیاژ اهداف: و مقدمه
  رسوبات   غیريکنواخت  توزيع   موجب  تواندمی   ،انجماد  فرايند  از  ناشی  ريزساختاری  ناهمگنی  حال،اين  با  شود.می   استفاده  گازی  هایتوربین   قطعات

 بر  استاندارد   چرخه  از  فراتر  انحلالی  حرارتی  عملیات  دمای  افزايش  اثر  بررسی  پژوهش  اين  هدف  شود.  مکانیکی  خواص  افت  و  بخشاستحکام
 .است  سوپرآلیاژ اين مکانیکی خواص و ريزساختار

  با   ريزساختاری  تغییرات  شد.  اعمال  ريختگی  هاینمونه  بر  ،پیشنهادیچرخه    و  استانداردچرخه    شامل  حرارتی  عملیاتچرخه    دو   :هاروش  و  مواد
  گسیختگی   تنش  و  سختی  هایآزمون   همچنین  شد.  بررسی  تصاوير  کمی  تحلیل  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  نوری،  میکروسکوپ  از  استفاده

 .شدند انجام مکانیکی رفتار ارزيابی برای

 نواحی   در  درشت  رسوبات  اندازه  شد.  دندريتیبین  و  دندريتی  نواحی  میان  ناهمگنی  کاهش  موجب  انحلال  دمای  افزايش  ،داد  نشان  نتايج  :هایافته 
 بررسی   يافت.  افزايش  درصد  45  به  3۹  از  بخشاستحکام  رسوبات  حجمی  کسر   همچنین  شد.  تريکنواخت  رسوبات  توزيع   و  يافت  کاهش  دندريتیبین

 گسیختگی   تنش  عمر  و  ويکرز  447  به   363  از  سختی  نشد.  مشاهده  گسترده  تجزيه  از  اینشانه  و  شده  حفظ  هاآن   بلوکی  مورفولوژی  داد  نشان  کاربیدها
 . يافت افزايش ساعت 8/45  به 35 از

 رسوبات   افزايش   ريزساختار،  يکنواختی  بهبود  طريق  از  تواندمی   انحلالی  حرارتی  عملیات  دمای  شدهکنترل  افزايش   داد  نشان  نتايج  :گیرینتیجه 
 طراحی  در  تواندمی  هايافته  اين  شود.  سوپرآلیاژ  بالای  دما  عملکرد  و   مکانیکی  خواص  زمانهم   بهبود  موجب  کاربیدها،  پايداری  حفظ  و  بخشاستحکام

 .گیرد قرار استفاده مورد توربینی بالای دما قطعات برای بهینه حرارتی هایچرخه 

 
 .گسیختگی تنش ريزساختاری، تحولات  ،MC  کاربید ،(′γ) پرايم گاما رسوبات ،IN738LC سوپرآلیاژ کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

  دما   توربینی  قطعات  ساخت   برای  IN738LC  ريختگی  سوپرآلیاژ

 دهیاستحکام  به  هاآن  عملکرد  که  قطعاتی  شود؛می  استفاده  بالا

  با   است.  وابسته  کاربیدی  هایشبکه  و  ′γ/γ  ساختار  از  ناشی

  شديد   ناهمگنی  دارای  اولیه  1حالت ريختگی  در  قطعات  حال،اين

  بازيابی  برای  بنابراين  ؛هستند  انجماد  فرآيند  از  ناشی  ريزساختاری

 دارند   گریريخته   از  پس  حرارتی  عملیات  به  نیاز  خواص،  بهبود  و

گری تحت ريخته  روش  به  معمولا   IN738LC  سوپرآلیاژ  .(1-4)

  در   آلیاژ  گریريخته   و  ذوب  فرايند،  اين  در  شود.می   تولید  2خلأ

  فعال  عناصر  اکسیداسیون  از  تا   گیردمی  انجام  خلأ  شرايط

 طور به  آلیاژ  خلوص  میزان  و  شیمیايی  ترکیب   و  شده  جلوگیری

  دقیق   گری ريخته  روش   به  قطعات  آن،  از  پس  شود.  کنترل  دقیق

 کنترل  در  مهمی  نقش  مرحله  اين  که  شوندمی  دهیشکل

  کیفیت  و  فازها  توزيع  ها،دانه  اندازه  جمله  از  آلیاژ،  ريزساختار

 IN738LC  سوپرآلیاژ  ريزساختار  .(6  و  5)  کندمی  ايفا  قطعه  نهايی

گاما  رسوبات    وضعیت  نظر  از  ويژه به  گری،ريخته  فرايند  از  پس

 سرمايش  نرخ  دلیل  به  ندارد.  قرار   بهینه   شرايط  در  ،(′γ)  3پرايم

 و   رشد  دچار  پرايم  گاما  رسوبات  انجماد،  حین  در  پايین  نسبتا

  کاهش  موجب   اندازه  افزايش  اين  شوند.می  شدگیدرشت 

 اثر   نتیجه،  در  و  شده  گاما  زمینه  با  رسوبات  4همدوسی

  در   رو،اين  از  يابد.می  کاهش  پرايم  گاما  فاز  بخشیاستحکام

 پس   قطعات که  شودمی  توصیه سوپرآلیاژ  اين  به مربوط  استاندارد

 پیرسازی  سپس   و  انحلالی  حرارتی  عملیات  تحت   گریريخته  از

  درشت   رسوبات  انحلال   هدف  با  عملیات  اين  .(7)  گیرند  قرار

مجددرسوب  و  اولیه   با   و   تريکنواخت   صورت به  هاآن   5گذاری 

  آلیاژ  ريزساختار  تا  شودمی  انجام  مناسب   حجمی  کسر  و  اندازه

  و  شجری  .گردد  بهینه  سرويس  شرايط  در  قرارگیری  برای

  فرايند در انحلالی حرارتی  عملیات زمان  و  دما اثر ، (8) همکاران

 دادند.   قرار  بررسی  مورد  را  IN738LC  سوپرآلیاژ  سازیجوان

 در  پرايم  گاما  رسوبات  انحلال  که  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج

  افزايش   با  کهطوریبه  است؛   نفوذ  توسط  شدهکنترل  فرايندی  زمینه،

  پرايم  گاما  رسوبات  انحلال  میزان  حرارتی،  عملیات  زمان  و  دما

  ريزساختار   در  ماندهباقی  درشت   رسوبات  مقدار  و  يافته  افزايش

 به  منجر تواندمی پیرسازی مرحله در موضوع اين يابد.می کاهش

  ابعاد  و  تريکنواخت   توزيع  با  پرايم   گاما  رسوبات  مجدد  تشکیل

  با  .است   مطلوب  مکانیکی  خواص  بهبود  برای  که  شود  ريزتر

 و  دما  حد  از  بیش  افزايش  که  کردند  بیان  پژوهشگران  حال،اين

  داشته   همراه  به  نیز  هايیچالش  تواندمی  انحلالی  عملیات  زمان

 تجزيه  ،پرايم  گاما  رسوبات  انحلال  افزايش  کنار  در  باشد.

  مسئله  اين  که  شودمی   تشديد  نیز  Ta  و  Ti  از  غنی  MC  کاربیدهای

  را   آلیاژ  بلندمدت  عملکرد  و  ريزساختار   پايداری  است   ممکن

  مناسب   انحلال  دمای  انتخاب  رو،ازاين  دهد.  قرار  تأثیر  تحت 

  حفظ   و  ريزساختار  سازیهمگن  میان  تعادل  ايجاد  منظوربه

   .است  برخوردار بالايی  اهمیت  از کاربیدها پايداری

  عملیات   بر  تمرکز  با  پژوهشی  در  ،(۹)  همکاران  و  منتظری

  رفتار  بر  انحلال  دمای  نقش  ،IN738LC  سوپرآلیاژ  در  حرارتی

 نتايج   دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  پرايم  گاما  رسوبات  ريزساختاری

  نواحی   در  پرايم  گاما  رسوبات  انحلال  که  داد  نشان  هاآن  مشاهدات

دندريتی  بین  و  نبوده  يکنواخت   ريزساختار  مختلف   و   6هسته 

 .دارد وجود توجهیقابل تفاوت 7دندريتیبین نواحی

  از   ناشی  عمدتا  ناهمگنی  اين  شده، ارائه  هایتحلیل  اساس  بر

  گریريخته فرايند در و انجماد حین در تیتانیم عنصر ريزجدايش

  نواحی  در  ترجیحی  طوربه  تیتانیم   شرايط،  اين  در  است.

  گاما  رسوبات  تشکیل  برای  را  زمینه  و  يافته  تجمع  دندريتیبین

 فراهم   مناطق  اين  در  تیتانیم  از   غنی  شیمیايی  ترکیب   با  پرايم

  عملیات   اعمال  که  داد  نشان  پژوهش  اين  هایيافته  .کندمی

  دو   مدت  به  گرادسانتی  درجه  1120  دمای  در  انحلالی   حرارتی

  نواحی  در  پرايم  گاما  رسوبات   کامل   انحلال  موجب  تنها  ساعت، 

 اين  دندريتیبین  نواحی  در  کهحالیدر  شود،می  دندريتی  هسته

 عدم   اين  مانند.می  باقی  نشدهحل  صورتبه  زيادی  حد  تا  رسوبات

  نتیجه  در و ريزساختاری ناهمگنی به منجر  انحلال، در يکنواختی

  نشان  هاآن  نتايج  ادامه،  در  .گرددمی  آلیاژ  مکانیکی  خواص  افت 

 در  پرايم  گاما  رسوبات  کامل  انحلال  برای  نیاز  مورد  دمای  که  داد

 حدود   در   و  بوده  دندريتی  نواحی  از  بالاتر  دندريتیبین  نواحی
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  بیانگر   موضوع  اين  دارد.  قرار  گرادسانتی  درجه  1170  تا  1160

  منظور به  ،انحلالی  حرارتی  عملیات  دمای  دقیق  انتخاب   اهمیت 

  مکانیکی   عملکرد  بهبود  و  يکنواخت   ريزساختار  به  دستیابی

  همچنین  و   (10)  همکاران   و  و لوا ا  .است   IN738LC  سوپرآلیاژ

 اندکرده  گزارش  خود   هایپژوهش  در  ، (11)  همکاران  و  چويی 

 يک  ،IN738LC  سوپرآلیاژ  در  MC  نوع  کاربیدهای  تجزيه  که

 از   پس   کاربیدها  اين  ديگر،  عبارت  به  است.  ناپذيربرگشت   فرايند

  شديد،  حرارتی  هایچرخه  تأثیر  تحت   يا  بالا  دماهای  در  قرارگیری

  در   اولیه  شکل  به  هاآن  بازگشت   امکان  و   شده  تجزيه  دچار

  بالای   حساسیت   دهندهنشان  موضوع  اين  ندارد.  وجود  ريزساختار

  دقیق   کنترل  اهمیت   و  حرارتی  شرايط  به  نسبت   فازها  اين

 آلیاژ  ريزساختار   پايداری  حفظ  در  حرارتی  عملیات  هایچرخه

  تشديد  که  دادند  نشان  (12)  همکاران  و   کلاگر  ادامه،  در  .است 

  پايداری  بر  توجهیقابل  تأثیر  تواند می  MC  کاربیدهای  تجزيه

  بیانگر  هاآن   مطالعه  نتايج   باشد.  داشته   سرويس  حین  در  ريزساختار

  موجب   ،MC  کاربیدهای  اولیه  مقدار   و  اندازه  کاهش  که  است   اين

کاربیدهاینرخ    افزايش   زمان   طول  در  مانده باقی  8تجزيه 

  پیوسته  تشکیل  به  نهايت   در  پديده  اين  شود.می  برداریبهره

 منجر   هامرزدانه   در  کروم  از  غنی  6C23M  ثانويه  کاربیدهای

  موجب  تنهانه ،هامرزدانه در پیوسته فازهای اين تشکیل گردد.می

  تغییر  رفتار  بر  تواندمی  بلکه  شود،می  ایمرزدانه   انسجام  تضعیف

 بلندمدت   در  و  داشته  منفی  اثر  نیز  آلیاژ  حرارتی  پايداری  و  شکل

  و   الا  هایيافته  همچنین  .گردد  مکانیکی  خواص  افت   باعث 

  غنی  پیوسته  کاربیدهای  تشکیل  که  دهدمی  نشان  ،(13)  همکاران

 سوپرآلیاژ  مکانیکی  عملکرد  بر  نامطلوبی   اثر  ،هامرزدانه  در  کروم  از

IN738LC  .اين  شدنپیوسته  پژوهش،  اين  نتايج  اساس   بر  دارد  

  افزايش  و  خزش  به  مقاومت   کاهش  موجب   هامرزدانه  در  کاربیدها

 بیانگر  مجموع   در   نتايج  اين  شود.می  ترد   رفتار  به  ريزساختار  تمايل

  در  ويژهبه  کاربیدها،  پايداری  و  توزيع  مورفولوژی،  که  است   آن

 و  مکانیکی  رفتار  تعیین  در  کلیدی  عوامل  از  ای،مرزدانه  نواحی

  .شوندمی محسوب IN738LC سوپرآلیاژ سرويس عمر

  ريزساختار  که است  مشخص شده،انجام مطالعات به  توجه با

 از   پس  حرارتی  عملیات  شرايط  به  شدتبه  IN738LC  سوپرآلیاژ

  کاربیدهای   و پرايم گاما  رسوبات رفتار و  بوده وابسته گریريخته

MC  از  دارند.  آلیاژ  اين  مکانیکی  خواص  در  ایکنندهتعیین  نقش 

  عملیات  دمای  افزايش  که  اندداده  نشان  هاپژوهش  سو،يک

  گاما  رسوبات  انحلال  بهبود  به  منجر  تواندمی  انحلالی  حرارتی

  مرحله   در  ريزساختار  يکنواختی  افزايش  نتیجه  در  و  پرايم

 پیامد  بدون  همواره   دما  افزايش  اين  حال،اين  با   شود؛  پیرسازی

  ايجاد   و  MC  کاربیدهای  تجزيه  ساززمینه  تواندمی  و  نیست 

 ديگر،  سوی  از  گردد.  هامرزدانه  در  نامطلوب  ثانويه  فازهای

 پیش  حرارتی  عملیات  هایچرخه  روی  ويژهبه   ،پیشین  مطالعات

  به  کمتر   و  اندبوده  متمرکز   سازیجوان  فرايندهای   يا   جوشکاری   از

  گری ريخته   از  پس  استاندارد  چرخه  از  بالاتر  دمای  اثر  دقیق  بررسی

  نشان  اخیر  هایپژوهش  نتايج  براين،علاوه  .است   شده  پرداخته

  کاملا  ،ريزساختار  در  پرايم  گاما   رسوبات   انحلال  رفتار  که  دهدمی

 و  دندريتی  نواحی  بین  توجهیقابل  تفاوت  و  نبوده  يکنواخت 

  عناصر   ريزجدايش  از  ناشی  که  موضوعی   دارد؛  وجود  دندريتیبین

  بخشی  ماندنباقی  موجب   تواندمی  و  است   انجماد  حین  در  آلیاژی

  همچنین،   گردد.  حرارتی  عملیات  متداول  دماهای   در   رسوبات  از

  متعاقب   تشکیل   و  MC  کاربیدهای  تجزيه  ناپذيریبرگشت 

  های چرخه  دقیق  کنترل  اهمیت   ها،مرزدانه  در  6C23M  کاربیدهای

  دمايی  تغییرات  که  دهدمی  نشان  و  کرده  دوچندان  را  حرارتی

 خواص  و  ريزساختار  بلندمدت  پايداری  بر  مستقیم  طوربه  تواندمی

 .باشد اثرگذار مکانیکی

 همچنان  شده،انجام   متعدد  مطالعات  وجود  با  اساس،  اين  بر

  عملیات  دمای  اثر  کمی  مقايسه  زمینه  در  پژوهشی  خلأ  يک

 درجه  1120)  استاندارد  چرخه  محدوده  در  انحلالی  حرارتی

  درجه  845  دمای  در  پیرسازی  و  ساعت دو    مدت  به  گرادسانتی

  درجه  1180)  پیشنهادی   چرخه  و   ساعت(  24  مدت  به  گراد سانتی

  درجه  845  دمای  در  پیرسازی  و  ساعت دو    مدت  به  گرادسانتی

 IN738LC سوپرآلیاژ ريزساختار ساعت(  24 مدت به گراد سانتی

  تلاش  پژوهش  اين  در  رو،اين  از   دارد.   وجود  گری ريخته  از  پس

   اين   اثر  ،مندنظام  ای مقايسه  بررسی  يک   انجام  با   تا   است   شده
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 تحت آنالیز فلورسانس اشعه ایکس )برحسب درصد وزنی( IN738LCترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ  -1جدول 
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 تعادل 

 

  شامل  ريزساختاری  کلیدی  های ويژگی  بر  دمايی  سطح  دو

  تا  گیرد   قرار   کمی   ارزيابی   مورد  کاربیدها   و  پرايم  گاما  رسوبات 

  کاربیدها  پايداری  و  رسوبات  انحلال  میان  تعادل  از  تریدقیق  درک 

   .شود  حاصل

  افزايش   اثر  همزمان  بررسی  در  پژوهش  اين  اصلی   نوآوری

  ناهمگنی  کمی  تحلیل  و  استاندارد  چرخه   از  فراتر  انحلال  دمای

  موضوعی است؛ دندريتیبین و دندريتی نواحی بین ريزساختاری

  مورد   ای مقايسه  و   مستقیم  صورتبه  کمتر  پیشین  مطالعات  در  که

 ارتباط  کندمی  تلاش  تحقیق  اين  همچنین،  است.  گرفته   قرار  توجه

  پرايم  گاما  رسوبات   سازیهمگن  میزان  انحلال،  دمای  افزايش   بین

 بر آن پیامدهای و MC کاربیدهای تجزيه پديده با آن زمانیهم و

 .نمايد روشن را ريزساختار پايداری
 

 مواد و روش تحقیق  -2
 IN738LC شیمیایی ترکیب -1-2

  عنصری  آنالیز  از  استفاده  با  ،IN738LC  سوپرآلیاژ  شیمیايی  ترکیب 

ايکس  روش  به پرتو   دستگاه  از  گیریبهره  با   و  ۹فلورسانس 

PW 1480  ( 1جدول )  در  آن  نتايج  و  گرفت   قرار  بررسی  مورد 

 انطباق  آمده،دست به  شیمیايی   ترکیب   دقیق  کنترل  است،  شدهه  ئارا

  بیانگر  و  داد  نشان  سوپرآلیاژ  اين  استاندارد  های محدوده  با   مناسبی 

   .است  پژوهش اين در استفاده مورد اولیه مواد صحت 

 

 حرارتی عملیاتچرخه  -2-2

چرخه    دو  تحت   گری،ريخته  فرايند  از  پس  بررسی  مورد  هاینمونه

  قرار  ،پیشنهادی  چرخه  و  استانداردچرخه    شامل  ،حرارتی  عملیات

ها، بررسی اثر دمای انحلال بر تحول  چرخه گرفتند. هدف از اعمال اين  

  بود.  IN738LCريزساختار و تغییرات فازهای موجود در سوپرآلیاژ  

  شامل   شده،اعمال  حرارتی  عملیات  هایچرخه  کامل  مشخصات

   .است  شده ارائه  (1) شکل در نگهداری، زمان دما،

 

 ها نمونه سازیآماده  -3-2

  تحت  یمتالوگراف  ی سازآماده  جهت  هانمونه  ،یزنمقطع  از  پس

  اتیعمل  گرفتند.  قرار  شیپول  و   سطح  پرداخت   و  کاریسنباده

  ، 2500  تا  240  مش  از  SiC  یها سنباده  از  استفاده  با  ،کاریسنباده

  کامل طور به یسطح یهاخراش  تا شد انجام ی امرحله صورتبه

 حلولم  از  استفاده  با  ،يینها  شی پول  اتی عمل  سپس  شوند.  حذف

  یبررس  یبرا  یانهيآ  و  صاف  یسطح  تا  گرفت   انجام  نایآلوم

  ی آشکارساز  منظوربه  ادامه،  در  .شود  حاصل   زساختارير

  15)  ایسرجیگل  اچ  محلول  از  استفاده  با  هانمونه  زساختار،ير

  ،3HNO  لیترمیلی  COOH3CH،  10  لیترمیلی  lHC،  10  لیترمیلی

  امکان   نديفرا  نيا  شدند.  اچ  هیثان  30  مدت  به  گلیسرين(  قطرهپنج  

 در  موجود  یدهاکاربی  و  پرايم  گاما   رسوبات  نه،ی زم  قیدق  مشاهده

  تنش  هایآزمون  . کرد  فراهم  را  IN738LC  اژیسوپرآل  زساختارير

  طول  ،6M  هندسه  با  ای استوانه  های نمونه  از  استفاده  با  ،گسیختگی

  هاآزمون  شد.  انجام  مترمیلی  5/3  گیج  قطر  و  مترمیلی  17/ 5  گیج

 152  ثابت   تنش  تحت   و  گرادسانتی  درجه  ۹82  دمای  در

 .گرفت  انجام مگاپاسکال

 

 یابی   مشخصه هایروش -4-2

 میکروسکوپ  از  ها،نمونه  ريزساختاری  تغییرات  بررسی  منظوربه
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 عملیات حرارتی پیشنهادی.  چرخهعملیات حرارتی استاندارد، ب(  چرخهالف(  -1 شکل

 

  الکترونی   میکروسکوپ  و  HUVITZ-HRM300  مدل  نوری

  تصاوير   .شد  استفاده   WEGA3-TESCAN  مدل  10روبشی

  گاما   رسوبات  توزيع  و  ورفولوژیم  ارزيابی  جهت   میکروسکوپی

 هایتفاوت  بررسی  همچنین  و   کاربیدها  وضعیت   ،(′γ)  پرايم

 قرار   استفاده  مورد  دندريتیبین  و  دندريتی  نواحی  در  ريزساختاری

  استفاده  با  نیز  فازها  موضعی  شیمیايی  آنالیز  براين،علاوه  گرفتند.

ايکسطیف  سامانه  از پرتو  انرژی  پراش    به   متصل  11سنجی 

  خواص   ارزيابی  منظوربه   .شد  انجام  الکترونی  میکروسکوپ

سخت  مکانیکی،  استاندارد  با  مطابق  21ويکرز  یآزمون 

ASTM E384-99  نگهداری  زمان  و  کیلوگرم  30  بار  اعمال  با  و  

  و   موضعی  شکل  تغییر  به  مقاومت   بررسی  منظوربه  ثانیه،  10

 پرايم  گاما  رسوبات  توزيع  و  مورفولوژی  در  تغییر  اثرات  ارزيابی

  اساس  بر   نیز  31گسیختگی  تنش  آزمون  همچنین،  .گرديد  انجام

  و   گرادسانتی  درجه  ۹82  دمای  تحت   ASTM E139  استاندارد

 ارزيابی  آزمون،  اين  از   هدف  شد.  اجرا  مگاپاسکال  152  ثابت   تنش

  بالای  دمای  شرايط  در  شکست   به  مقاومت   و  خزشی  رفتار

 . بود سرويس

 

 کمی  تحلیل روش -5-2

  برای   ImageJ  افزار نرم  از  ريزساختار،  کمی  تحلیل  انجام  منظوربه

 در  شد.  استفاده  ريزساختاری  مشخصات  ارزيابی  و  گیریاندازه

  گاما   رسوبات  حجمی  کسر  و  اندازه  نظیر  پارامترهايی   راستا،  اين

  مورد  ريزساختار  مختلف  نواحی  در  فازها  توزيع  همچنین  و  پرايم

  تصاوير   از  استفاده  با  تصاوير  تحلیل  گرفت.  قرار  بررسی

  تا   شد  انجام  مقیاس  کالیبراسیون  از  پس  و   الکترونی  یمیکروسکوپ

  مناسبی  اطمینان  قابلیت   و  دقت   از  هاگیریاندازه  از  حاصل  نتايج

 .باشند برخوردار

 

 نتایج و بحث  -3
  و   استاندارد  چرخه  تحت   هاینمونه  ريزساختار  ،بخش  اين  در

  اين   اصلی  تمرکز  شدند.  مقايسه  يکديگر  با   پیشنهادی   چرخه

  ريزساختاری  هایويژگی  در  ايجادشده  تغییرات  ارزيابی  بر  ،مطالعه

  رفتار  ها،مرزدانه  وضعیت   شامل  آلیاژ،  مکانیکی  عملکرد  بر  مؤثر

 .است  کاربیدی تحولات و پرايم گاما  رسوبات

 

 هامرزدانه  وضعیت -1-3

 نقش   IN738LC  نظیر  نیکل  پايه   سوپرآلیاژهای  در  هامرزدانه

  و   حرارتی  پايداری  مکانیکی،  خواص  کنترل  در  ایکنندهتعیین

  انرژی   دلیلبه  نواحی  اين  .(14)  کنندمی  ايفا  آلیاژ  خزشی  رفتار

  در و شده شناخته اتمی سريع نفوذ مسیرهای عنوانبه  بالاتر، آزاد
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 . لف( نمونه استاندارد، ب( نمونه پیشنهادیا  :IN738LCها در سوپرآلیاژ نوری از وضعیت مرزدانه  یمیکروسکوپ تصویر -2 شکل

 

نظیر   هايیپديده   آغاز  برای  مناسبی  محل  توانندمی  بالا  دماهای

 ایدانهبین  هایترک   رشد  و  حفرات  زنیجوانه  ای،مرزدانه   لغزش

  که  زيرکونیوم  و  بور  نظیر  آلیاژی  عناصر  حضور  حال،اين  با  باشند.

  انرژی   کاهش  با  تواندمی   دارند،  هامرزدانه  در  تمرکز  به  تمايل

  به   مقاومت   ها،دانه  بین  پیوندی  استحکام  افزايش  و  مرزدانه

  تشکیل   براين،علاوه  .(15)  بخشد  بهبود  را  ایدانهبین  شکست 

 محدودشدن   موجب   ،هامرزدانه  امتداد  در  پايدار  کاربیدهای

 و  شده  هادانه  حد  از  بیش  رشد  از  جلوگیری  و  مرزدانه  مهاجرت

  شرايط  و  حرارتی  عملیات  طی  در  ريزساختار  پايداری  نتیجه  در

  در  ريزساختاری مهم هایويژگی از يکی  .شودمی حفظ سرويس

 اين  ست.ا  41ایهای دندانهمرزدانه  تشکیل   ،IN738LC  سوپرآلیاژ

  مورفولوژی  دارای  صاف،   هایمرزدانه  برخلاف  ها مرزدانه  نوع

  انتشار  مسیر  طول  افزايش  با  توانندمی  و  بوده  نامنظم  و  دارموج

 در   تنش  تمرکز  کاهش  و  خزشی  هایترک   مسیر  انحراف  ترک،

  همچنین،  دهند.  بهبود  را  آلیاژ  خزشی  مقاومت   مرزی،  نواحی

  پرايم گاما   رسوبات ترمناسب  توزيع با  معمولا ساختار  اين وجود 

  تقويت   در  مهمی  نقش  که   است   همراه  هامرزدانه  مجاورت  در

 ایدندانه  هایمرزدانه  تشکیل  کند. می  ايفا   نواحی  اين   موضعی

 تحت   و  بالا  دماهای  در  حرارتی  هایچرخه  اعمال  نتیجه  در  اعموم

  در   که  شرايطی  ، (16)  شود می  ايجاد   شدهکنترل  سرمايش   شرايط

  و   رسوبات   رشد  مرزدانه،  مهاجرت  میان  مناسبی  تعادل  آن

  تصاوير   اساس  بر  .گرددمی  برقرار  حرارتی  هایتنش

و الف-2)  شکل  در  شدهارائه  نوری  یمیکروسکوپ   ،(ب -2)  ( 

  قابل  وضوحبه  نمونه  دو  هر  در  ایدندانه  هایمرزدانه  حضور

  چرخه   تحت   نمونه  به  مربوط  ،(الف-2)  شکل  است.  مشاهده

 حرارتیچرخه    تحت   نمونه  به  مربوط  ،ب(-2)  شکل   و  استاندارد

  پس  که  دهدمی  نشان  ريزساختار  دو  اين  مقايسه  است.  پیشنهادی

  همچنان  ایدندانه   هایمرزدانه  پیشنهادی،  حرارتیچرخه    اعمال  از

  هاآن  دارموج  مورفولوژی  در  محسوسی  تغییر  و  شده  حفظ

  ويژگی   اين  مناسب   پايداری  بیانگر  موضوع  اين  شود.نمی  مشاهده

  نشان  و  است   حرارتی  عملیات  دمای   افزايش  برابر  در  ريزساختاری

  ساختار   تخريب  يا  حذف  به  منجر  ،پیشنهادی  چرخه   که  دهدمی

  از  ایدندانه  هایمرزدانه  حفظ  .است   نشده  هامرزدانه  ایدندانه 

  زيرا  دارد؛  بالايی  اهمیت   سوپرآلیاژها  بالای  دما  عملکرد  ديدگاه

  ،51مقاومت خزشی  افزايش  در  مؤثری   نقش  تواندمی  ساختار  اين

  مکانیکی   پايداری  بهبود  و  ایدانهبین  شکست   به  حساسیت   کاهش

  از   پس  ويژگی  اين  حفظ  بنابراين،  ؛کند  ايفا   سرويس  شرايط  در

  از  اینشانه  توانمی  را  پیشنهادی  حرارتیچرخه    اعمال

 دانست.  پژوهش  اين  در  شدهانتخاب  حرارتی  شرايط  بودنمناسب 

  هاینمونه در کاربیدها به  مربوط تحولات و  ريزساختار ادامه، در

 . است   گرفته  قرار  بررسی  مورد  پیشنهادی   و  استاندارد  چرخه  تحت 

 

 پرایم  گاما رسوبات وضعیت -2-3

  در   بخشاستحکام  فاز  ترينمهم  عنوانبه  پرايم  گاما  رسوبات

  و مکانیکی  خواص  در  ایکنندهتعیین  نقش  ،IN738LC  سوپرآلیاژ

  کنند.می   ايفا  بالا،  دماهای  در  ويژهبه  آلیاژ،  ريزساختاری  پايداری

 شدتبه  رسوبات  اين  حجمی  کسر  و  توزيع  اندازه،  مورفولوژی،

   در  تغییر  و  داشته  قرار  حرارتی  عملیات  شرايط  تأثیر  تحت 
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  و   انحلال  رفتار  تواندمی  انحلالی  عملیات  پارامترهای

  ريزساختار  در  که  آنجا  از  دهد.  تغییر  را  هاآن  گذاریبازرسوب

  به   منجر  آلیاژی  عناصر   ريزجدايش  پديده  سوپرآلیاژ،  اين  ريختگی

  نواحی  و  دندريتی  هایهسته  نواحی  میان  هايیتفاوت  ايجاد

  پرايم   گاما  رسوبات  رفتار  که  رودمی  انتظار  شود،می  دندريتیبین

  ارزيابی   منظوربه  بخش،  اين  در  .نباشد  يکسان  نیز  نواحی  اين  در

  گاما   رسوبات  وضعیت   ابتدا  انحلالی،  حرارتی  عملیات  دمای   اثر

 چرخه  دو  برای  دندريتیبین  و  دندريتی  هایهسته  نواحی  در  پرايم

 سپس،  است.  گرفته  قرار  مقايسه  مورد  پیشنهادی  و  استاندارد

 بررسی   دندريتیبین  نواحی  در  پرايم   گاما  رسوبات  اندازه  تغییرات

  گاما  رسوبات حجمی  کسر  و  اندازه کمی  تحلیل ادامه، در  و شده

 هدف  با  هابررسی  اين  شود.می ارائه  دندريتی  هایهسته   در  پرايم

  دمای  افزايش  تأثیر  تعیین  و  ريزساختار  سازیهمگن  میزان  ارزيابی

  ذکر  به  لازم  .است   شده  انجام  پرايم  گاما   رسوبات  رفتار  بر  انحلال

 رسوبات  بخش،  اين   در  پرايم  گاما  رسوبات  از  منظور  که  است 

 .باشدمی اولیه پرايم گاما

 پرایم  گاما  رسوبات اندازه مقایسه -3-3

  به   مربوط  ترتیب به  ،ج(-3)  ب( و-3)  الف(،-3)شکل    تصاوير

 ، 300  های بزرگنمايی  با  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاوير

  حرارتی  عملیات   چرخه  تحت   نمونه  از  برابر  2000  و  1000

  های ويژگی  تردقیق  بررسی  منظوربه  تصاوير  اين  هستند.  استاندارد

 در  پرايم  گاما  رسوبات  مورفولوژی  و  توزيع  شامل  ريزساختاری،

 ناحیه   تصاوير،  اين   در  اند.شده  تهیه  ريزساختار  مختلف  نواحی

  IDR  و  CDR  با   ترتیب به  ،دندريتیبین  ناحیه   و  دندريتی  هسته

 امکان  ،مختلف  هایبزرگنمايی  از  استفاده  .اندشده  مشخص

  نحوه  به مربوط جزئیات مشاهده همچنین و ساختار  کلی ارزيابی

   .کندمی  فراهم را  بالاتر  هایمقیاس  در  رسوبات  وضعیت و  توزيع

  ترتیببه  ،ج(-4)  و  ب(-4)  (،الف-4)  شکل  تصاوير  همچنین

  با   روبشی   الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاوير  به   مربوط

 چرخه   تحت   نمونه  از  برابر  2000  و  1000  ،300  هایبزرگنمايی

  .هستند  پیشنهادی حرارتی  عملیات

 چرخه  دو  به  مربوط  ريزساختاری  تصاوير  مقايسه  و  بررسی
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  رسوبات   توزيع  نمونه،  دو  هر  در  که  دهدمی  نشان  حرارتی  عملیات

  تفاوت  و  نبوده  يکنواخت   ريزساختار  مختلف  نواحی  در  پرايم  گاما

 دندريتیبین  نواحی  و  دندريتی  هایهسته  نواحی  میان  مشخصی

  (4)  و  (3)  هایشکل  تصاوير  در   که   گونههمان  شود.می  مشاهده

  ناحیه  دو  اين   در  موجود  پرايم  گاما  رسوبات  است،  شده  مشخص

 اين   هستند.  متفاوتی  مورفولوژيکی  هایويژگی  و  ابعاد  دارای

  حرارتی،  عملیات  اعمال  از  پس  حتی  که   است  آن  بیانگر   موضوع

  انجماد  حین   در  ايجادشده   شیمیايی  ناهمگنی  از  ناشی   اثرات

 .ماندمی باقی ريزساختار  در حدودی تا همچنان

  تحت   نمونه  در   که  دهدمی  نشان  تصاوير  تردقیق  بررسی

  در  موجود  پرايم  گاما  رسوبات  استاندارد،  حرارتی  عملیات  چرخه

  ابعاد  پیشنهادی  چرخه  تحت   نمونه  به  نسبت   دندريتیبین  نواحی

  است.   بیشتر  نیز  نواحی  اين  گستره  همچنین  و  داشته  تریبزرگ

 میان  پرايم  گاما  رسوبات  اندازه  در  توجهیقابل  تفاوت  براين،علاوه

  مشاهده  نمونه  اين  در  دندريتیبین  و   دندريتی  هایهسته  نواحی

  کاملا  ناحیه  دو  اين  در  رسوبات  اندازه  توزيع  کهایگونهبه  شود؛می

  رفتار  پیشنهادی  چرخه  تحت   نمونه  مقابل،  در  است.  غیريکنواخت 

  رسوبات  اندازه  اختلاف  کهطوریبه   دهد؛می  نشان  خود  از  متفاوتی

  ا نسبت  توزيع  و  يافته  کاهش  مختلف   نواحی  میان  پرايم  گاما

  نواحی  و  دندريتی  هایهسته  در  رسوبات  از  تریيکنواخت 

 افزايش  که  دهدمی  نشان  نتايج  اين  شود.می  مشاهده  دندريتیبین

  ريزساختار  سازیهمگن  افزايش  موجب   ،انحلالی  عملیات  دمای

  اين   .است   شده  گریريخته  فرايند  از  ناشی  ناهمگنی  کاهش  و

 در  آلیاژی   عناصر  ريزجدايش  پديده  به   توجه  با  توانمی  را  رفتار

  گزارش   (،۹)  همکاران  و  منتظری  کرد.  توجیه  انجماد  فرايند  طی

  تیتانیم   عنصر  ،IN738LC  سوپرآلیاژ  انجماد  حین  در  که  کردند

  نواحی   در  تجمع  به  تمايل  کمتر،  جدايش  ضريب   دلیلبه

  رسوبات  تشکیل  موجب   موضعی  تجمع  اين  دارد.  دندريتیبین

  که   آنجا  از  شود.می  نواحی  اين  در  تیتانیم  از  ترغنی  پرايم  گاما

  گاما   رسوبات  حرارتی  پايداری  افزايش  موجب   تیتانیم  حضور

 نسبت   دندريتیبین  نواحی  در  فاز  اين  انحلال   دمای  شود،می  پرايم

  شده، ارائه  نتايج   اساس  بر  بود.  خواهد  بالاتر  ،دندريتی  های هسته  به

  در   دندريتیبین  نواحی  در  پرايم  گاما  رسوبات  انحلال  دمای

  است،  شده  گزارش  گرادسانتی  درجه  1170  تا  1160  محدوده
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 1120  حدود  در  دندريتی  هایهسته  برای   مقدار  اين  کهحالیدر

  استاندارد  چرخه  اعمال  اساس،  اين  بر  .دارد  قرار  گرادسانتی  درجه

  کامل  انحلال  به  قادر  تنها  احتمالا  گرادسانتی  درجه  1120  دمای  در

 بخش  و  بوده   دندريتی  هایهسته  در  پرايم  گاما   رسوبات 

  صورتبه  دندريتیبین  نواحی  در  موجود  رسوبات  از  توجهیقابل

 درشت   اولیه  رسوبات  اين  ماندنباقی  مانند.می  باقی  نشدهحل

 اختلاف  ايجاد  و  ريزساختاری  ناهمگنی  حفظ  موجب   تواندمی

  دمای   افزايش  مقابل،  در  شود.  رسوبات  اندازه  توزيع  در  توجهقابل

  انحلال   دمای  به  نزديک  ایمحدوده  به  پیشنهادی  چرخه  در  انحلال 

  را  تریمناسب   شرايط  دندريتی،بین  نواحی  در  موجود  رسوبات

 کاهش  موجب   نتیجه  در  و  کرده  فراهم  فازها  اين   انحلال  برای

  گاما رسوبات  تريکنواخت   توزيع  ايجاد  و  ريزساختاری  اختلافات

  انجام  منظوربه  .است   شده  ريزساختار  مختلف  هایبخش   در  پرايم

  با   رسوبات  ابعاد  گیریاندازه  ،پرايم  گاما  رسوبات  کمی  تحلیل

  شد.   انجام  ImageJ  افزارنرم  و  ريزساختاری  تصاوير  از  استفاده

 دو   از  نمونه  هر  برای  (2)جدول    در  شدهارائه  هایگیریاندازه

 صورت  گیریاندازه  مورد  50  ناحیه،   هر  در  و  شده  انجام  ناحیه

  ها گیریاندازه  اين  میانگین  حاصل  شدهگزارش  مقادير  است.   گرفته

 باشند. می

 تفاوت  کمی،  هایگیریاندازه  و  کیفی  نتايج  به  توجه   با

  چرخه  دو  میان   پرايم  گاما  رسوبات  توزيع  و   اندازه  در  شدهمشاهده

 رسوبات  انحلال  میزان  در  تفاوت  به  توانمی  را  حرارتی  عملیات

 مطالعات  در  که گونههمان  داد. نسبت   انحلالی  عملیات  مرحله  در

 فرايندی  پرايم  گاما  رسوبات  انحلال  است،  شده  گزارش  نیز  پیشین

 نقش  زمان  و  دما   نظیر  پارامترهايی  و  بوده   نفوذ  توسط  شدهکنترل

  موجب   دما  افزايش  .(۹)  دارند  فرايند   اين   شدت  در   ایکنندهتعیین

  و   شده جرمی انتقال تسريع و آلیاژی عناصر نفوذ ضريب  افزايش

 فراهم   رسوبات  انحلال  برای  را   تریمناسب   شرايط  نتیجه  در

  اهمیت  تردرشت   رسوبات  برای  ويژهبه  موضوع  اين  کند.می

  شرايط   و  زمان  به  رسوبات  اين  کامل  انحلال  زيرا  دارد؛  بیشتری

 .دارد نیاز شديدتری نفوذی

 میانگین   که  داد  نشان  ريزساختاری  هایبررسی  از  حاصل  نتايج
 

 میانگین اندازه رسوبات گاما پرایم  -2 جدول

 میانگین اندازه  ناحیه  نمونه

 )برحسب میکرومتر( 

 استاندارد  چرخه
 827/0  ± 0/ 0۹0 بین دندريتی

 282/0  ± 02۹/0 هسته دندريتی

 پیشنهادی  چرخه
 635/0  ± 088/0 بین دندريتی

 426/0  ± 046/0 هسته دندريتی

 

 0/ 827  مقدار  از  دندريتیبین  نواحی  در  پرايم  گاما رسوبات  اندازه

 در   میکرومتر  635/0  به  استاندارد  چرخه  تحت   نمونه  در  میکرومتر

  کاهش بر  علاوه  است.  يافته  کاهش  پیشنهادی  چرخه  تحت   نمونه

 چرخه  تحت   نمونه  در  نیز  رسوبات  اين  گستره  و  تعداد  اندازه،

  موضوع   اين  شد.  مشاهده   کمتر  توجهی قابل  میزان  به  پیشنهادی 

  میزان  افزايش  موجب   ، انحلال  دمای  افزايش  که  دهدمی  نشان

  در  مؤثری  نقش  نتیجه  در  و  شده  درشت   اولیه  رسوبات  انحلال

  رسوبات  توزيع  سازیيکنواخت   و  ريزساختاری  ناهمگنی  کاهش

  انحلال   میزان  افزايش  ديگر،  سوی  از  .است   کرده  ايفا  پرايم  گاما

  گاما  زمینه  اشباعیفوق  درجه  افزايش  باعث   ،پرايم  گاما  رسوبات

  از زمینه  اشباعیفوق  افزايش شود.می انحلالی عملیات مرحله  در

  برای   لازم  آزاد   انرژی  مانع  کاهش  موجب   ،ترمودينامیکی  ديدگاه

  تریمطلوب  شرايط  و  شده  پیرسازی  مرحله  در  رسوبات  زنیجوانه

  توزيع  نتیجه،  در  کند.می  فراهم  رسوبات  مجدد  تشکیل   برای  را

  شده  انجام  تريکنواخت   صورتبه  زمینه  در  آلیاژی  عناصر  مجدد

  تشکیل  ترهمگن  مورفولوژی  با   پرايم  گاما  ثانويه   رسوبات  و

  اندازه  میانگین  کمی،   هایگیریاندازه  نتايج  مطابق   شوند.می

  در   میکرومتر  0/ 282  از  دندريتی  هایهسته  در  پرايم  گاما  رسوبات

  تحت  نمونه در میکرومتر 426/0 به استاندارد چرخه تحت  نمونه

  توزيع  تردقیق  بررسی  منظوربه  است.   يافته  تغییر  پیشنهادی  چرخه

  حاصل  نتايج  از  بیشتر   جزئیات  ارائه   و  پرايم  گاما  رسوبات  اندازه

 در  پرايم  گاما  رسوبات  اندازه  توزيع  ريزساختاری،  آنالیز  از

 تفصیلی  صورتبه  ادامه،  در  و  شده   گیریاندازه  مختلف  هایبازه

   تر دقیق  بررسی  امکان  جدول  اين  است.  شده   ارائه  (3)جدول    در
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های در بازه  گاما پرایمتوزیع اندازه و فراوانی رسوبات  -3جدول 

 گیری مختلف اندازه 

 استاندارد  چرخه

 درصد  تعداد رسوبات  بازه اندازه 

20/15-0/0 4 8 

25 /20-0/0 ۹ 18 

30/25-0/0 17 34 

35 /30-0/0 15 30 

40/35-0/0 5 10 

 پیشنهادی  چرخه

 درصد  تعداد رسوبات  بازه اندازه 

40/35-0/0 2 4 

45 /40-0/0 44 88 

50/45-0/0 4 8 

 

  مختلف  شرايط  در  را  پرايم  گاما  رسوبات  فراوانی  و  اندازه  تغییرات

 .کندمی فراهم

  چرخه   در  که  دهدمی  نشان  رسوبات  اندازه  توزيع  بررسی

 مقدار  به  نزديک  محدوده  در  رسوبات   عمده  بخش  پیشنهادی،

 رسوبات  از  درصد  88  حدود  کهطوریبه  اند؛شده  متمرکز  میانگین

 چرخه  در   مقابل،  در  دارند.  قرار  میکرومتر  45/0  تا  40/0  بازه  در

 اندشده  توزيع  هااندازه   از  تریوسیع  دامنه  در  رسوبات  استاندارد،

 سهم  با  میکرومتر  30/0  تا  25/0 بازه  به   مربوط  فراوانی  بیشترين  و

  بیانگر   اندازه،  توزيع  گستره  در  اختلاف  اين  است.  درصد  34

  پیشنهادی   چرخه  در  پرايم  گاما  رسوبات  اندازه  بیشتر  يکنواختی

 .است  استاندارد چرخه به نسبت 

  رشد   و  زنیجوانه  شرايط  تغییر  از  ناشی  توانمی  را  تغییر  اين

  هایيافته  .دانست   زمینه  اشباعیفوق  میزان  افزايش  اثر  در  رسوبات

  و  شجری   توسط   شدهگزارش  نتايج   با  ،پژوهش  اين  از  حاصل 

 نیز   هاآن  که  ایگونهبه  دارد؛  همخوانی  نیز  (18  و  17)  همکاران

 انحلال  فرايند بهبود با انحلالی  عملیات  دمای افزايش کردند  بیان

 تواندمی  زمینه،  ترمودينامیکی  شرايط  تغییر  و  اولیه  رسوبات

  کاهش   و  پرايم  گاما  رسوبات  تريکنواخت   توزيع  ايجاد  موجب 

 .شود  ريزساختاری ناهمگنی

  وضعیت  از  ایطرحواره  ترتیب به  ،ب(-5الف( و)-5)  شکل

  حرارتی   عملیات  چرخه  تحت   هاینمونه   در  پرايم  گاما  رسوبات

  اساس  بر   هاطرحواره  اين  دهند.می  نشان  را  پیشنهادی  و  استاندارد

  در  شدهارائه  کمی  هایتحلیل  نتايج  و  ريزساختاری  مشاهدات

  بندیجمع  يک   ارائه  هدف  با   و  اندشده  ترسیم  پیشین  هایبخش

 در  پرايم  گاما   رسوبات  رفتار  در  ايجادشده  تغییرات  از  طرحواره

 در   که  گونههمان  اند.گرفته  قرار  استفاده  مورد  حرارتی  چرخه  دو

  چرخه  تحت   نمونه  در  شود،می  مشاهده  (5)  شکل  طرحواره

  نواحی سمت به دندريتی هایهسته نواحی  از حرکت   با استاندارد

  رسوبات   يکنواختی  و  اندازه  در  توجهیقابل  تغییر  دندريتی،بین

  از   رسوبات  اندازه  میانگین  کهطوریبه  شود؛می  مشاهده  پرايم  گاما

 827/0  حدود  به  دندريتی  هایهسته  در  میکرومتر   282/0  حدود

  اختلاف  اين  است.  يافته  افزايش  دندريتیبین  نواحی   در   میکرومتر

  چرخه   تحت  نمونه  در   ريزساختاری  ناهمگنی  بیانگر  ،توجهقابل

  رفتار  پیشنهادی  چرخه  تحت   نمونه   مقابل،   در   است.  استاندارد

  از   رسوبات  اندازه  که  ایگونهبه  دهد؛می  نشان  را  تریيکنواخت 

 635/0  حدود  به  دندريتی  هایهسته  در  میکرومتر   426/0  حدود

  اختلاف  کاهش  است.  کرده  تغییر  دندريتیبین  نواحی  در  میکرومتر

  سازیهمگن  بهبود  بیانگر  ناحیه  دو  اين  بین  رسوبات   اندازه

  اثر  در  پرايم  گاما  رسوبات  تر يکنواخت   توزيع  و  ريزساختار

 .است  انحلالی عملیات دمای افزايش

 
 پرایم  گاما  رسوبات حجمی کسر مقایسه -4-3

  پارامترهای   ترينمهم  از   يکی  پرايم  گاما   رسوبات   حجمی  کسر

  زيرا   شود؛می  محسوب  نیکل  پايه  سوپرآلیاژهای  در  ريزساختاری

  پايداری   بخشی،استحکام  رفتار  در  مستقیمی  نقش  پارامتر  اين

 ايفا  بالا،  دمای  شرايط  در  ويژهبه  آلیاژ،  مکانیکی  خواص  و  حرارتی

  تغییر  طريق  از  تواندمی  حرارتی  عملیات  شرايط  در  تغییر  کند.می

 مرحله  در  گذاریبازرسوب  شرايط  و  اولیه  رسوبات  انحلال   میزان

  1۹)  باشد  تأثیرگذار  پرايم  گاما   فاز   توزيع   و   مقدار  بر  پیرسازی،

 الکترونی  یمیکروسکوپ تصوير به  مربوط، الف(-6شکل ) .(20و
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   :های دندریتی و نواحی بین دندریتیای از وضعیت رسوبات گاما پرایم در هسته طرحواره  -5شکل 

 پیشنهادی.  چرخهاستاندارد، ب(  چرخه( نمونه تحت فال

 

  عملیات  چرخه  تحت   نمونه  از  برابر  10000  بزرگنمايی  با  روبشی

  شده باينری  تصوير  ،ب(-6)  شکل   و  است   استاندارد  حرارتی

  نشان  را  ImageJ  افزارنرم   در  ناحیه   همان  پردازش   از  حاصل

  زمینه   از   پرايم  گاما  رسوبات  تفکیک  منظور به  پردازش  اين  دهد.می

  انجام  رسوبات  حجمی  کسر   محاسبه  جهت   کمی  تحلیل  انجام  و

  سطح   تردقیق  تعیین  امکان  ، باينری  تصاوير  از   استفاده  شد.

  در  گیریاندازه  خطای  کاهش  و  رسوبات  توسط  شدهاشغال

ج(  -6شکل )  تصاوير  همچنین  .کندمی  فراهم  را  کمی   محاسبات 

   باشد.می پیشنهادیچرخه   تحت  نمونه به مربوط د(،-6و )

 تهیه از پس  ،پرايم گاما رسوبات حجمی کسر   تعیین منظوربه 

 تصاوير پردازش انجام و روبشی الکترونی یمیکروسکوپ تصاوير

  شدند   تبديل  باينری  تصاوير  به  اولیه   تصاوير  ،ImageJ  افزارنرم   در

  سطح  کمی  محاسبه  و  زمینه  از  رسوبات  دقیق  تفکیک  امکان  تا

  جداسازی  با  روش،  اين  در  شود.  فراهم  فاز  اين  توسط   شدهاشغال

  توسط  شده اشغال  سطح  نسبت   ،گاما  زمینه  از  پرايم  گاما   رسوبات 

  از   معیاری  عنوانبه  که  شد  محاسبه  شکل  سطح  کل  به  رسوبات

  تحلیل  از  حاصل  نتايج   .شد  گرفته  نظر  در  رسوبات  حجمی   کسر

  استاندارد  حرارتی  عملیات  چرخه  تحت   نمونه  که  داد  نشان  کمی

 است،  درصد   3۹  حدود  در  پرايم  گاما  رسوبات  حجمی  کسر  دارای

 حرارتی  عملیات  چرخه  تحت   نمونه  برای  مقدار  اين  کهدرحالی

 اعمال  بنابراين،  ؛است   يافته   افزايش  درصد  45  حدود  به  پیشنهادی 

  گاما  رسوبات   حجمی  کسر  افزايش  به  منجر  پیشنهادی   چرخه

  کسر  مقادير  که   است ذکر  به  لازم  است.   شده  ريزساختار   در  پرايم

  بوده   اولیه  پرايم  گاما  رسوبات  به  مربوط  ،شدهگزارش  حجمی

  حرارتی  عملیات  شرايط  تغییر  که  دهدمی  نشان  اختلاف  اين  .است 

 میزان  بر  تواندمی  رسوبات،   اندازه   بر  تأثیر  بر  علاوه  انحلالی

  توجهی قابل  اثر   نیز  ريزساختار  در   پرايم  گاما  فاز   توزيع   و   تشکیل

  نمونه  در  پرايم  گاما  رسوبات  حجمی  کسر  افزايش  .باشد  داشته
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افزار شده نرم باینری   تصویراستاندارد، ب(   چرخهاز نمونه تحت   10000الکترونی روبشی با بزرگنمایی  یمیکروسکوپ  تصویرالف(  -6شکل 

ImageJ  پیشنهادی،  چرخهاز نمونه تحت  10000الکترونی روبشی با بزرگنمایی   یمیکروسکوپ تصویراستاندارد، ج(  چرخهنمونه تحت 

 پیشنهادی.  چرخهنمونه تحت  ImageJافزار شده نرم باینری  تصویرد( 

 

 و  انحلال  رفتار   تغییر   به  توانمی  را   پیشنهادی  چرخه   تحت 

  داد. نسبت  حرارتی  عملیات طی در فاز اين مجدد گذاریرسوب

 دمای   افزايش  شد،  مشاهده  نیز  قبل  هایبخش  در  که  گونههمان

  ريزساختار  در  را  تری مناسب   نفوذی   شرايط  انحلالی  عملیات 

  ويژه به  اولیه،  رسوبات  انحلال  میزان  افزايش  موجب   و  کرده  فراهم

 در  است.  شده  دندريتی،بین  نواحی  در  موجود  درشت   رسوبات

 نظیر  پرايم  گاما  فاز  دهندهتشکیل  عناصر  از  بیشتری  مقدار   نتیجه،

 میزان   و  شده  گاما  زمینه  وارد  تانتالوم  و  تیتانیم  آلومینیوم،

  ترمودينامیکی،  ديدگاه  از  .يابدمی  افزايش  زمینه  اشباعیفوق

  گذاریرسوب  رفتار  در  مهمی  نقش  زمینه  اشباعیفوق  افزايش

  موجب   زمینه   در  شده حل  عناصر  غلظت   افزايش  کند.می  ايفا  مجدد

  مرحله   در  رسوبات  زنیجوانه  برای  لازم  آزاد  انرژی  مانع  کاهش

 مجدد  تشکیل  برای  تری مناسب   شرايط  نتیجه  در  و شده  پیرسازی

  توزيع   اين،برعلاوه  گردد.می  فراهم  پرايم  گاما  رسوبات

  رسوبات   تشکیل  موجب   تواندمی  نیز  زمینه   در  عناصر   تريکنواخت 

  افزايش  بنابراين،  ؛شود  ريزساختار  کل  در  ترمناسب   پراکندگی  با

  طريق   از  اولیه،  رسوبات  انحلال  بر  تأثیر  بر  علاوه  انحلال  دمای

  فرايند  بر  نیز  زمینه  سینتیکی  و  ترمودينامیکی  شرايط  تغییر

 در   آمدهدست به  نتايج  .بود  خواهد  اثرگذار  مجدد  گذاریرسوب

از    پرايم  گاما   رسوبات  حجمی  کسر  که  داد  نشان  پژوهش  اين

  45استاندارد به حدود    چرخهدر نمونه تحت    درصد  3۹حدود  

  اين  است.  يافته  افزايش  پیشنهادی  چرخه  در نمونه تحت   درصد

  و   اولیه  رسوبات  مؤثرتر  انحلال  از  ناشی  توانمی  را  افزايش

 در   رسوبات  مجدد  تشکیل  برای  ترمناسب   شرايط  شدنفراهم

 مشاهده  پیشین  هایبخش   در  همچنین،  دانست.  پیرسازی  مرحله

  کسر  افزايش  بر  علاوه  پیشنهادی  چرخه  تحت   نمونه  که  شد

 نشان  نیز  را  پرايم  گاما  رسوبات  از  تریيکنواخت   توزيع  حجمی،

   عملیات   دمای  افزايش  که  است   آن  بیانگر  موضوع  اين  دهد.می
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 پیشنهادی.  چرخهاستاندارد، ب( نمونه تحت   چرخهالف( نمونه تحت  :نوری یمیکروسکوپ تصویر -7 شکل

 

  شده،  شدهتشکیل  رسوبات  مقدار  افزايش  موجب   تنهانه   انحلالی

 گریريخته  فرايند  از  ناشی  ريزساختاری  ناهمگنی  کاهش  به  بلکه

  عنوان به  پرايم  گاما   فاز  نقش  به   توجه  با  .است   کرده  کمک   نیز

  افزايش  نیکل،  پايه  سوپرآلیاژهای  در  بخشاستحکام  فاز  ترينمهم

 تأثیر  تواندمی  رسوبات  اين  توزيع  يکنواختی  بهبود  و  حجمی  کسر

 پايداری و خزشی  مقاومت  ويژهبه مکانیکی، خواص بر مستقیمی

  دمای  افزايش  حال،اين  با  باشد.  داشته  بالا  دماهای  در  ريزساختار

  رفتار  بهبود  ضمن  که  شود  کنترل  ایگونهبه   بايد  انحلالی  عملیات

  تخريب  و  کاربیدی  فازهای  ناپايداری  موجب   ،پرايم  گاما  رسوبات

 .نشود ريزساختاری هایويژگی ساير
 

 کاربیدها وضعیت مقایسه -5-3

  سوپرآلیاژهای   در  ثانويه  فازهای  ترينمهم  از  يکی  MC  کاربیدهای

  نقش   که  شوندمی  محسوب  IN738LC  نظیر  نیکل  پايه

 رفتار  و  هامرزدانه  استحکام  ريزساختاری،  پايداری  در  توجهیقابل

 مورفولوژی،  کنند.می  ايفا  بالا،  دماهای  در  ويژهبه  آلیاژ،  مکانیکی

  عملیات   شرايط  تأثیر  تحت   تواندمی  کاربیدها  اين  پايداری  و  توزيع

 در   مهمی  نقش  هاآن   در  ايجادشده  تغییرات  و  گیرد  قرار  حرارتی

  آنجا  از  باشد.  داشته  سرويس  شرايط   در  آلیاژ  بلندمدت  عملکرد

  گاما   رسوبات  بر  تأثیر  بر   علاوه  انحلالی  عملیات   دمای   افزايش  که

  دهد،   قرار  تأثیر تحت   نیز  را  اولیه  کاربیدهای  رفتار  تواندمی  پرايم

 شدهاعمال  حرارتی  چرخه  دو  در  فازها  اين  وضعیت   بررسی

  اثر  بررسی  منظوربه  بخش،  اين  در  .رسدمی  نظر  به   ضروری

  از  ،MC  کاربیدهای  هایويژگی  بر  حرارتی  عملیات  هایچرخه

  با  روبشی  الکترونی  ی میکروسکوپ  و نوری  ی میکروسکوپ  تصاوير

  نحوه  مورفولوژی، تغییرات تا شد  استفاده برابر 1000 بزرگنمايی

  گیرد.  قرار  ارزيابی  مورد  ريزساختار  در  فازها  اين  وضعیت   و  توزيع

  عناصر  بررسی  و  شیمیايی  ترکیب   شناسايی  منظوربه  همچنین

  گونه همان   .شد  انجام  عنصری  آنالیز  فازها،  اين  در  موجود  غالب 

)-7)  شکل  تصاوير  در  که و    تصاوير   به  مربوط  ب(-7الف( 

  حرارتی   عملیات   چرخه  تحت   های نمونه  نوری   یمیکروسکوپ

  در  کاربیدها  حضور  شود،می  مشاهده  پیشنهادی  و  استاندارد

  است  تشخیص  قابل  وضوحبه  IN738LC  سوپرآلیاژ  ريزساختار

 زردرنگ(.  های)پیکان

  دو   در  عمدتا  سوپرآلیاژ  اين  در  موجود  کاربیدهای  طورکلی،به

  6C23M نوع کاربیدهای و MC  نوع کاربیدهای شامل اصلی گروه

  که   است   داده  نشان  پیشین  مطالعات  شوند.می  بندیطبقه

  کاربیدهای   تدريجی  تجزيه  نتیجه  در  اغلب  6C23M  کاربیدهای 

 در   معمولا  فرايند  اين  .(22  و  21  ،15)  شوندمی  تشکیل  MC  اولیه

  تأثیر   تحت   يا  بالا  دماهای  در   مدتطولانی  قرارگیری  طی

  صورت به  ،6C23M  کاربیدهای  و   افتاده  اتفاق  حرارتی  هایچرخه

 کاربیدهای  اطراف  در  يا  هامرزدانه  در  پیوسته  نسبتا  و  ایزنجیره

MC  در  نوری  یمیکروسکوپ  تصاوير  بررسی  .کنندمی  رسوب 

 حضور   از   مشخصی  شواهد  که  دهدمی  نشان  حاضر  پژوهش

  در  6C23M  کاربیدهای  با  مرتبط  پیوسته  يا  ایزنجیره  ساختارهای

 با  شود.نمی  مشاهده  ایمرزدانه  نواحی  در  يا  کاربیدها  اطراف

 و   نوری  تصاوير  پذيریتفکیک  محدوديت   دلیل  به  حال،اين

   در  قطعی  قضاوت  فازها،  برخی  ظاهری  شباهت   همچنین
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 پیشنهادی.  چرخهاستاندارد، ب( نمونه تحت  چرخهالف( نمونه تحت  :1000الکترونی در بزرگنمایی  یمیکروسکوپ تصویر -8شکل 

 

 شده )برحسب درصد وزنی(آنالیز عنصری از نقاط مشخص  -4جدول 

 فاز احتمالی Ni Cr Ti Ta Nb W موقعیت  نمونه

 نمونه استاندارد
A 41 /1 72 /0 12 /1۹ 6۹ /53 ۹0 /16 15 /8 (Ta,Ti,Nb)C 

B 15 /4 11 /1 87 /1۹ 83 /54 14 /17 8۹ /2 (Ta,Ti,Nb)C 

 نمونه پیشنهادی
A 84 /1 54 /0 ۹8 /1۹ 01 /51 54 /20 10 /6 (Ta,Ti,Nb)C 

B 42 /4 56 /1 68 /18 0۹ /54 12 /16 14 /5 (Ta,Ti,Nb)C 

 

 پذيرامکان  تصاوير  اين  اساس  بر  تنها  کاربیدها  نوع  خصوص

  موجود  کاربیدهای  نوع  تردقیق  بررسی  منظوربه  رو،ازاين  نیست.

  ،MC  کاربیدهای  تجزيه  از  ناشی  احتمالی  تغییرات  شناسايی   و

  شیمیايی   ترکیب   آنالیز  و   روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاوير

  ترکیب   شناسايی  بر  علاوه  بررسی  اين  گرفت.  قرار  استفاده   مورد

  تجزيه  میزان  و  پايداری  وضعیت   ارزيابی  امکان  کاربیدها،  شیمیايی

  مختلف   حرارتی  عملیات  هایچرخه  اعمال  اثر  در  هاآن  احتمالی

  مربوط   ترتیب به  ،ب(-8الف( و )-8)  شکل  .کندمی   فراهم  نیز  را

 1000  بزرگنمايی  با  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاوير  به

 و  استاندارد  حرارتی  عملیات  چرخه  تحت   هاینمونه  از  برابر

 هستند. پیشنهادی  حرارتی  عملیات چرخه

  و   موجود  کاربیدهای  شیمیايی  ترکیب   تردقیق  بررسی  منظوربه

 حرارتی  هایچرخه  اعمال  از  ناشی  احتمالی  تغییرات   ارزيابی

 نقاط  موقعیت  شد.  انجام  عنصری  آنالیز  دو   نمونه  هر   برای  مختلف،

  .است   شده  مشخص  تصاوير  در   آنالیز  انجام  جهت   شدهانتخاب

 اين   اند.شده   ارائه  (4)جدول    در  عنصری  آنالیز  از  حاصل  نتايج

  غالب   عناصر  موجود،  کاربیدهای  نوع  بررسی   امکان  نتايج

  يا  پايداری  وضعیت   ارزيابی  همچنین  و  هاآن   دهندهتشکیل

  کاربیدها   تجزيه  فرايند  از  ناشیدر مورفولوژی    احتمالی  تغییرات

 .کندمی فراهم را

  نشان  شدهمشخص   نقاط  عنصری   آنالیز  از  حاصل  نتايج

  MC  نوع  از  اعمدت  ،ريزساختار  در  موجود  کاربیدهای  که  دهدمی

  نتايج   اين  هستند.   تانتالوم  و  نايوبیوم  تیتانیم،  عناصر  از   غنی  و  بوده

  اولیه  کاربیدهای  شیمیايی ترکیب خصوص  در پیشین  مطالعات با

  که   دهدمی  نشان  و  داشته  مطابقت   IN738LC  سوپرآلیاژ  در

 در   عمدتا  بررسی  مورد  هاینمونه  در  شدهمشاهده  کاربیدهای

  تشکیل  از  مشخصی  شواهد  و  اندمانده  باقی  خود  اولیه  وضعیت 

و    ۹د )شو نمی  مشاهده  گسترده  تجزيه  از  ناشی  ثانويه  کاربیدهای

 کاربیدهای  حضور  که  کردند  گزارش  (23)  همکاران  اوجو   (.12

MC،  در  مؤثری  نقش  تواندمی  ای،مرزدانه  نواحی  در  ويژهبه  
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  نوعی   ايجاد   با  کاربیدها  اين  کند.  ايفا   ريزساختار  پايداری

  مهاجرت  و  حرکت   از  مانع  ها،مرزدانه  در  موضعی  شدگیقفل

 حرکت   محدودشدن  شوند.می  بالا  دمايی  شرايط  در  هامرزدانه

  و  کرده  جلوگیری  هادانه   حد  از  بیش  رشد  از  تواندمی  هامرزدانه

  کمک  سرويس  طول  در  ريزساختاری  پايداری  حفظ  به  نتیجه  در

 .کند

  اين   مورفولوژی  کاربیدها،  توزيع   و  شیمیايی  ترکیب   بر  علاوه

  ريزساختار   پايداری  ارزيابی  در  مهم  هایشاخص  از  يکی  نیز  فازها

 تغییر  شود.می  محسوب  MC  کاربیدهای  تجزيه  وضعیت   بررسی  و

 خصوص   در  ارزشمندی  اطلاعات  تواندمی  کاربیدها  مورفولوژی

 دهد،   ارائه  حرارتی  هایچرخه  از   ناشی  ريزساختاری  تحول  میزان

  نامناسب  حرارتی  شرايط  در  قرارگیری  اثر  در  MC  کاربیدهای  زيرا

  تدريجی   تجزيه  و  ساختاری  تغییرات  مستعد  ،بالا  دماهای  يا

  یمیکروسکوپ  تصاوير  اساس  بر   شدهانجام  هایبررسی  .هستند

 کاربیدهای  که  دهدمی  نشان  ، الکترونی  یمیکروسکوپ  و  نوری

 و  هستند  بلوکی  مورفولوژی  دارای  عمدتا  نمونه  دو  هر  در  موجود

  برفکی   مورفولوژی  با  کاربیدهايی  حضور  از  مشخصی  شواهد

  ساختار   که  دهدمی  نشان  آمدهدست به  نتايج  شود.نمی  مشاهده

 اولیه  حالت   همچنان  حرارتی  های چرخه  اعمال  از  پس  کاربیدها

 در  مورفولوژيکی  شديد  تغییرات  از  اینشانه  و  کرده  حفظ  را  خود

 يکی   که  اندداده  نشان  پیشین  مطالعات  .است   نشده  مشاهده  هاآن 

  تغییر   ،MC  کاربیدهای  تجزيه  آغاز   هاینشانه  ترينمهم  از

  و  نامنظم  ساختارهای   به  بلوکی  حالت  از  هاآن  مورفولوژی

  با  که  کردند  گزارش  (24)  همکاران  و  کلاگر  است.  شکلبرفکی

 ، MC  کاربیدهای  تدريجی  تجزيه  و  مورفولوژی  تغییر  اين  شروع

  تشکیل  برای  شرايط  و  يافته  افزايش  فازها  اين   تجزيه  نرخ

  اين   تشکیل  شود.می  فراهم  کروم  از  غنی  6C23M  ثانويه   کاربیدهای

  داده رخ ایمرزدانه نواحی  در پیوسته  صورت به معمولا ،کاربیدها

  ترد  رفتار  افزايش  و  هامرزدانه  انسجام  تضعیف  موجب  تواندمی  و

  افزايش  علت   ،(10)  همکاران  و  الواو  همچنین  .شود  ريزساختار  در

  نسبت  تغییر   به  را   مورفولوژی  تغییر   از  پس  کاربیدها  تجزيه  نرخ

  کاربیدها بلوکی، حالت  در  دادند. نسبت  فازها اين حجم به سطح

 هاآن  تماس   سطح  نتیجه  در  و  داشته  کمتری  حجم  به  سطح  نسبت 

  مورفولوژی  که زمانی حال،اين  با است. محدودتر اطراف زمینه با

  نسبت   کند،می  تغییر   ایشاخه  يا   برفکی  ساختارهای  به  کاربیدها

  موجب   ،نسبت   اين  افزايش  يابد.می  افزايش  هاآن  حجم  به  سطح

  شرايط  و   شده   اطراف  زمینه   و  کاربید  میان   تماس   سطح   افزايش

  بین  نفوذی  هایواکنش  وقوع  و   عناصر  تبادل  برای  تریمناسب 

  کاربیدهای  تجزيه  فرايند  نتیجه،  در  کند.می  فراهم  زمینه  و  کاربید

MC  در  نامطلوب  ثانويه  فازهای  تشکیل  احتمال  و  شده  تسريع 

  تصاوير   دقیق  بررسی  همچنین  .يابدمی  افزايش  ريزساختار

  ب(-8)  و   الف(-8)  شکل  در  شدهارائه  الکترونی  یمیکروسکوپ

  نشانه   هیچ  شده،مشاهده  کاربیدهای  اطراف  در  که  دهدمی  نشان

  ناحیه   شود.نمی   مشاهده  61کنشتشکیل ناحیه برهم  از  مشخصی

  های واکنش  آغاز  هاینشانه  از  يکی  عنوانبه  معمولا  کنشبرهم

  و   شودمی  شناخته  MC  کاربیدهای  تدريجی  تجزيه  و  نفوذی

 کاربید  اطراف شیمیايی  ترکیب   در موضعی تغییرات با  آن تشکیل

 عدم   .است   همراه  زمینه  با  کاربید  در  موجود  عناصر  کنشبرهم  و

  نمونه  دو   هر  در  موجود  کاربیدهای  اطراف   در  ناحیه  اين  مشاهده

  کاربیدهای  تجزيه  فرايند  شده،اعمال  شرايط  در  که  دهدمی  نشان

MC  اگرچه  ديگر،  بیان  به  است.  نشده  فعال  توجهیقابل  میزان  به 

  شرايط  تئوری  نظر  از  تواندمی  انحلالی  عملیات  دمای  افزايش

  ريزساختاری   مشاهدات  از  حاصل  نتايج  اما  کند،  تقويت   را  نفوذی

  به  هنوز  ،پیشنهادی  چرخه  در  دما  افزايش  که  دهدمی  نشان

  محسوس  تسريع  موجب   بتواند  که  است   نرسیده  ایمحدوده

 .شود کاربیدها  تجزيه هایواکنش

  

 مکانیکی  خواص -6-3

  تحت  مستقیم  طوربه  ،نیکل  پايه  سوپرآلیاژهای  مکانیکی  خواص

  حجمی   کسر  و  توزيع  اندازه،  نظیر  ريزساختاری  هایويژگی  تأثیر

  قرار  هامرزدانه  پايداری  و  کاربیدها  وضعیت  ،پرايم  گاما  رسوبات

  بر  تأثیر   طريق  از  تواندمی  حرارتی  عملیات  شرايط   در  تغییر  دارد.

 نیز   را  آلیاژ  مکانیکی  رفتار  ريزساختاری،  پارامترهای  اين

   کنار   در  مکانیکی  خواص  بررسی  رو،ازاين  کند.  تغییر  دستخوش
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 استاندارد،  چرخهها، ب( نمودار سختی نمونه تحت سنج نوری از فاصله فرورونده سختی  یمیکروسکوپ  تصویرالف(  -9شکل 

 پیشنهادی.  چرخهج( نمودار سختی نمونه تحت  

 

  در   تریجامع  ديدگاه  تواندمی  ريزساختاری  تغییرات  ارزيابی

 در  .دهد  ارائه  شدهاعمال  حرارتی  های چرخه  اثربخشی  خصوص

  عملیات  دمای  افزايش  اثر  ارزيابی  منظوربه  حاضر،  پژوهش

 خواص   ،IN738LC  سوپرآلیاژ  مکانیکی  عملکرد  بر  انحلالی

  پیشنهادی   چرخه  و  استاندارد  چرخه   تحت   هاینمونه  مکانیکی

  عنوان به  سختی  آزمون  منظور،  اين   برای  گرفت.  قرار  مقايسه   مورد

  تغییر  برابر  در  ريزساختار  موضعی  مقاومت   بررسی  برای  معیاری

  برای   شاخصی  عنوانبه  گسیختگی  تنش  آزمون  و  پلاستیک  شکل

 مدت طولانی بارگذاری و  بالا دمای شرايط  در آلیاژ  رفتار ارزيابی

 گسیختگی  تنش  آزمون  اينکه  به  توجه  با  .گرفت   قرار  استفاده  مورد

  در  توربینی  قطعات  عملکرد  ارزيابی  معیارهای  ترينمهم  از  يکی

  اين  از  حاصل  نتايج  مقايسه  شود،می  محسوب  سرويس  شرايط

  تغییرات  میان  ارتباط  تواندمی  سختی   نتايج  کنار  در  آزمون

  را  آلیاژ   مکانیکی  رفتار  و  حرارتی  عملیات  از   ناشی  ريزساختاری

  از  حاصل  نتايج  ادامه،  در  کند.   مشخص  تردقیق  صورتبه

  ارتباط  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نمونه  دو  مکانیکی  هایآزمون

 .شودمی تحلیل ريزساختاری تحولات با هاآن 

 

 سنجی  سختی آزمون -7-3

  مورد   نمونه  نوری  یمیکروسکوپ  تصوير  به  مربوط  ،الف(-۹)  شکل

  روی   سنجسختی  فرورونده  فاصله  و  موقعیت   که  است   بررسی

  و  سختی  تغییرات  ارزيابی  منظوربه   دهد.می  نشان  را  نمونه  سطح

 تعداد   نمونه  هر  برای   مکانیکی،  خواص  يکنواختی  میزان  بررسی

  شد.  اعمال  ريزساختار  مختلف  نواحی   در  سختی   فرورونده  15

)  تصاوير  همچنین، )ب-۹شکل  و    نمودار   ترتیببه  ج(-۹( 

  برای   )میکرومتر(  فاصله  برحسب   سختی  مقادير  تغییرات

  را   پیشنهادی  و  استاندارد  حرارتی  عملیات  چرخه  تحت   هاینمونه

 .دهندمی نشان

  نمونه  در  سختی  میانگین  که   داد  نشان  سختی  آزمون  نتايج

  اين  کهحالیدر  بوده،  ويکرز  363  با  برابر  استاندارد  چرخه  تحت 

  افزايش   ويکرز  447  به  پیشنهادی  چرخه  تحت   نمونه  در  مقدار

  موجب   پیشنهادی  حرارتی  چرخه  اعمال  بنابراين،  ؛است   يافته

 مقدار  بر  علاوه  است.  شده  نمونه   سختی  توجه  قابل  افزايش

 انحراف  که   دهدمی  نشان   نیز  نتايج   پراکندگی  بررسی  میانگین،

  در   و  31  حدود  استاندارد  چرخه  تحت   نمونه  در  سختی  معیار

  انحراف   کاهش  است.  13  حدود  پیشنهادی  چرخه  تحت   نمونه
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  بر  علاوه که دهدمی نشان پیشنهادی چرخه تحت  نمونه در معیار

  نمونه  سطح  در  مکانیکی  خواص  يکنواختی  سختی،  مقدار  افزايش

  ناهمگنی   کاهش  به  توانمی  را  رفتار  اين  است.  يافته  بهبود  نیز

  نواحی   در  پرايم  گاما  رسوبات  تر يکنواخت  توزيع  و   ريزساختاری

 افزايش  علت  تحلیل  منظوربه  .داد  نسبت  ريزساختار   مختلف

  و  منتظری  هایيافته  با  توانمی  را  پژوهش  اين  نتايج  سختی،

  میان   رابطه  بررسی  در  پژوهشگران  اين  کرد. مقايسه  (۹)  همکاران

 سوپرآلیاژ   در  سختی  رفتار  و  پرايم  گاما  رسوبات  اندازه

IN738LC،  از   هانابجايی  عبور  سازوکار  که  کردند  گزارش  

  شرايطی   در  است.  رسوبات  اين  اندازه  از  تابعی  پرايم  گاما  رسوبات

  هانابجايی  باشند،  کوچک  بسیار  ابعاد  دارای  پرايم  گاما  رسوبات  که

  از  کنند.می  عبور  هاآن  میان  از  برشی  سازوکار  طريق  از  اعمدت

 شوند،  درشت   حد  از  بیش  رسوبات  که  هنگامی  ديگر،  سوی

  عبور   موانع  از  اوروان  هایحلقه  تشکیل  طريق  از  هانابجايی

 از   تلفیقی  بهینه،  اندازه  محدوده  يک  در  حال،اين  با  کنند.می

  که   افتدمی  اتفاق  اوروان  هایحلقه  تشکیل  و  برشی  هایسازوکار

  اين  کند.می  ايجاد  را  هانابجايی حرکت  برابر در  مقاومت   بیشترين

 48/0  حدود  در  را  پرايم  گاما   رسوبات   بهینه  اندازه  پژوهشگران

  هایبررسی  از  حاصل   نتايج  به  توجه   با   .کردند  گزارش   میکرومتر

  پیشنهادی  چرخه اعمال که شد  مشاهده حاضر، پژوهش  در کمی

 شدننزديک  و  پرايم  گاما  رسوبات  توزيع   و   اندازه  تغییر  موجب

  افزايش   بنابراين،  ؛است   شده  شدهگزارش  بهینه  محدوده  به  هاآن 

 توانمی  را  پیشنهادی  چرخه  تحت   نمونه  در  شدهمشاهده  سختی

  کسر  افزايش  شامل  پرايم  گاما  رسوبات  های ويژگی  بهبود  به

 به  هاآن   اندازه  شدننزديک  و  توزيع  ترشدنيکنواخت   حجمی،

  نشان  موضوع   اين  داد.   نسبت   بخشیاستحکام  بهینه   محدوده

 کاهش  بر  علاوه  حرارتی  عملیات  شرايط  تغییر  که  دهدمی

  برای  را  تریمناسب  شرايط است  توانسته ريزساختاری، ناهمگنی

 .کند فراهم هانابجايی حرکت   برابر در مقاومت  افزايش

 

 گسیختگی تنش آزمون -8-3

ها در شرايط نزديک به محیط  منظور ارزيابی عملکرد مکانیکی نمونه به 

 ASTM-E139  سرويس، آزمون تنش گسیختگی مطابق استاندارد 

  152  اعمالی  تنش  تحت   و  گراد یتسان  درجه  ۹82  دمای  در 

  تحت   نمونه  که  داد  نشان  آزمون  اين  نتايج  شد.  انجام  مگاپاسکال

 گسیختگی  تنش  عمر  دارای  استاندارد  حرارتی  عملیات  چرخه

 ازدياد  و  درصد  13  معادل  71کاهش سطح مقطع  ساعت،  35  برابر

  عملیات  چرخه   تحت   نمونه  مقابل،   در  است.   6/ 5  برابر  طول

 ازدياد  و  ساعت   45/ 8  گسیختگی  تنش  عمر  پیشنهادی  حرارتی

  چرخه  اعمال  اساس،  اين  بر  داد.  نشان  را  درصد  5/ 5  طول

  بهبود   همچنین  و  گسیختگی  تنش  عمر  افزايش  موجب   پیشنهادی

  چرخه  تحت   نمونه  با  مقايسه  در  مقطع  سطح  کاهش  میزان

  گسیختگی  تنش  عمر  به  مربوط  (10شکل )  .است   شده  استاندارد

  نمونه  در  گسیختگی   تنش  عمر  افزايش  باشد.می  طول  ازدياد  و

 در  ايجادشده  تغییرات  به  توانمی  را  پیشنهادی  چرخه  تحت 

  نشان   پیشین  هایبخش  نتايج  داد.  نسبت   ريزساختاری  های ويژگی

  رسوبات  مؤثرتر انحلال موجب  بالاتر انحلال  دمای اعمال که داد

 مرحله   در  و  شده  دندريتیبین  نواحی  در  ويژهبه  درشت،  پرايم  گاما

  اين  از   بالاتری  حجمی  کسر  و   تريکنواخت   توزيع  پیرسازی،

  کسر   پیشنهادی،  چرخه   تحت   نمونه  در  است.  شده  ايجاد  رسوبات 

درصد    45  به  درصد  3۹  حدود  از  پرايم  گاما  رسوبات  حجمی

  مختلف  نواحی  در  رسوبات  اين  توزيع  همچنین  و  يافته  افزايش

  پرايم  گاما   رسوبات  که   آنجا  از  است.   شده  تريکنواخت   ريزساختار

 نیکل  پايه  سوپرآلیاژهای  در  بخشیاستحکام  عامل  ترينمهم

  ها آن  توزيع  بهبود  و   حجمی  کسر   افزايش   شوند،می  محسوب

  کاهش   و  هانابجايی  حرکت   برابر  در  مؤثرتر  موانع  ايجاد  موجب 

 در  شود.می  بالا  دمای  شرايط  در  زمان  به  وابسته  شکل  تغییر  نرخ

 تنش  عمر  و  يافته  کاهش  خزشی  آسیب   تجمع  نرخ  نتیجه،

 .يابدمی افزايش گسیختگی

  نقش   تواندمی  نیز  ريزساختاری  يکنواختی  افزايش  همچنین

  استاندارد، چرخه  تحت   نمونه  در   باشد. داشته  رفتار  اين  در  مهمی

  نواحی  میان  پرايم  گاما  رسوبات  اندازه  توجه  قابل  اختلاف

  کهموضوعی  شد؛  مشاهده  دندريتیبین  و   دندريتی  هایهسته

   مقیاس   در  تنش  غیريکنواخت   توزيع  به  منجر  تواندمی
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 نمودار ستونی آزمون تنش گسیختگی.  -10شکل 

 

به  نواحی  برخی  شرايطی،  چنین  در  شود.  دلیل ريزساختاری 

تر يا کسر حجمی کمتر، مقاومت برخورداری از رسوبات درشت 

های ترجیحی تمرکز تری در برابر تغییر شکل داشته و به محل پايین 

شوند. در مقابل، در نمونه تنش و شروع آسیب خزشی تبديل می 

پیشنهادی کاهش اين ناهمگنی ريزساختاری موجب   چرخه تحت  

يکنواخت  آسیب توزيع  رشد  و  شروع  در  تأخیر  و  تنش  های تر 

از سوی ديگر، بررسی وضعیت کاربیدها نیز   .موضعی شده است 

تواند در تحلیل اين رفتار مؤثر باشد. نتايج حاصل از مشاهدات می 

در   MC  ريزساختاری و آنالیزهای عنصری نشان داد که کاربیدهای

حفظ کرده و شواهد عمدتا ساختار بلوکی خود را    ، هر دو نمونه 

نواحی   تشکیل  از  آن کنشی  برهم مشخصی  گسترده  تجزيه  ها يا 

نشان داد که تجزيه   ،( 25)   مشاهده نشد. مطالعات کلاگر و همکاران

ها در مرزدانه  6C23M و تشکیل کاربیدهای پیوسته   MC کاربیدهای 

و می  الا  همچنین  شود.  خزشی  مقاومت  کاهش  موجب  تواند 

شبکه (  13)همکاران   تشکیل  که  کردند  پیوسته گزارش  های 

ها با کاهش استحکام خزشی و افزايش رفتار کاربیدی در مرزدانه 

ترد همراه است. در پژوهش حاضر عدم مشاهده چنین ساختارهايی 

پیشنهادی ضمن بهبود وضعیت رسوبات   چرخه بیانگر آن است که  

پرايم  است؛ گاما  نشده  کاربیدها  توجه  قابل  ناپايداری  موجب   ،

می موضوعی  بالا که  دماهای  در  مکانیکی  عملکرد  تواند در حفظ 

تر رسوبات تواند ناشی از توزيع يکنواخت اين رفتار می   .مؤثر باشد 

و کاهش تمرکز تنش در نواحی مختلف ريزساختار باشد.   گاما پرايم 

 5/ 5به    درصد   6/ 5حال، مشاهده کاهش جزئی ازدياد طول از  با اين 

توان به افزايش مقاومت ريزساختار در برابر حرکت را می   درصد 

و نابجايی  افزايش کسر حجمی رسوبات  واقع،  در  داد.  نسبت  ها 

آن نزديک  اندازه  استحکام شدن  بهینه  به محدوده  اگرچه ها  بخشی 

شده  گسیختگی  تنش  عمر  و  مکانیکی  مقاومت  افزايش  موجب 

به  اما  نابجايی است،  حرکت  بیشتر  محدودشدن  می دلیل  تواند ها، 

 .مقدار تغییر شکل کلی پیش از شکست را تا حدی کاهش دهد 

 

 گیرینتیجه  -4
  حرارتی   عملیات  چرخه  دو  اثر  بررسی  از  حاصل  نتايج  اساس  بر

پیشنهادی( و    مکانیکی   خواص  و  ريزساختار  بر  )استاندارد 

 :شد حاصل زير نتايج ،IN738LC ريختگی سوپرآلیاژ

درجه    1180  به  1120  از  انحلالی  عملیات   دمای   افزايش .1

  و   ريزساختار  سازیهمگن  میزان  بهبود  موجب   ، گرادسانتی

 شد.  دندريتیبین  و  دندريتی  نواحی  میان  اختلاف  کاهش

  توزيع   پیشنهادی  چرخه  تحت   نمونه  در  پرايم  گاما  رسوبات
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  نواحی   میان  ابعادی  اختلاف  و  دادند  نشان  تریيکنواخت 

   .يافت  کاهش  ريزساختار مختلف

  اندازه   میانگین  که  داد  نشان  پرايم  گاما  رسوبات  کمی  تحلیل .2

  به   میکرومتر   0/ 827  از  دندريتیبین  نواحی  در  رسوبات 

 اندازه  میانگین  کهدرحالی  يافت،  کاهش  میکرومتر  0/ 635

  0/ 426  به  میکرومتر  0/ 282  از  دندريتی  هایهسته  در  رسوبات

  میزان  افزايش  از  ناشی  رفتار  اين  کرد.  پیدا  افزايش  میکرومتر

  در  زمینه  اشباعیفوق  شرايط  تغییر  و  اولیه  رسوبات  انحلال

   .بود پیرسازی مرحله

 تحت   نمونه  در  درصد  3۹  از  پرايم  گاما  رسوبات  حجمی  کسر .3

 چرخه   تحت   نمونه  در  درصد  45  به  استاندارد  چرخه

  شرايط  بهبود  دهندهنشان  که  يافت   افزايش  پیشنهادی

 در  بخشاستحکام  فاز  میزان  افزايش  و  مجدد  گذاریرسوب

  .است  ريزساختار

  موجود   کاربیدهای  که  داد  نشان  کاربیدها  وضعیت   بررسی .4

  یمورفولوژ  و  بوده   Ta  و  Ti،  Nb  از  غنی  MC  نوع  از  عمدتاً

مشاهده   عدم  همچنین،  کردند.  حفظ  را  خود  بلوکی 

برهم  یمورفولوژ  نواحی  پیوسته  برفکی،  کاربیدهای  و  کنش 

ثانويه نشان داد که افزايش دمای انحلال موجب تجزيه قابل  

  .است  نشده کاربیدها توجه

  شد؛   مکانیکی  خواص  بهبود  موجب   پیشنهادی  چرخه  اعمال .5

  افزايش   ويکرز   447  به  ويکرز  363  از   سختی  کهطوریبه

  که   کرد  پیدا  کاهش  سختی  مقادير  پراکندگی  زمانهم  و  يافت 

   .است  ريزساختار در خواص ترشدنيکنواخت  دهندهنشان

  35  از  شکست   عمر  که  داد  نشان   گسیختگی  تنش  آزمون  نتايج .6

  سطح   کاهش  مقدار  و  يافت   افزايش  ساعت   45/ 8  به  ساعت 

 به  رفتار  اين  رسید.  درصد  17  به  درصد  13  از   نیز  مقطع

  همراه   پرايم  گاما  رسوبات  يکنواختی   و  حجمی  کسر  افزايش

  .شد  داده نسبت  MC کاربیدهای پايداری حفظ با

  چرخه   از استفاده که داد نشان پژوهش اين نتايج مجموع، در .7

 ناپايداری  ايجاد  بدون  تواندمی  پیشنهادی  حرارتی  عملیات

 همگنی  زمانهم  بهبود  موجب   کاربیدها،  در  توجه  قابل

  سوپرآلیاژ   بالای  دما  عملکرد  و  مکانیکی  خواص  ريزساختار،

IN738LC شود. 

 

 اری زتشکر و سپاسگ 

  پژوهشکده  و   ايران  صنعت   و  علم  دانشگاه  از  وسیلهبدين  هنويسند

  و  علمی   های همکاری  ها،حمايت   پاسبه  گازی  توربین

 انجام   در  نیاز  مورد  تجهیزات  و  آزمايشگاهی   امکانات  نمودنفراهم

 .کنندمی قدردانی صمیمانه پژوهش، اين

 

 تضاد منافع 
 شـخص،  با  منافعی  تضاد  نوع  هیچ  دارند  اذعان  مقاله  هنويسند

 .ندارند  پژوهش اين برای سازمانی يا  شرکت 

 

 سهم نویسندگان 
نگارش    ج،ينتا  ریو تفس  لیها، تحلداده  یآورجمع:  یحیرضا صح

  لیپروژه، تحل  يیراهنما:  یریعش  الهروح  منابع.  ت يريمقاله و مد

 .جي نتا یها و اعتبارسنجداده ریو تفس

 

 نامهواژه
1. as-cast 

2. vacuum casting 

3. gamma prime precipitation  

4. coherency 

5. reprecipitation 

6. core dendrite region (CDR) 

7. interdendritic region (IDR) 

8. carbide decomposition rate 

9. X-ray fluorescence (XRF) 

10. scanning electron microscopy (SEM) 

11. energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

12. Vickers hardness test (VHT) 

13. stress rupture 

14. serrated grain boundary (SGB) 

15. creep resistance 

16. interaction zone (IZ) 

17. reduction of area (RA)
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