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1- Introduction 

Precipitation in Ni based superalloys can be changed by 

the strain induced by deformation at elevated temperatures 

for different duration times while affected the mechanical 

properties of the final product . So, the investigation of the 

effect of deformation on the precipitation kinetics of ʹγ  
(Ni3(Al, Ti)) phase and microstructure evolutions such as 

DRV and DRX by the stress relaxation tests can be vital. 

The aim of this project is to examine the effect of 

deformation on the precipitation of the γ ʹ phase at 

temperatures below the γ ʹ dissolution temperature (1079 

℃) in the new nickel-based superalloy AD730 based on 

slope variation of the stress relaxation curves, drawing 

the precipitation-time-temperature (PTT) diagrams and 

microstructure evolutions.  

 

2- Experimental Procedure 

For the stress relaxation tests, the cylindrical specimens 

were machined of as cast AD730 billet. Then, the 

specimens were subjected to homogenization heat 

treatment (1200 ℃/100 min) and quenched rapidly in 

water. To investigate the effect of strain on the ʹγ 
precipitation kinetics, the relaxation tests were performed 

at 950 ℃, 975 ℃, 1000 ℃, 1025 ℃ and 1050 ℃, strain rate 

of 0.1 s-1, strain of 0.05 for different time durations (up to 

2 h). 

 

3- Results and discussion 

Fig. 1(a) shows the stress-relaxation curves of AD730 

alloy after in the temperature range of 950-1050 ℃. The 

results show that the applied stress decreases with the 

increase of the relaxation time (stress relaxation) as a result 

of work softening. Also, PTT diagram (Fig. 1(b)) shows a 

typical C shape which indicates the precipitation kinetics 

in AD730 alloy is controlled by the diffusion of   the 

precipitation elements such as Al, Ti and Cr . In the PTT 

diagram, the shortest start time of precipitation is related 
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to 1000 ℃. At temperatures lower than 1000 ℃, the low 

diffusion of the elements and at temperatures higher than 

that, lower supersaturation result in lower nucleation rate 

of the precipitates. 

 

 

 
 

Fig. 1.  (a) The stress relaxation curve and (b) PTT diagram 

in the start (blue curve) and the end (red curve) of the slope 

variation at 950-1050 ℃. 
 

SEM images of the deformed samples at 950 ℃ in the 

start and final times of PTT diagram indicate the formation 

of the fine precipitates when solute elements such as Ti and 
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Al lead to nucleation of the γ´ precipitation. At 950 ℃, with 

increasing time duration at a constant strain, the average 

size of γʹ precipitates has increased. In other words, at 

times of 90 s and 990 s, the size of precipitates has 

increased from 18 nm to 35 nm from the start to the end of 

the process. Coarsening of precipitates occurs by two 

mechanisms of agglomeration and competitive growth. 

 

 
 

 
 

Fig. 2.  SEM images of the deformed samples at 950 ℃ in the 

times of (a) start and (b) end of the slope variation of PTT 

diagram. 

4-Conclusions 
In the present study, the precipitation behavior of the ʹγ 
phase of AD730 alloy under the influence of a constant 

strain of 0.05 and in the temperature range of 950-1050 ℃ 

was investigated. The following important results were 

obtained:  

1) The stress relaxation curves showed the applied stress 

decreases with the increase of the relaxation time (stress 

relaxation) as a result of work softening. 

2) In the PTT diagram, the shortest start time of 

precipitation was indicated at 1000 ℃. At temperatures 

lower than 1000 ℃, the low diffusion of the 

precipitation elements and at temperatures higher than 

that, lower supersaturation resulted in lower nucleation 

rate of the precipitates.  

3) The microstructural results showed by increasing the 

test temperature and/or time duration, the size of γʹ 
precipitates was increased by two mechanisms of 

agglomeration and competitive growth. 
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از  تربزرگبا اندازه دانه اولیه درشت ) AD730در سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی  (γʹ گذاری فاز گاماپرایمشکل بر رسوب در پژوهش حاضر، تأثیر تغییر  چکیده
 γ´گذاریبا استفاده از آزمایش رهایی تنش، بررسی شد. نتایج نشان داد زمانی که رسوب s 1/0-1و نرخ کرنش  950ـ  1050 ℃(، در محدوده دمایی مترمیلییک 

 دماـ  زمانـ  گذاریمنحنی رسوب افتد.دهد و رهایی تنش به تأخیر میزمان( رخ میـ  های تنشهای رهایی تنش )منحنیشیب در منحنی افتد، تغییراتفاق می

(PTT) تا دمای 1000 ℃ یابد و سپس از دمایگذاری کاهش می، زمان شروع رسوب1000 ℃ به 950 ℃با افزایش دمای آزمون رهایی تنش از  نشان داد که 

ریزساختاری نشان داده است که با افزایش دمای آزمون و های است. بررسی  γʹ گذارییابد که نشان دهنده تأثیر دما بر سینتیک رسوبافزایش می 1050 ℃ 

یابد. با گذشت زمان و رسیدن به نقطه پایانی تغییر با دو مکانیزم آگلومره شدن و رشد رقابتی، افزایش می γʹ افزایش مدت زمان اعمال کرنش ثابت، اندازه رسوبات

 یابد.کند و میزان کار نرمی افزایش میارند و شیب منحنی رهایی تنش مجدداً تغییر میبخشی نداستحکامشیب، این رسوبات دیگر نقشی در 

 

 (.γʹ رسوب گاماپرایم ،آزمون رهایی تنش ،گذاری دینامیکیرسوب ،AD730سوپرآلیاژ پایه نیکل   کلیدیهای واژه
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Abstract  In the present study, the effect of deformation on the precipitation of the γʹ -phase in the as cast nickel-based 

superalloy of AD730 with a coarse initial size is investigated in the temperature range of 950-1050 °C and strain rate of 

0.1 s-1, using the stress relaxation technique. It is indicated that γ´ precipitation leads to a slope change in the stress 

relaxation curves as a result of retardation of the stress relaxation in AD730. The precipitation-time-temperature (PTT) 

diagram shows that with increasing the test temperature from 950℃ to 1000 °C, the start time of precipitation decreases 

and then increases until the temperature of 1050 °C, which confirms the effect of temperature on the precipitation kinetics 

of γʹ phase. Microstructural studies illustrate that by increasing test temperature and duration time at constant strain, the 

size of γʹ precipitates increases with two mechanisms of agglomeration and competitive growth. The slope change at the 

end of the relaxation curves indicates that these precipitations play no role in strengthening as a result of the increase of 

softening work. 
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 مقدمه

به دلیل داشتن مقاومت به خوردگی  AD730سوپرآلیاژ پایه نیکل 
و اکسیداسیون و استحکام تسلیم بالا، به عنوان ماده اولیه تولید 

. این [6-1] گیرددیسک در موتورهای جت مورد استفاده قرار می
شود و خواص آلیاژ معمولاً در شرایط فورج شده استفاده می

با   γʹم مکانیکی عالی آن از طریق رسوبات کوهرنت و منظ

. در سوپرآلیاژهای پایه [7] شودحاصل می Ni3(AL,Ti)ساختار 
تحت شرایط سرد   γاز محلول جامد فوق اشباع   γʹ نیکل رسوبات

نشان  [4,8,9]شود. دواکس و همکاران کردن مناسب حاصل می

توان فاز رسوبی اند که با اعمال عملیات حرارتی مناسب، میداده
ʹγ  در ریزساختار  700 ℃ای در دم %37با کسر حجمی حدود

 ایجاد شود.

تحت شرایط عملیات  γʹگذاری فاز مطالعاتی روی رسوب 

 مختلف در سوپرآلیاژ های سرمایشمختلف و نرخ حرارتی

AD730   انجام شده است و مشخصات و سینتیک رسوباتʹγ 

-شکل نیز می . با این وجود، تغییر[12-3,4,10] تعیین شده است

گذاری این فاز با کاهش زمان نهفتگی برای تواند بر رسوب

گذاری گیری رسوبزنی تأثیر بگذارد که منجر به شکلجوانه

شود. از آنجایی که گذاری دینامیکی ناشی از کرنش یا رسوب

ساختاری که در آن بیان دیگر یا به دهد میشکل  ساختار تغییر

ری گذاتواند بر نحوه رسوبکرنش ذخیره شده وجود دارد، می

مؤثر باشد، برخی از محققان از آزمایش رهایی تنش برای  γʹفاز 

اند. آزمایش رهایی تنش اولین بار توسط این منظور استفاده کرده

Jonas  وLiu  برای آشکارسازی رسوباتTi(CN)  در آستنیت

نشان داد که  [14]. بدائس [13]مورد استفاده قرار گرفته است 

تارهای خزشی را به خوبی در تواند رفآزمون رهایی تنش می

بینی کند. همچنین پیش IN738LCو   Waspaloyسوپرآلیاژهای

تواند تری میهای کوتاهآزمون رهایی تنش به خوبی و در زمان

 . کالوو و همکارانش[15,16]خواص خزشی را شناسایی کند 

ـ  950 ℃نشان دادند که اعمال کرنش در محدوده حرارتی  [17]

گذاری میرسوبفرایند سبب تسریع  IN 718در سوپرآلیاژ  850

تحت تأثیر  γʹگذاری رفتار رسوب [18]میرزایی و همکاران  شود.

با استفاده از آزمون رهایی  Nimonic80Aکرنش را در سوپرآلیاژ 

رسی کردند و نشان بر 900ـ  1000 ℃تنش در محدوده دمایی 

تابع دما و میزان کرنش  γʹدادند که دمای انحلال فاز رسوبی 

و در کرنش ثابت  1000℃ایی که در دمای اعمالی است، به گونه

گذاری مشاهده نشد و با افزایش میزان گونه رسوب چه 05/0

گذاری ابتدا رخ داد و مجدداً با افزایش ، رسوب2/0کرنش تا 

 مینه حل شدند.زمان، رسوبات در ز
نشان دادند  U720در سوپرآلیاژ [19,20]  مناجاتی و همکاران 

تر از دمای انحلال فاز شکل گرم در دماهای پایین که حین تغییر
مجدد دینامیکی  مانع از تبلور γʹ ترسوباγ (℃1155 ،)ʹ رسوبی

گذاری متأثر از رسوبفرایند ها همچنین در بررسی شوند. آنمی
این محدوده دمایی، با استفاده از آزمایش رهایی تنش کرنش در 

های رهایی تنش در محدوده شروع و پایان نشان دادند که منحنی
گذاری به صورت مسطح هستند و با افزایش زمان رسوب

یابد اً افت تنش ادامه میدگذاری، مجدنگهداری و در پایان رسوب
در  γʹ که همراه با درشت شدن و به هم پیوستن رسوبات

فاز  اریگذرسوب یندافر [21] همکاران و وی ریزساختار است.
در محدوده  IN 718 سوپرآلیاژ در کرنش تأثیر تحترا دلتا 

های و با استفاده از تغییر شیب در منحنی 950 ℃تا  850 ℃دمایی 
 سبب شکل تغییر نشان دادند که و کردند رهایی تنش بررسی

زنی این جوانه بحرانی انرژی کاهش و زنیجوانه سرعت افزایش
تأثیرگذار است.  ثانویه فازهای گذاریرسوب بر و شودمیفاز 

در شرایط  AD730گذاری آلیاژ رسوب فرایندهمچنین در بررسی 
ترمومکانیکال و استاتیک گزارش شده است که با اعمال کرنش 

برابر شرایط استاتیک  46/1ها ضریب سرعت رشد رسوب 2/0
ها دلیل سرعت رشد بیشتر را افزایش است. آن 750℃در دمای 

انرژی فصل مشترک رسوب و زمینه و افزایش ضریب نفوذ عناصر 
 . [22] عنوان کردند γʹه سازند
شکل سوپر آلیاژهای پایه  توان نتیجه گرفت تغییربنابراین می 

گذاری، بر تحولات ریزساختاری نیکل در محدوده دمایی رسوب
تأثیرگذار است و تأثیر رسوبات  γʹ ذاری فازگو سینتیک رسوب

مجدد  های ترمیم )مانند بازیابی و تبلورفرایندبر رفتار کارگرم و 

دینامیکی( از اهمیت زیادی برخوردار است. با توجه به اینکه 
، سوپرآلیاژ پایه نیکل جدیدی است و در AD730سوپرآلیاژ 

-روی رسوبای شود، مطالعهشرایط فورج شده به کار برده می

گرم، حداقل در مقالات منتشر  شکل حین تغییر γʹ گذاری فاز
شده وجود ندارد. بنابراین هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر 

 در دماهای زیر دمای انحلال γʹگذاری فاز شکل بر رسوب تغییر

ʹγ  در سوپرآلیاژ پایه نیکلAD730 .است 
 



 37 حمیدرضا عزت پور -غلامرضا ابراهیمی -زهرا میرزایی

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهار، شمارۀ ششسال سی و     

 مواد و روش تحقیق

ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ ریختگی مورد پژوهش با استفاده از 
نشان  (1)روش کوانتومتری بر حسب درصد وزنی در جدول 

 استگری شده، دندریتی داده شده است. ریزساختار قطعه ریخته

(. 1و ریزساختار دندریتی، حاصل انجماد غیرتعادلی است )شکل 
شکل در بازوهای تعدادی رسوبات سفید رنگ با مورفولوژی بی

بر روی یکی از این  EDSدندریتی مشاهده شد. نتایج آنالیز 

دهد که رسوبات کاربیدی هستند و غنی از رسوبات نشان می
 ج(.ـ  1 باشند )شکلتیتانیوم و نیوبیوم و تنگستن می

از  mm 8و قطر  mm 12ایی با ارتفاع استوانه هچهارده نمون 
کاری شد. به منظور حذف ساختار دندریتی قطعه ریختگی ماشین

مورد پژوهش تحت  های سوپرآلیاژنمونه، γʹت و انحلال رسوبا

عملیات حرارتی انحلال در کوره الکتریکی تحت گاز محافظ 

دقیقه قرار گرفتند و  100و به مدت  1200 ℃آرگون در دمای 
چ شدند. تصاویر ریزساختاری از سپس به سرعت در آب کوئن

های مختلف در نماییهمگن شده در بزرگ ـ های ریختگینمونه

ـ  های آلیاژ ریختگی. اندازه دانه نمونهندنشان شد (2)شکل 
( است که توسط مترمیلیهمگن شده، خیلی بزرگ )بیشتر از یک 

ها گیری شده است و هسته دندریتروش رهگیری خطی اندازه

پدیده نفوذ بلند دامنه حذف شده است. تصاویر در اثر 
 که رسوبات دهندنشان میهای بالا، نماییریزساختاری در بزرگ

ʹγ اند. این نمونه به عنوان نمونه اولیه قبل از در زمینه حل شده
رهایی تنش در نظر گرفته شد. آزمون

 

 وزنی بر حسب درصد  AD730ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ پایه نیکل  1 جدول
 

Ni Al Ti W Nb Mo Cr Co Fe C B 

Bal. 2 2.7 2.8 0.98 3 14.5 9.8 4.8 0.0043 0.008 

 

 
 

 باز رسوب مشخص شده در شکل   EDS( آنالیز ج)ریختگی،  AD730( ریزساختار اولیه از آلیاژ ریختگی الف، ب)  1شکل 

 

 
 

 های مختلفنماییدقیقه در بزرگ 100و مدت زمان  1200 ℃همگن شده در دمای  ـ های ریختگی( ریزساختار نمونهالف و ب)  2شکل 
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، مقدار  γʹاز گذاری فبررسی تأثیر کرنش بر رسوب به منظور 

و  s 1/0-1(، در نرخ کرنش ثابت 05/0محدودی کرنش )کرنش 

بر  1050 ℃و  1025 ℃، 1000 ℃، 975 ℃، 950 ℃ در دماهای

همگن شده اعمال و سپس برای مدت ـ  های اولیه ریختگینمونه

ساعت( این کرنش  2های مختلف )حداکثر زمان نگهداری زمان

(. لازم به ذکر 3بر روی نمونه، ثابت نگه داشته شده است )شکل 

های رهایی تنش زیر است که دماهای انتخاب شده برای آزمون

در سوپرآلیاژ مورد پژوهش است. دمای  γʹ دمای انحلال فاز

ریختگی، در پژوهش دیگری  AD730در سوپرآلیاژ  γʹ انحلال فاز

، با استفاده از آنالیز حرارتی اختلافی [23]از نویسندگان این مقاله 

(DTA ،)℃ 1079  .تعیین شده است  

دما و از بین بردن شیب حرارتی، هر شکل هم به منظور تغییر 

 گرم شد و سپس تغییردقیقه پیش 5دمای آزمون به مدت نمونه در 

روی  Zwich/Roell Z250شکل فشاری با استفاده از دستگاه 

ها اعمال گردید. پس از اعمال فشار و نگهداری در کرنش نمونه

ها بلافاصله در آب کوئنچ شدند تا ثابت و دمای مشخص، نمونه

بررسی  به منظور .ریزساختار ایجاد شده در دماهای بالا حفظ شود

های رهایی آزمون  شکل یافته از  های تغییرریزساختار نمونه

ها در راستای محور تنش، به دو نیم برش تنش، هر یک از نمونه

نوری با استفاده از محلول  میکروسکوپهای داده شدند. بررسی

و   4O + 10 gr CuSO250 ml HCl + 50 ml Hماربل با ترکیب 

الکترونی روبشی با استفاده از اچ  میکروسکوپهای بررسی

gr  4SO2+ 10 ml H 4PO3170 ml H 1.6 +الکترولیتی و محلول 

3CrO  انجام شد. در اچ الکترولیتی، یک نوار فولاد زنگ نزن به

عنوان الکترود کاتد )قطب منفی( و نمونه به عنوان الکترود آند 

است که زمینه در نظر گرفته شده است. ویژگی این محلول این 

سازد. و رسوبات را به خوبی نمایان می دهدمیرا مورد حمله قرار 

مشاهدات ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ نوری 

Olympus  مدلGX51  و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل

انجام شده است و از  Tescan MIRA3 ( مدل FE-SEMمیدانی )

های کمّی از تصاویر ریگیبرای اندازه ImageJافزار نرم

 ریزساختاری استفاده شد. 
 
 

 
 

 رهایی تنش در پژوهش حاضر هایطرح کلی آزمون  3شکل 

 

 نتایج و بحث
را پس از  AD730های رهایی تنش سوپرآلیاژ منحنی (4)شکل 

و در محدوده  s 1/0-1در نرخ کرنش  05/0اعمال کرنش ناچیز 
کرنش مذکور برای مدت دهد و نشان می 950ـ  1050 ℃ دمایی
-ها ثابت نگه داشته شد. در واقع منحنیساعت روی نمونه 2زمان 

های رهایی تنش، چگونگی تغییرات تنش را نسبت به زمان در 
دهند که تنش دهند. نتایج نشان میدماهای مختلف نشان می

ماند و شروع به اعمال شده در نقطه انتهایی کرنش، ثابت نمی
راه با کار نرمی است که این افت تنش، به کند و همکاهش می

 کرنش ثابت اعمال از بعد .[19,24]رهایی تنش معروف است 
 چگالی زمان گذشت با ثابت، در دمای نمونه نگهداری و اولیه

 سطح افت یا نرمی کار امر سبب این و یابدمی کاهش هاجاییهناب
ای گردد. همچنین مشاهده شده است که با افزایش دممی تنش

لگاریتم زمان کاهش  ـ های تنشآزمون، سطح تنش در منحنی
نیز گزارش کردند که رفتار رهایی  [25]یابد. ونگ و همکاران می

ایی تحت تأثیر دما به صورت قابل ملاحظه FGH96تنش در آلیاژ 
های شود با افزایش زمان، شیب منحنیاست. همچنین مشاهده می

هایی، ابتدا و انتهای استفاده از پیکانکند. با رهایی تنش تغییر می

های رهایی تنش مشخص شده است. ها در منحنیاین تغییر شیب
بیشترین نرخ رهایی تنش )تغییر شیب در منحنی رهایی تنش( در 

توان به سرعت نفوذ پایین است که علت آن را می 950 ℃دمای 

نین با تر نسبت داد. همچعناصر محلول در زمینه در دماهای پایین
تغییر شیب در  ههای رهایی تنش، محدودافزایش دمای آزمون

-های رهایی تنش کمتر قابل تشخیص شده است، به گونهمنحنی

نقطه انتهایی تغییر شیب نامشخص  1050 ℃ایی که در دمای 
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 در دماهای مختلف 05/0های رهایی تنش با اعمال کرنش منحنی 4شکل 

 

تواند ناشی از های رهایی تنش، میمنحنیاین تغییر شیب در  
ترمیم )بازیابی و های فرایندگذاری یا هایی مثل رسوبپدیده
رهایی تنش یا همان کار نرمی را به  فرایندمجدد( باشد که  تبلور

نوری از  میکروسکوپتصاویر  (5). شکل [26]اندازند تأخیر می

 ℃ و 1000 ℃ و 950 ℃ های آزمون رهایی تنش در دماهاینمونه

د. ندهرا نشان می 05/0ساعت نگهداری در کرنش  2بعد از  1050
های ریز تصاویر حاکی از آن است که در این محدوده دمایی دانه

گونه  مجدد تشکیل نشده و ریزساختار فاقد هر حاصل از تبلور

مجدد است و از آنجایی که کرنش  کار نرمی حاصل از پدیده تبلور
 مجدد بوده، تبلور کرنش بحرانی برای شروع تبلوراعمالی کمتر از 

  مجدد در حین آزمون رهایی تنش رخ نداده است.

های های شروع و پایان تغییر شیب از روی منحنیزمان 
 است و به صورت دیاگرام ( تعیین شده4رهایی تنش )شکل 

نشان داده شده  (6)( در شکل PTTدما ) ـ زمان ـ گذاریرسوب
به منظور بررسی تغییرات  .گونه کلاسیک دارد Cاست که شکل 

رهایی تنش و علت تغییر شیب در  فرایندریزساختاری در طی 
ها با شرایط یکسان های رهایی تنش، تعدادی از نمونهمنحنی
تر )کمتر از های رهایی تنش کوتاههای اصلی ولی با زمانآزمون

 مساوی با های انتخاب شده، تقریباًه شدند. زمانهیساعت( ت 2
 است. PTTهای شروع و پایان در دیاگرام زمان

 

  

 

 

و  1000 ℃ب( )، 950 ℃ الف()در دماهای  05/0ساعت نگهداری در کرنش  2های آزمون رهایی تنش بعد از نوری از نمونه میکروسکوپتصاویر   5شکل 

 1050 ℃ ج()
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های ( بر اساس منحنیPTTدما ) ـ زمان ـ گذاریدیاگرام رسوب  6شکل 

شروع تغییر شیب،  )منحنی آبی رنگAD730 (t(s) :)رهایی تنش در آلیاژ 

t(f) )پایان تغییر شیب)منحنی قرمز رنگ : 

 

های مختلف از نماییدر بزرگ SEMتصاویر  (7)در شکل  
  600و مدت زمان نگهداری  1000 ℃نمونه رهایی تنش در دمای 

است،  PTTثانیه که تقریباً برابر با نقطه پایان تغییر شیب در منحنی 
و  γʹ ، رسوباتγشامل زمینه ریزساختار  .نشان داده شده است

شود که حین آزمایش رسوباتی سیاهرنگ است. مشاهده می

 تشکیل شده است. γدر زمینه  γʹ رهایی تنش، رسوبات ریز
با استفاده از آنالیز نقشه پراکندگی روی یکی از رسوبات  

و( مشخص شد که این ـ  7چ تا ـ  7درشت سیاهرنگ )شکل 
رسوبات، رسوباتی کاربیدی غنی از تیتانیوم و نیوبیوم هستند. 

و کسر  µm 3اندازه این رسوبات درشت کاربیدی بیشتر از 

است. با توجه به حضور  4ـ  5حدود % γحجمی آن در زمینه 
فاز کاربیدی، این فاز بایستی از نوع  عناصر تیتانیوم و نیوبیوم در

MC  قش این فاز روی استحکام مرزدانه و بهبود . ن[10]باشد

 . [27]نظر است  قابل صرف داکتیلیتی در سوپرآلیاژها غیر
توان ادعّا کرد که علت تغییر شیب و تأخیر در بنابراین می 

باشد. با قرار گرفتن در می γʹ زگذاری فارهایی تنش، رسوب

، عناصر محلول در زمینه که تشکیل γʹز گذاری فامحدوده رسوب
باشند، مانند آلومینیوم و تیتانیوم، شروع می γʹ یدهنده فاز رسوب

 γʹ گیری رسوبات ریزکنند. شکلمی γʹ زنی رسوباتبه جوانه

شوند که به اندرکنش رسوبات با باعث افزایش استحکام می
، همراه با ها مرتبط است. افزایش استحکامجاییهحرکت ناب

های رهایی کاهش شیب )کاهش نرخ رهایی تنش( در منحنی
پس از مدتی   γʹ هایرسوب تنش و کاهش کار نرمی است.

مشخص از رشد و در نقطه پایانی تغییر شیب، قابلیت 
نتیجه نرخ رهایی تنش افزایش  ها کاهش و دربخشی آناستحکام

 .یابدمی
 

 
 

از نمونه آزمون رهایی تنش در  (ب)از رسوب شکل  EDS X-ray mapsچ تا و( )های مختلف، نماییدر بزرگ SEMالف، ب، ج( ریزساختار )  7شکل 

 ثانیه  600و مدت زمان  1000 ℃دمای 

 



 41 حمیدرضا عزت پور -غلامرضا ابراهیمی -زهرا میرزایی

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، چهار، شمارۀ ششسال سی و     

گذاری شود که زمان شروع رسوبمشاهده می (6)در شکل  

کاهش  1000 ℃های رهایی تنش تا آزمون با افزایش دمای γʹ فاز

، زمان 1050 ℃و  1025 ℃یعنی  1000 ℃و در دماهای بالاتر از 

یابد که تأثیر دما بر گذاری دوباره افزایش میشروع رسوب

دهد. نیروی محرکه برای را نشان می γʹ گذاری فازسینتیک رسوب

عناصر ها توسط میزان فوق اشباع گذاریگونه رسوب این

شود که به دما زا مانند آلومینیوم، تیتانیوم و کروم کنترل میرسوب

. در درجه [18,28]زا بستگی دارد و میزان غلظت عناصر رسوب

)یعنی در قسمت پایین دماغه(  1000 ℃های کمتر از حرارت

گذاری زا علت افزایش زمان رسوبنفوذپذیری کم عناصر رسوب

)یعنی در قسمت بالای  1000 ℃ است و در دماهای بالاتر از

رغم افزایش نرخ نفوذ عناصر، فوق اشباع کمتر  دماغه(، علی

-، باعث شده است که نرخ جوانهγʹ عناصر تشکیل دهنده رسوب

 ها کاهش یابد.نی رسوبز

 ، 950 ℃ف تصاویر ریزساختاری مربوط به دماهای مختل 

های نگهداری مختلف در در زمان 1025 ℃ و 1000 ℃، 975 ℃

های شروع و پایان تغییر شیب در آزمون رهایی تنش )زمان

نشان داده شد. نتایج نشان  (8)های رهایی تنش(، در شکل منحنی

در ریزساختار است. به  γʹ گذاری فازپیشرفت رسوب دهنده

های رهایی شود که با افزایش دما در آزمونوضوح مشاهده می

افزایش یافته است. همچنین با  γʹ متوسط رسوبات هتنش، انداز

 γʹ ی رسوباتحجم های رهایی تنش، کسرافزایش دمای آزمون

در دماهای  γʹ زنی رسوباتکاهش یافته است. کاهش نرخ جوانه

همچنین مشاهده  بالاتر، علت کاهش کسرحجمی رسوبات است.

ها شود در یک دمای مشخص، با افزایش زمان نگهداری نمونهمی

افزایش یافته است.  γʹت تحت کرنش ثابت، اندازه متوسط رسوبا

 s ، در زمان950 ℃ی تنش در دمای برای مثال نتایج آزمون رهای

دهند که اندازه رسوبات از ابتدا تا انتهای نشان می s 990و  90

(. 8افزایش یافته است )شکل  nm 35به  nm 18گذاری از رسوب

گذاری و تغییر شیب ثانویه در منحنی در نقطه انتهایی رسوب

درشت  اند.رهایی تنش، رسوبات شروع به درشت شدن کرده

ی است که نیروی محرکه آن کاهش انرژی فرایندشدن رسوبات 

سطحی است. درشت شدن رسوبات با دو مکانیزم مصرف 

تر در شرایط مناسب نفوذ در زمینه و دیگری به رسوبات کوچک

، رخ داده است تربزرگهم پیوستن رسوبات و تشکیل رسوبات 

زم آگلومره با دو مکانیبه ترتیب،  به عبارتی درشت شدن .[10]

افتاده است. در مکانیزم آگلومره شدن، شدن و رشد رقابتی اتفاق 

ذرات رسوبی با اتصال به یکدیگر و تبدیل شدن به یک رسوب 

دهند. در مکانیزم دوم، ذرات ، انرژی سیستم را کاهش میتربزرگ

اند، تری که در زمینه حل شدهبزرگ در رقابت با ذرات کوچک

 .[22,29,30] نامندی را رشد رقابتی میفرایندکنند. چنین رشد می

گذاری تکمیل گردد، ادامه خیر در افت تنش تا زمانی که رسوبأت

گذاری، روند افت تنش از رسوب نو پس از تکمیل شد یابدمی

. به عبارتی، با گذشت زمان و با رشد بیشتر شودسر گرفته می

و این رسوبات دیگر  یابدمیمیزان کار نرمی افزایش ،  γʹرسوبات 

ارند و شیب منحنی رهایی تنش بخشی ندنقشی در استحکام

.یابدکند و نرخ کار نرمی افزایش میمجدداً تغییر می
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، s990 -950 ℃الف( ) های نگهداری مختلفهای آزمون رهایی تنش در دماها و زمان، بعد از سرد کردن نمونهγʹی از تغییرات فاز رسوب SEMتصاویر   8شکل 

 s 1025 - 50 ℃( و)،  s 680- 1025 ℃( ه)،  s 25-1000 ℃( ذ)،  s 600-1000 ℃( ح)،  s 30\-975 ℃( چ)،  s 800- 975 ℃ ج()، s90 -950 ℃ب( )

 
 گیرینتیجه

کرنش ثیر أتتحت  γʹ گذاری فازدر پژوهش حاضر رفتار رسوب
و در  γʹ ، در دماهای کمتر از دمای انحلال فاز رسوبی05/0

در سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی  950-1050 ℃ محدوده دمایی

AD730 :بررسی شده و نتایج مهم زیر حاصل شده است 
های رهایی تنش نشان دادند که تنش اعمال شده بر منحنی .1

نمونه در نقطه انتهایی کرنش ثابت نمانده و شروع به افت 

مشاهده  950 ℃ کند. بیشترین نرخ رهایی تنش در دمایمی
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شده که علت آن سرعت نفوذ پایین عناصر محلول در زمینه 

 بوده است.
گذاری در رسوبترین زمان شروع کوتاه PTT در دیاگرام .2

 1000 ℃ های کمتر ازاست. در درجه حرارت 1000 ℃دمای 

زا )یعنی در قسمت پایین دماغه( نفوذپذیری کم عناصر رسوب
)یعنی در قسمت بالای دماغه(  1000 ℃ و در دماهای بالاتر از

علت افزایش  ،زنی کمترفوق اشباع کمتر و در نتیجه نرخ جوانه

این مطلب مؤید این موضوع  گذاری بوده است.زمان رسوب
 تحت تأثیر دما بوده است.  γʹی گذاراست که سینتیک رسوب

نوری و  میکروسکوپدست آمده از ه نتایج ریزساختاری ب .3
SEM مجدد در  های ریز ناشی از تبلورنشان دادند که دانه

. همچنین با افزایش دمای آزمون است ریزساختار شکل نگرفته
، 05/0افزایش مدت زمان اعمال کرنش ثابت رهایی تنش و 
با دو مکانیزم آگلومره شدن و رشد رقابتی  γʹ اندازه رسوبات

افزایش یافته است. با گذشت زمان و رسیدن به نقطه پایانی 

تغییر شیب در منحنی رهایی تنش، این رسوبات دیگر نقشی 

نرمی  ارند که منجر به افزایش میزان کاربخشی نددر استحکام 
 شوند.می

 

 نامهواژه
 (Stress relaxation test) آزمون رهایی تنش  

 (Dynamic precipitation) گذاری دینامیکی رسوب

 (Dynamic Recrystallization)  دینامیکیتبلور مجدد 
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  (Precipitation-Time-Temperature diagram (PTT))  
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