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 چکیده

تا  9911 ℃     دمای    ۀ                                   . تدین منظور، عملیا  انحلال در محدود  شوود      تررسووی   GTD-111                    در سوووپریلیاژ ریگت ی   γ ′                               در این تحقیق روند انحلال رسوووتا  

مان مگتلف،  4 در 9291℃ تار انحلال رسوووو        ز مان انحلال تر رف ما و ز هدف تعیین اثر د یت تر روی                    در نواحی تین  γ ′    های                                                       تا  ندر ندریت و مغزد                           د

               های کمی تصاویر       تررسی   .شد مطالعه  FESEMو  SEM                   میکروسکوپ الکترونی      تا   ها                          انجام شد. ریزساختار نمونه          یادشده            شده از شمش           های تهیه     نمونه

   در       min024   / ℃ 9911  در شوورای          دندریت و              در نواحی تین  min04  / ℃ 9291               اولیه در شوورای    γ ′    های            ل کامل رسووو                         میکروسووکوپی نشووان داد انحلا

سگتی نمونه                      مغزدندریت رخ داده  سی میکرو ست. ترر سب تا                      مغزدندریت و تین   ۀ              ها نیز در ناحی                          ا سگتی در این نواحی متنا شان داد که میکرو                                                     دندریت ن

 دست یمده است.هدر هردو ناحیه ت 9921℃و  9211℃              ترتیب در دمای                               تیشترین و کمترین مقدار سگتی ته     کند،                     افزایش دما تغییر نمی
 

 ، میکروسگتی.γ′دمای انحلال، رسوتا   ،GTD-111سوپریلیاژ پایه نیکل  کلیدی واژه های

 

Influence of the solution heat treatment on the behavior of γ′ precipitates and 

microhardness of dendrite core and inter-dendritic regions of cast superalloy GTD-111. 

 

S. Jaffarpoor         A.R. Mashreghi            M. Mosallaee poor           M. Kalantar 

Abstract 

In this research, the process of dissolution of γ' precipitates in GTD-111 casting superalloy was investigated. For 

this purpose, the dissolution operation was carried out at a temperature of 1100°C to 1230°C in 4 different times 

on samples prepared from the ingot with the aim of determining the effect of temperature and time on the behavior 

of the dissolution of the γ′ precipitates in the dendrite core and inter-dendritic regions. The microstructure of the 

samples was studied using the SEM and FESEM electron microscopes. Quantitative studies of microscopic images 

showed that complete dissolution of the initial γ′ precipitates occurred at 1230°C/40min for dendrite core regions 

and 1180°C/120min in the inter-dendritic regions. Investigating the micro-hardness of samples in the dendrite 

core and inter-dendritic regions of the specimens showed that the microhardness in these regions does not change 

with increasing temperature. Also the highest and lowest hardness was obtained at 1200℃ and 1120℃ in both 

regions respectively. 
 

Key Words  Superalloy Ni-base GTD-111, Solution Temperature, γ′ Precipitate, Microhardness.  

 

 

                                                           
تاشدمی 99/6/11  پذیرش ین تاریخ و 91/4/19 مقاله دریافت تاریخ. 

 .ارشد، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانش اه یزد کارشناسی( 9)

Email: amashreghi@yazd.ac.ir دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانش اه یزد. ،دانشیار ،نویسنده مسئول( 2)

 دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانش اه یزد.  ،دانشیار (9)

 دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانش اه یزد. ،دانشیار( 4)

DOI:10.22067/ma.v32i1.73854 

mailto:amashreghi@yazd.ac.ir


 …و میکروسگتی در γ′ عملیا  حرارتی انحلال تر رفتار رسوتا  تأثیر 21

 

 

  1   991  ،   یک        ، شماره         سی و دوم    سال                              نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 مقدمه
های مهم صنعت از قبیل در تسیاری از تگش ،کار در دمای تالا

نقل و، حملترقمواد، مهندسی شیمی، تولید  فراوریتولید و 
اهمیتی ویژه دارد؛ تناتراین قاتلیت انجام کار در دمای  هوافضاو 

. [1]پذیری صنعتی است تالا یک عامل حیاتی در رقاتت
توجهی در شرای  تارگذاری درخورکه مقاومت هن امی

استاتیکی و دینامیکی در دمای تالا نیاز است، سوپریلیاژهای 
عنوان مواد انتگاتی ترای این منظور از اهمیت پایه نیکل ته

 .[4-2]شوند ی ترخوردار میادیز
دلیل تهبود های گازی تهافزایش دمای کاری تورتین 

ته حرار  را ها، استفاده از یلیاژهای مقاوم راندمان ین
که در دمای تالا  یناپذیر کرده است. ازجمله قطعاتاجتنا 
ها هستند که از جنس های تورتینپره ،دنکندهی میسرویس

، نیکل یهن یا کبالت هستند. ازجمله پایه نیکلسوپریلیاژهای 
 هایکه ترای ساخت پره پایه نیکلترین یلیاژهای معروف

. است  GTD-111سوپریلیاژ ،دشومیکریستال نیز استفاده تک
که یک  Ni3(Al,Ti)تا ترکیب  γ′وسیله رسو  فاز این یلیاژ ته

رسو   است، Ni( غنی از γسیما در زمینۀ فاز گاما )فاز هم
ای از د. ریزساختار این یلیاژها شامل مجموعهشوسگت می

(، γ′تگش گاماپرایم )(، فاز استحکامγفازهای زمینه )
است که وجود هر یک از این  γ/γ′کارتیدها و فاز یوتکتیک 

. -5]1]فازها ترای رسیدن ته خواص مطلو  ضروری است 
اندازه، شکل و کسر حجمی استحکام سوپریلیاژها ته

انرژی تست ی دارد. علاوه تر این موضوع  γ′های رسو 
ی الاستیک تین رسو  و زمینه و همچنین نرخ کرنش
تاتع عواملی مانند دمای انحلال و سرعت زنی که جوانه

؛ گذاردها تأثیر میست، تر شکل و تعداد رسو اسردشدن 
های گذاری رسو تناتراین اطلاع از دمای انحلال و رسو 

′γ های عملیا  حرارتی مناسب در ترای طراحی سیکل
تین، ذرا  فاز . دراین[9]شرای  مگتلف ضروری است 

، شکلد حجمی و دمای تغییر رسوتی ترحسب اندازه، درص
عنوان ند یا تهتگورها ترش یممکن است در اثر حرکت ناتجای

عمل  (Orowan)های اوروان زنی ترای حلقههای جوانهمحل
ند و ته همین علت ایجاد و توزیع یکنواختی از این فاز در کن

ی ترخوردار است که این امر از طریق ادیزیلیاژ از اهمیت 
عملیا  حرارتی حاصل  تاجدد این فاز انحلال و رسو  م

نجماد، ا ازها پسجدایش. تا وقوع ریز[10]شود می
ای از ترکیبا  مگتلف که از طریق دیاگرام فازی محدوده

لف ست، در مناطق مگتا پذیرتینییلیاژ پیشمرتوط ته سوپر
ر ها اثر منفی تشود. این ریزجدایشساختار تشکیل میریز

 دتایها میترای رفع ین ، تناتراینرسوتا  دارداندازه و توزیع 
سازی از عملیا  حرارتی موسوم ته عملیا  حرارتی هم ن

. عملیا  حرارتی انحلال [9]د یا انحلال کامل استفاده کر
تهبود  ترایهای مگتلف                     کامل معمولا  در پژوهش

ریزساختارهای مگتلف ازجمله ریزساختار پره مستعمل نیز 
های تناتراین اطلاع از رفتار انحلالی رسو گیرد؛ صور  می

های حرارتی تواند ترای تهبود این نوع از عملیا می γ′فاز 
 که نیاز ته انحلال کامل دارند نیز تسیار مؤثر تاشد. 

شوووده در زمینۀ تررسوووی تأثیر دما و در تحقیقا  انجام 
سیکل  ساختار  زمان در  های مگتلف عملیا  حرارتی تر ریز

( و همکاران Balikiتوان ته تحقیقا  تالیکی )ها میسوپریلیاژ
اشاره کرد. نتایج  IN738LCتر ریزساختار سوپریلیاژ   [11]او 

این تحقیق نشووان داد که دسووتیاتی ته سوواختار هم ن و رفع 
ند تحت عملیا  حرارتی    ها می ریزجدایش   h4/℃9291توا

کارانش       حاصووول   جاتی و هم نا در  [12]شوووود. همچنین م
قا  خ  یاژ  تحقی مل      ،U720ود تر سووووپریل کا مای انحلال  د

مقالاتی که  اند.دسووت یوردههترا  9911℃را  γ′های رسووو 
سوپریلیاژ     ته ستقیم عملیا  حرارتی   را GTD-111صور  م

( و همکارانش Wangاند، اندک اسووت. ون) )دهکرتررسووی 
مان     [13] ها و ز ما یا  حرارتی را ترای   د های مگتلف عمل
کووه در اتتوودا تحووت عملیووا  حرارتی  GTD-111 ۀنمونوو

ها دما و   ، تررسوووی کردند. ین اسوووت اسوووتاندارد قرارگرفته   
کامل    h2/℃ 9211و  h6/℃ 9221های  زمان  را ترای انحلال 

′γ   ( تا این شورای  اولیه گزارش کردند. ترکسولرTrexler و )
-GTDنیز نشوووان دادند که در سووووپریلیاژ  [14]همکارانش 

یا  حرارتی در د 111 ته انحلال  9211 ℃مای  ، عمل ، منجر 
شووود. شووده و ریزسوواختار هم ن می γ′های کامل رسووو 

سازی و      سی دما و زمان پیر سجادی و همکارانش نیز ته ترر
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. [4]اند سرعت سردشدن تر ساختار نهایی این یلیاژ پرداخته     
و وجود سوواختاری  GTD-111تودن یلیاژ ته ریگت یتاتوجه

شدن                                شدیدا  دندریتی که موجب یکنواخت  شیمیای  ن ی  ترکیب 
هدف این مقاله نیز     ،شوووودمغزدندریت و تین دندریت می    

اولیه در سوپریلیاژ  γ′تعیین دما و زمان مطلو  انحلال کامل 
تا تمرکز ته رفتار انحلال  GTD-111کریسوووتال ریگت ی پلی

تین دندریت است که   اولیه در مغزدندریت و γ′های رسو  
سووازی این سوووپریلیاژ ارا ه  های مؤثری را ترای هم نداده

 د. کرخواهد 
 

 مواد و روش تحقیق
 شده در این تحقیق از یککار گرفتهههای یزمایش اهی تنمونه

-GTD پایه نیکلشده از جنس سوپریلیاژ گریشمش ریگته

ذو   ۀد. این شمش در خلأ تا استفاده از کورشتهیه  111
گری شده است. از شمش ریگته ( ذو  وVIMالقایی )
       تقیما ، مستعد از ریگت ی، تدون انجام هرگونه عملیاتی یادشده

های هننمو و ترای انجام عملیا  حرارتی انحلالی استفاده شد
متر( تا میلی 91×91×1یکسان )                           مورد نیاز تا اتعاد تقریبا 

مش شترکیب شیمیایی د. شاستفاده از دست اه وایرکا  جدا 
ده یزمو تا استفاده از دست اه کوانتومتر GTD-111ریگت ی 

در  حقیقشده در این ت. ترکیب شیمیایی سوپریلیاژ استفادهشد
 یورده شده است. 9جدول 

 
 )درصد وزنی( GTD-111ترکیب شیمیایی سوپریلیاژ   9جدول 

 

 درصد عنصر یلیاژی درصد عنصر یلیاژی

Cr 1/99 Al 2/9 

Co 1/1 Ti 1/4 

Mo 9/9 Ta 1/2 

W 1/9 C 9/1 

Ni ماتقی B 19/1 

 
در  γ′تعیین دمای شروع و پایان انحلال رسو   ترای 

یزمون ینالیز حرارتی  ،GTD-111نمونه ریگت ی سوپریلیاژ 
یلمان مدل   Bahr( تا استفاده از دست اه STAزمان )هم

STA504  تا سرعت  9911℃از دمای محی  تا دمای

℃/min21  یمده از این دستهته نتایج ت. تاتوجهشدانجام
انجام عملیا  حرارتی انتگا   ترای ییزمون، دماهای مگتلف

 GTD-111شده از سوپریلیاژ تهیهریگت ی های شدند. نمونه
در  2شده در جدول های عملیا  حرارتی طراحیطبق سیکل

مدل  CARBOLITEی الکتریکی تا نام تجاری مقاومت ۀکور
CWF1300  ند. کوره تا دمای مدنظر گرم شد شددهی حرار

دهی مد  لازم حرار و سپس نمونه در ین قرار گرفت و ته
 روشسازی سطح تههای متالوگرافی پس از یمادهشد. نمونه

 الکتروشیمیاییالکتروشیمیایی حکاکی شدند. در حکاکی 
لیتر میلی4PO3H ،91لیتر میلی991 لول حاویها در محنمونه

4SO2H  3گرم 96وCuCrO  .انجام حکاکی  ترایقرار گرفتند
الکتروشیمیایی از یک دست اه مولد جریان مستقیم 

تا دقت  MP-9111مدل  Megatakیزمایش اهی تا نام تجاری 
 استفاده شد. A 19/1±و یمپر  V9/1±تنظیم ولتاژ 

 
 شده تر سوپریلیاژعملیا  حرارتی اعمالهای سیکل  2جدول 

GTD-111 
 

محی  

 سردکننده
 زمان انحلال ) دقیقه(

دمای انحلال 

(˚C) 

AC 241 911 921 61 9911 

AC 241 911 921 61 9921 

AC 241 911 921 61 9911 

AC 241 911 921 61 9911 

AC 241 911 921 61 9211 

AC - - - 41 9291 

 
ها پس از حکاکی، تا استفاده از میکروسکوپ نمونه 

و  VEGA TESCANنام تجاری هت (SEM)الکترونی روتشی 
 (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روتشی گسیل میدانی 

ند. همچنین ترای شدتررسی  MIRA3 TESCANنام هت
از  γ′گیری کسر حجمی، دانسیته و اندازه رسوتا  اندازه
 ( استفاده شد. Clemexر کلمکس )افزار ینالیز تصوینرم

های عملیا  ترای تررسی تغییرا  سگتی نمونه 
سنجی ته روش ویکرز و در های سگتیشده، یزمایشحرارتی

ثانیه 91تارگذاری گرم و مد  11تا نیروی  مقیاس میکرو
 انجام شد.
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 تایج و بحثن
 GTD_111ریزساختار اولیه سوپرآلیاژ ریختگی 

شد  ته GTD-111 ریگت یساختار اولیه سوپریلیاژ ریز
 و غیریکنواخت و متشکل از ال وهای جدایش دندریتی تود

 ۀای زیادی نیز در ین وجود داشت. اندازهای مغزهجدایش
تر از در نواحی تین دندریت درشت γ′های میان ین رسو 

 تصویر 9زدندریت تود. شکل های نواحی مغرسو 

ریزساختار یلیاژ ریگت ی  FESEMمیکروسکوپ الکترونی 
تین  ۀالف ناحی -9دهد. در شکل را نشان می شدهاستفاده

 1 ۀمغزدندریت تا شمار ۀو ناحی 4 ۀدندریت تا شمار

در این شکل همچنین رسوتا  شده است. مشگص
ته هو تاتوج است شود که کارتیدرن ی دیده میسفید

ید کارتکه نمونه ریگت ی است، از نوع ها و اینمرفولوژی ین
MC تین دندریت و شکل  ۀ  رسوتا  ناحی-9شکل . است
را نشان  تریشنمایی تمغزدندریت تا تزرگ ۀج رسوتا  ناحی-9
اولیه در  γ׳های رسو  ۀیلیاژ ریگت ی انداز ۀدهد. در نمونمی

رسو  در 1/1 یننانومتر و دانسیته 129نواحی تین دندریت 
( و در نواحی رسو /2mμیک میکرومترمرتع از سطح )

 9/6 (رسو /2mμنانومتر و دانسیته )964ۀ مغزدندریت انداز
محاسبه شدند.

 

      
 

 
 

شده ناحیه تین دندریت مشگص γ′رسوتا   ( ) ،ساختار دندریتی (الف)، GTD-111از ریزساختار اولیه سوپریلیاژ ریگت ی  FESEMتصویر   9شکل 

 شده استمشگص 1 ناحیه مغزدندریت تا شماره γ′رسوتا   (ج) و 4تا شماره 
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 γ′بررسی تأثیر دما و زمان انحلال بررفتار رسوب 
ریزساختار اولیه سوپریلیاژ ریگت ی، ساختاری دندریتی است، 

 ۀحوتأثیر ناولیه در حین انجماد ایجادشده و تحت γ′رسوتا  
دلیل در ساختار ریگت ی ته γ′سرمایش از مذا  است. 

انجماد غیرتعادلی، مورفولوژی و کسرحجمی مطلو  را 
رو تأثیر افزایش دمای انحلال تر رفتار . ازاین[15]ندارد 
، تغییر γ′های رسو  ۀ، تغییرا  اندازγ′های رسو 

ها در نواحی مغزدندریت و تین دانسیته ینمورفولوژی و 
ند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی شددندریت تررسی 
 در دماهای های تحت عملیا  حرارتیروتشی از نمونه

ساعت از نواحی تین دندریت و 2مگتلف و زمان ثاتت 
اند. شده نشان داده 9و  2های ترتیب در شکلمغزدندریت ته

لیا  حرارتی در هوا سرد شدند. ها پس از عمتمام نمونه
اولیه پس از عملیا  حرارتی تا اندازه،  γ׳های رسو 

مورفولوژی و توزیع متفاو  نسبت ته حالت اولیه در ساختار 
گفته  ماندهتاقی γ׳های ها رسو که ته ین است شده مشاهده

 .[16]شود می
 γ′های الف مورفولوژی رسو -2در ریزساختار شکل  
تین دندریتی نمونه پس از عملیا  حرارتی  ۀناحی
AC/h2/℃9911 ׳های شود. رسو دیده میγ در  ماندهتاقی

ند. در ااولیه درشت شده ۀنواحی تین دندریت نسبت ته نمون
در یک  ،ماندهتاقی γ׳هایشود که رسو این تصویر دیده می

نظم ها مورفولوژی مکعبی تی، این رسو اندامتداد منظم شده
در  ماندهتاقی γ׳های رسو  ۀگیرند. متوس  اندازه خود میت

 nm191ریگت ی تا  ۀاولی ۀناحیه تین دندریت نسبت ته نمون
کاهش  9 /رسو (μm2ها نیز ته )ین ۀو دانسیت ،افزایش

و کاهش  γ′های ته افزایش اندازه رسو یاتد. تاتوجهمی
 در ناحیهها شدن و انحلال رسو رفتار درشت ،هاین ۀدانسیت

 افتد.تین دندریت اتفاق می
مغزدندریت نیز  ۀدر ناحی ماندهتاقی γ′های رسو  

ها مانند کنند و مورفولوژی ینشدن میشروع ته درشت
کند. از نظم تغییر میهای تین دندریتی ته مکعبی تیرسو 
توان دریافت که شده میگیریهای اندازهالف و داده-9شکل 

در مغزدندریت تا  ماندهتاقی γ׳های  رسو ۀمتوس  انداز

nm911 ین ۀافزایش و دانسیت( ها تهμm2) در  9 /رسو
 ردطورکلی یافته است. ته اولیه کاهش ۀمقایسه تا نمون

تغییر مورفولوژی  AC/h2/℃9911عملیا  حرارتی 
مغزدندریت و تین دندریت  ۀدر هردو ناحی γ׳های رسو 

و در  استشدن صور  مکعبی و درحال درشت و نامنظمته
اند. همچنین کاهش شدهترخی نواحی در یک راستا مرتب

شود. این شرای  مشاهده می درنیز  γ׳های رسو  ۀدانسیت
یا همان افزایش نواحی  γ׳های تین رسو  افزایش فاصله

از تالاترتودن این دما از دمای  توان ناشیرا می γ׳یافته انحلال
تودن دما از دلیل پایینهدانست. همچنین ت γ׳شروع انحلال 

 ماندهتاقیهای ، رسو γ׳های دمای انحلال کامل رسو 
 .[13]اند طور جز ی انحلال یافتههت

شود، تا ملاحظه می 9و  2های طور که در شکلهمان 
های اولیه γ׳ ۀیافتدمای انحلال، نواحی انحلال ۀافزایش پیوست

یافته است. در شکل  در تین دندریت و مغزدندریت افزایش
 AC/h2/℃9921  تا افزایش دمای انحلال تا -9  و -2
شدن تین دندریت و مغزدندریت یگلومره ۀترتیب در ناحیته

ز ها او درنتیجه تغییر مورفولوژی این رسو  γ′های رسو 
 γ′های شود. فاصله تین رسو مکعبی ته تیضی مشاهده می

شود و این ناشی از تالاترتودن دما از دمای شروع تیشتر می
 ،ترهای کوچکشدن رسو . درنتیجه حلاست γ′انحلال 

 یاتد. پسدر زمینه افزایش مینیز شونده های حلغلظت اتم
های متوس  قطر رسو اندازه  AC/h2/℃9921یا  از عمل

 ۀنسبت ته نمون nm911در ناحیه مغزدندریت  ماندهتاقی γ׳
ته  γ′های این رسو  ۀتر شده و دانسیتریگت ی درشت ۀاولی
(μm2) یافته است. در این شرای  نیز  کاهش 9/رسو

 ۀاما کاهش دانسیت ،شوددیده می γ′شدن رسو  درشت
حاکی از انحلال در مغزدندریت  ماندهتاقی γ′های رسو 

 nm111 ۀدر ناحیه تین دندریت تا انداز γ′های است. رسو 
 تا هاولی ۀها نسبت ته نمونین ۀتر شده و دانسیتدرشت

(μm2) یافته است. تدین ترتیب  کاهش 9/2/رسو
در ناحیه تین دندریت نیز مشاهده  γ′های شدن رسو درشت

 شود.می
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ت دندری در تین γ′های تصویر میکروسکوپ الکترونی رسو   2شکل 

، 9911℃ (الف) :ساعت در دماهای2پس از عملیا  حرارتی در زمان 

 9211℃ ه() و 9911℃ د()، 9911℃ ج()، 9921℃  ()
 

 γ׳های تسیار ریز رسو   -9و   -2های در شکل 
مشاهده  ماندهتاقی γ׳های نانومتری در اطراف رسو 

 ،γ׳های دهی و انحلال رسو د. در طی حرار نشومی
شوند. هرچه دمای شده وارد زمینه میعناصر یلیاژی حل

تر و شده در زمینه تیشتر تاشد، عناصر یلیاژی حلیشانحلال ت
 زنیغلظت جاهای خالی اتم در زمینه تیشتر و امکان جوانه

سردشدن در هوا امکان شود. تا های جدید تیشتر میرسو 
ن د، تناترایوشها میتیشتر از رشد ین γ′های زنی رسو جوانه
طور [. همان18،99شوند ]ریزکروی تشکیل می γ′های رسو 
اهای تعداد ج ،اندن دی ر نیز ته این نکته اشاره کردهاکه محقق
ش و ین را افزای اشدثر تؤتواند در سینتیک نفوذ مخالی می

رسو  مثل رسو   ۀترای تشکیل یک جواندهد؛ از طرفی 
′γ یرند. گ لازم است عناصر یلیاژی مرتوطه تا نفوذ کنارهم قرار

 ، تناتراینشودهمچنین جاهای خالی تاعث افزایش انرژی می
ثر ؤافزایش تعداد جاهای خالی تر تشکیل و رشد رسوتا  م

اولیه در دماهای  γ׳های [. انحلال جز ی رسو 18،99است ]
ی از عناصر ادیزکمتر از دمای انحلال کامل تاعث ورود حجم 

 هایرو رسو شود، ازاینشدن ین نمیاشباعفوق ته زمینه و
 ندارندتر را در حین سردشدن تزرگ ۀامکان رسو  در انداز γ׳

تسیار ریزنانومتری تشکیل  γ׳های صور  رسو و ته
های یزنانومتری، رسو کروی ر γ׳های شوند. رسو می

( Cooling Precipitationشده در حین سردشدن )تشکیل
  -2های . دور این رسوتا  در شکل[16]شوند نامیده می
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 خ  سفیدرن) کشیده شده است.   -9و 

 

 
 

 
 

ت در مغزدندری γ′های تصویر میکروسکوپ الکترونی رسو   9شکل 

، 9911℃الف() :ساعت در دماهای2حرارتی در زمان پس از عملیا  

 9211℃ ه() و 9911℃ د()، 9911℃ ج()، 9921℃  ()

 
ج ریزساختار پس از عملیا  -9 ج و-2های در شکل 

AC/h2/℃9911 شده است. تعد از افزایش دما تا  نشان داده
در ناحیه مغزدندریت  ماندهتاقی γ׳های رسو  ،9911℃دمای 

ریگت ی و  ۀنسبت ته نمون nm411تا مورفولوژی کروی تا 
اند. درشت شده ،دماهای کمتر درهای قرارگرفته نمونه
یافته  افزایش ماندهتاقی γ׳های تین رسو  ۀچنین فاصلهم

 2 (رسو /2mμته ) ماندهتاقی γ׳های رسو  ۀاست. دانسیت
تودن رفتار انحلال کاهش یافته است که تیان ر حاکم

در  ،ج-2. مطاتق شکل استدر مغزدندریت  γ׳های رسو 
دارای مورفولوژی  γ׳های رسو  ،نواحی تین دندریت

( هستند. در حین Flower-Like Morphologyمانند )ل  گ 
عملیا  انحلال در دماهای کمتر از دمای انحلال کامل، ترخی 

شوند و از میطور جز ی حل ها کامل و ترخی تهرسو 
کنند. مورفولوژی مکعبی ته مورفولوژی پیچیده تغییر می

از دمای کمتر از انحلال  دما طور که در حین سردشدن،همان
ولی  دونشمین         کاملا  حل γ׳های یاتد، رسو کامل کاهش می

د و از طریق وشمیشده در زمینه تیشتر غلظت عناصر حل
 Diffusion Mass Flowمکانیزم نفوذ جریان جرم )

Mechanism کند. مورفولوژی ها شروع ته رشد می( رسو
شده در حین تشکیل γ׳های زنی رسو مانند در اثر جوانهگل

شکل  ماندهتاقی γ׳های تر روی سطح رسو سردشدن 
پوشیده  ماندهتاقی γ׳های که سطح رسو طوریگیرد. تهمی
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کمی در این  . محاسبا [13,19]شود های جدید میاز جوانه
 ۀدهد که در نواحی تین دندریت، اندازدما نشان می

 9/2(رسو /2mμ) ۀو دانسیت nm692 ماندهتاقی γ′های رسو 
 γ′های شدن رسو است که این موضوع حاکی از درشت

 .استاین شرای   در ماندهتاقی
های رسو  AC/h2/℃9911تعد از عملیا  حرارتی  

اند و شده طور کامل حلاولیه در نواحی مغزدندریت ته γ׳
شده در حین سردشدن در تشکیل γ׳های فق  رسو 

 هایانحلال کامل رسو  .ریزساختار این نواحی حضور دارند
د نشان -9اولیه در نواحی مغزدندریت در این دما در شکل  γ׳

 γ׳های اما در ناحیه تین دندریت رسو  ،شده است داده
و  هاولی ۀ، نسبت ته نمونnm111تا تیشترین اندازه،  ماندهقیتا

ر تعملیا  انحلال در دماهای پایین درهای قرارگرفته نمونه
هنوز حضور دارند. دمای  9/9 (رسو /2mμ) ۀو تا دانسیت

AC/h2/℃9911  های توانایی انحلال کامل رسو′γ  اولیه در
اینکه در حین انجماد ته تاتوجه تین دندریت را ندارد. ۀناحی

تدیهی است که ترکیب  ،افتدشدن اتفاق میایپدیده مغزه
 .شیمیایی در مغزدندریت و نواحی تین دندریت متفاو  تاشد

تواند تر موضع می 2این تفاو  در ترکیب شیمیایی این 
ر تسریع دموجب  تناتراین اشد،ت مؤثرحلالیت رسوتا  

نسبت ته رسوتا  تین دندریت انحلال رسوتا  مغزدندریت 
  .شود
در نواحی تین  γ′های  رسوووو  ۀتاوجود افزایش انداز   

یا  انحلال در دمای       ، کاهش  9911 ℃دندریت پس از عمل
ته این شووود. تاتوجهنیز ملاحظه می γ′های رسووو  ۀدانسوویت
، رفتار ماندهتاقی γ′های رسووو  ۀدانسوویت چشووم یرکاهش 

در ناحیه تین دندریت حاکم است.   γ׳های انحلال تر رسو  
 واشووباعیت زمینه پیوسووته موجب افزایش فوق ، γ′انحلال 

یک می      یدان کرنش الاسوووت جه  [13]د شووووکاهش م . درنتی
های جدید تا مورفولوژی زنی رسو  گذاری و جوانهرسو  

 کروی زیاد است.
پس از عملیا   ۀه ریزساختار نمون-9ه و -2های شکل 

عملیا   درد. ندهنشان می را 9211℃در دمای 
AC/h2/℃9211  های درشت کاملا  در در مغزدندریت رسو                  

 ،اشباعیت زمینهافزایش فوق ۀواسطاند و تهشده زمینه حل
شده در حین سردشدن نسبت ته تشکیل γ׳های رسو 
 ترتزرگ AC/h2/℃9911 ۀشده در نمونهای تشکیلرسو 

اما در  ،گرفته استکروی ته خود شده و مورفولوژی شبه
تا  ماندهتاقی γ׳های رسو  ۀنواحی تین دندریت انداز

nm691 ین ۀکوچک شده و دانسیت( 2ها نیز تهmμ/ رسو )9 
ها توان گفت که انحلال رسو یافته است. درنتیجه می کاهش

در نواحی تین دندریت نیز حاکم توده است. تا افزایش دمای 
علت تین دندریتی ته ماندهتاقی γ׳های رسو  ،انحلال

تر ی انجمادی درشتجدایش عناصر یلیاژی و تغییر در ال و
 ند.وشتر میو خشن
پس از  GTD-111الف ریزساختار سوپریلیاژ -4شکل  

دهد. در این را نشان می AC/h4/℃9211عملیا  حرارتی 
 γ′توانایی انحلال کامل نا ۀنشان ماندهتاقی γ′شکل حضور فاز 
طور که مطالعا  ناطق و . هماناست9211℃اولیه در دمای 

 9214℃دمای  ،دهدنشان می Rene80وی ر تر [20]صفری 
و  اند. تحقیق رحیمی                          مکعبی ریگت ی کاملا  حل نشده رسوتا 

نشان داد که دمای  IN100[ نیز تر روی 29همکارانش ]
علت  .های ریگت ی را نداردγ′توانایی انحلال کامل  9291℃
که رسوتا  درحالی ،کامل در نواحی تین دندریت نشدنحل

 علت ریزترتودنهت نگستتواند می ،اندمغزدندریت حل شده
 اختلاف در دلیلسپس تهو اولیه در مغزدندریت  γ׳رسوتا  

علت هت تین دندریت زمینه در مغزدندریت وترکیب شیمیایی 
ها در نمونه ،ترکامللال نحا ایتر تناتراین تاشد.شدن ایمغزه

دقیقه قرار گرفتند  41مد  ( ته9291 ℃دمای تالاتر )دمای 
سازی یلیاژ از لحاظ دستیاتی ته میزان تالاتر انحلال تا هم ن
 نتایج این عملیا  .اولیه و یوتکتیک حاصل شود γ׳فازهای 

دهنده این است که پس از اعمال عملیا  نشان  -4شکل  در
، یلیاژ ساختار یکنواخت AC/min41/℃9291حرارتی 
های قبلی حاصل کرده تری نسبت ته سیکلتوجهدرخور

شد که مشگص   -4شکل  ته تصویراست. همچنین تاتوجه
فازهای  ۀ                                           اولیه کاملا  در زمینه حل شده و تعداد و انداز γ׳ذرا 

دما  دلیل انحلال تیشتر در اینیوتکتیک نیز در این شرای  ته
 اند. یافته تا حد زیادی کاهش
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انحلال ساعت نیز روند 4های ته اینکه در زمانتاتوجه 
های تیش از تصاویر زمان ،ساعت توده است2مثل رسوتا  

البته ترای  .اندحذف شده 9211ساعت در دماهای کمتر از 2
که تاز  است ساعت نتایج یورده شده4مد  ته 9211دمای 

 فق نیز  9211از  رکامل تود. در دماهای تالات نشدنتیان ر حل
دقیقه 61دقیقه و 41های زمان و در 9291 ℃دمای  یزمایش در

تصاویر حرارتی قرار گرفت و تعد از تررسی  عملیا  در
FESEM و زمان  9291 ℃ که در دمای نتایج نشان داد

 ؛ای در ساختار مشاهده نشده استاولیه γ′دقیقه رسو  41
دقیقه 41زمان است،  توده رو که دما و زمان تهینه مدنظر از این

 د.شویشنهاد میپ مطلو زمان عنوان هت
 

 
 

 ، h4/℃9211تعد از  ۀالف( نمون) FESEMتصویر   4شکل 

()  min41/℃9291 

 
ذرا  در سطح واحد  ۀنمودار تغییرا  دانسیت 1شکل  
µm29  ترحسب زمان )دقیقه( در دماهای عملیا  حرارتی

 γ׳شود که مقدار ذرا  دهد. ملاحظه میمی نشانمگتلف را 
تا افزایش زمان کاهش  2µm9در سطح واحد  ماندهتاقی
 γ׳در مغزدندریت تعداد ذرا   ،الف-1یاتد. مطاتق شکل می

رسد. ساعت ته صفر می2تعد از  9911℃در دمای  ماندهتاقی
د، در نواحی تین وشمشاهده می  -1طور که در شکل همان

را  2µm9ها روند کاهش تعداد در سطح دندریت نیز رسو 
 دهند.نشان می

 

 
 

  :اولیه ترحسب زمان γ′های رسو  ۀتغییرا  دانسیت  1شکل 

  ( تین دندریت)الف( مغزدندریت، )

 
 γ׳های رسو  ۀساعت دانسیت9تا دهد نشان می 1شکل  
ماند. رسد و تعد از ین ثاتت میته کمترین مقدار می ماندهتاقی
اولیه در  γ׳های انحلال رسو  سرعتتوان دریافت که می

ر د های تیشتریو رسو  است ساعت سریع توده9زمینه تا 
ها ثاتت ساعت انحلال رسو 9اند و پس از شده زمینه حل

کی میها، تعادل ترمودینایند انحلال رسو اماند. درواقع فرمی
گذاری است که در یک سمت این تین انحلال و رسو 
دهد و در کوچک رخ می ۀاولی γ׳های تعادل، انحلال رسو 
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از طریق مهاجر  و پیوستن  γ׳گذاری سمت دی ر رسو 
گرفته  تزرگ قرار ۀاولی γ׳های ریز ته عناصر یلیاژی رسو 

جزا ارود که تعادل تین این یند تا جایی پیش میااست. این فر
ن ازید و پسوشمی در شرای  ترمودینامیکی موجود ترقرار

ها                                                   تقریبا  تغییر محسوسی در مقدار این اجزا و اندازه ین
 γ׳های رسو  ۀتغییرا  انداز 6شود. در شکل مشاهده نمی

های ثاتت در نواحی ترحسب دما در زمان ماندهتاقی
 ( -6دندریت )شکل  الف( و تین-6مغزدندریت )شکل 

دندریت های مغزدر نمودار مرتوط ته دادهسم شده است. ر
 9911℃که در زمان ثاتت تا افزایش دما تا  استملاحظه قاتل

شوند. ازین نیز حل میو پسدرشت  ماندهتاقی γ׳های رسو 
شدن درشت نهایت AC/h2/℃9911عملیا  حرارتی  در

افتد. در نواحی تین اتفاق می ماندهتاقی γ׳های رسو 
شدن ادامه دارد و درشت 9911℃دندریت نیز تا دمای 

 شوند.ها حل میرسو  9211℃ازین در پس
 

 

 
 

الف( ) :ترحسب دمااولیه  γ׳های رسو  ۀتغییرا  انداز  6شکل 

  ( تین دندریت)دندریت، مغز

 بررسی تأثیر دما و زمان انحلال بر میکروسختی

عامل اسوووتحکام    مهم γ׳های  رسوووو  نه   تگشترین   γزمی

ست  سو      ه صل از ر ستحکام حا سر  ته γ׳های ند. ا اندازه، ک

. [22]هووا تسوووت ی دارد    وزنی، مورفولوژی و توزیع ین       

تاعث  γتا توزیع یکنواخت در زمینه  γ׳های مکعبی رسووو 

ستحکام زمینه می  صولا     افزایش ا مکانیزم عمده در 2               شوند. ا

 حاکم است:  γ׳های ا ته رسو هترخورد ناتجایی

  ؛هادر زمان عبور ناتجایی از ین γ׳مکانیزم ترش ذرا   .9

 ها. در ترخورد ناتجایی تا ین γ׳مکانیزم دورزدن ذرا   .2

ها مورفولوژی مکعبی دارند، تین رسو  وقتی رسو  
ها کمی وجود دارد. ترخورد ناتجایی تا ین سیماییناهمو زمینه 

 ها تهکه ترش رسو . ازینجاییاستها همراه تا ترش رسو 
ارد، د نیاز انرژی تیشتری نسبت ته دورزدن و مکانیزم حلقه

ر ود. تررسی تأثیر دما تر تغییشتر مییشاستحکام نمونه ت
ها نشان داد که تا افزایش دمای عملیا  مورفولوژی رسو 

کرد.  نظم و تیضی تغییرها ته مکعبی تیانحلال، مورفولوژی ین
رود تا افزایش دما میکروسگتی در نواحی انتظار می تناتراین

 مغزدندریت و تین دندریت کاهش یاتد.

تغییرا  سگتی ویکرز در مقیاس میکرو در  9شکل  

دهد. نواحی مغزدندریت و تین دندریت را نشان می

مغزدندریت و تین دندریتی از نواحی میکروسگتی در نواحی 

طور که در شکل شده است. همان گرفته γ′های تجمع رسو 

تغییرا  سگتی متناسب تا افزایش دما تغییر  ،شوددیده می 9

و کمترین سگتی  9211℃کند. تیشترین سگتی در دمای نمی

 دست یمده است.هتناحیه 2هر  در 9921℃نیز در دمای 

 ماندهتاقی) γ′های نیز کسرحجمی رسو  1همچنین در شکل 

 .شودشده طی سردشدن( در این نواحی مشاهده میو تشکیل

از تررسی و مقایسه میکروسگتی و کسر حجمی  

توان دریافت ( می1و  9های ترتیب شکلته) γ׳های رسو 

اولیه و درنتیجه افزایش  γ׳های که انحلال تیشتر رسو 

شده طی سردشدن و کاهش های تشکیلکسرحجمی رسو 

های موجود در زمینه تاعث افزایش فاصله تین رسو 

دمای  9921℃شود. دمای می γ׳های میکروسگتی رسو 
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های است و در این دما رسو  γ׳های انحلال جز ی رسو 

بت ا نسهشوند. فاصله تین رسو طور جز ی حل میاولیه ته

اند، تیشتر یافته ها اندک انحلالکه رسو  9911℃ته دمای 

حدی نیست که در شونده تهحل شود و غلظت عناصرمی

دست هزمینه رسو  کنند. در این دما کمترین میکروسگتی ت

 یمده است.

و  h4/℃9211تعد از عملیا   استذکر تهلازم 
min41/℃9291 ا دندریت تتفکیک ناحیه مغزدندریت و تین

میکروسکوپ نوری دست اه میکروسگتی تسیار مشکل است.

 

           
 

 منحنی تغییرا  سگتی ویکرز در مقیاس میکرو در: )الف( مغزدندریت، ) ( تین دندریت  9شکل 

 

       
 

 تین دندریت  ()مغزدندریت،  الف() :در نواحی γ′های تغییرا  کسرحجمی رسو   1شکل 
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 گیرینتیجه
سوپریلیاژ   شان داد   GTD-111عملیا  حرارتی انحلال در  ن

 که: 
تا افزایش        . 9 تت  ثا مان  یا  حرارتی انحلال در ز طی عمل

اولیه از  γ׳های دمای انحلال، مورفولوژی رسو   ۀپیوست 
 کند.نظم و سپس تیضی تغییر میمکعبی ته تی

تا افزایش دما و افزایش نفوذ عناصر یلیاژی در زمینه،  
د و نیز وشمیتیشتر  γ ۀدر زمین γ׳هایانحلال رسو 

تر های کوچکدر اثر پیوستن رسو  ماندهتاقی γ׳های رسو 
های جدید تر زنی رسو تر یا جوانههای تزرگته رسو 

تر و ها درشتین ۀتر، اندازهای تزرگروی سطح رسو 
شود. همچنین تا افزایش ها در واحد سطح کمتر میتعداد ین

افزایش  شده در حین سردشدن نیزهای تشکیلرسو  ،دما
 یاتند.می
تر در تین دندریت در دمای تالاتری درشت γ′های رسو . 2

 شوند.حل می
اولیه ریگت ی در مغزدندریت  γ′های انحلال کامل رسو . 9

مای   مای      9911 ℃در د یت در د ندر و در نواحی تین د
 دهد.رخ می 9291℃

های دما و زمان تهینه و مناسب ترای انحلال کامل رسو . 4
′γ  اولیه در سوپریلیاژGTD-111  مد  ته 9291℃دمای

که سبب محوشدن  ستدر هوا سردشدندقیقه و 41
اولیه و  γ′های های دندریتی و انحلال کامل رسو جدایش

 های زمینه شده است.شدن رسو هم ن و یکنواخت
نتایج میکروسگتی نشان داد که میکروسگتی متناسب تا . 1

های تلکه متناسب تا کسرحجمی رسو  ،کنددما تغییر نمی
′γ شده در حین سردشدن در و تشکیل ماندهتاقی

گتی کند. تیشترین سمغزدندریت و تین دندریت تغییر می
دست هت 9921℃و کمترین در دمای  9211℃در دمای 
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