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  چكيده
 IN100بر ريزساختار سوپرآلياژ پايـه نيكـل ريختگـي    شامل عمليات انحلالي و پيرسازي هدف از تحقيق حاضر بررسي اثر عمليات حرارتي 

و انحلالي متفـاوت   هاي با سيكل عمليات حرارتيباشد. بدين منظور  مي اوليه و انواع كاربيدها ˎߛفاز اندازه، كسر حجمي و مورفولوژي  شامل
هـا توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي و      هاي شمش ريختگي اين سوپرآلياژ انجام گرفت و ريزساختار نمونهنمونه رويپيرسازي ثابت 

 4 را قبل از انحلال جزئي در يگرادسانت درجه 1210و  ساعت 2اي كه سيكل عمليات انحلالي كامل در نوري بررسي شد. نتايج نشان داد نمونه
از نظر مورفولوژي، كسر  مناسبيريزساختار طي كرده است، درجه سانتيگراد  900و  ساعت 10و پيرسازي در درجه سانتيگراد  1080و  ساعت

و همچنين درصد حجمي اين به حالت مناسب مكعبي رسيده اوليه  /باشد. در اين نمونه مورفولوژي فاز رسوبيرا دارا مي ˎߛحجمي و اندازه
اي در طي اين سيكل به صورت منقطع ها  افزايش قابل توجهي دارد. كاربيدهاي مرزدانهدرصد است كه در مقايسه با ديگر نمونه 45فاز حدود 

بين دماهاي مختلفي كه در ايـن تحقيـق    درنتايج نشان داد  ،همچنينآورند. مورفولوژي مناسب كروي را بدست مي MC تشكيل و كاربيدهاي
درجه سانتيگراد ريزسـاختار مناسـب از نظـر انـدازه و      1210ساعت مورد بررسي قرار گرفت، دماي  2براي انحلال فاز رسوبي در زمان ثابت 

  ارد.اوليه را به همراه د ˎߛزمورفولوژي فا
  

  .اوليه، كاربيدها، دماي انحلال ˎγ، عمليات حرارتي انحلالي، IN100سوپرآلياژ پايه نيكل ريختگي  واژگان كليدي
  

The Effect of Heat Treatment on the Microstructure of Cast Ni-based IN100 
Superalloy  

 
A. Rahimi      Sh. Mirdamadi          S.H. Razavi         S.M. Abbasi 

Abstract 
The purpose of this study was to investigate the effect of heat treatment including solution treatment and 
aging on the microstructure of cast nickel-based IN100 superalloy including size, volume fraction and 
morphology of primary γ' and different kinds of carbides. For this purpose, different solution heat 
treatment cycles and a constant aging cycle were implemented on cast ingot samples and the 
microstructure of the samples were analyzed by scanning electron microscopy and optical microscopy. It 
was found that, the alloy in the full + partial+ aging treated condition had the optimal combination of ߛ′ 
morphology, volume fraction and size. In this condition, the alloy possesses a cubic primary ߛ′	with 45% 
volume fraction which is a significant increase as compared to other cycles. Discrete ܯଶଷܥ carbides 
were formed at the grain boundaries and the morphology of the cubic MC carbide was changed to the 
spherical shape. 
 
Keywords Ni-based IN100superalloy; Solutioning Treatment; Primaryγˎ; Carbides; Solution 
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  مقدمه
يكي از سوپرآلياژهاي پايه نيكل است كه   IN100آلياژ 

به دليل استحكام دما بالا و استحكام گسيختگي مطلوب 
هـاي جـت هـوايي و    هاي توربينها، پرهها، تيغهدر نازل

 شود.هاي آهنگري در دماي بالا استفاده ميساخت قالب
گـري توليـد شـده و     اين سوپرآلياژ به صـوررت ريختـه  
   . [3-1]داراي قابليت پيرسازي مي باشد

ريزساختار اين سوپرآلياژ متشكل از چندين فـاز از     
ــتنيتي    ــه آس ــه: زمين ــوبجمل ــدوس  ، رس ــاي هم ه

 اوليـه (بـا انـدازه     γˎ(Ni3(Ti,Al))(كوهرنـت) و مـنظم   
انــدازه  بــا( نــانومتر)، ثانويــه 450رســوبات در حــدود 

نانومتر) و ثالثيه (با اندازه رسوب كمتر  30-15رسوبات 
كسـر   . [4]باشـد  كاربيدهاي مختلف مي و نانومتر) 15از 

در ايــن ســوپرآلياژ نســبت بــه  ˎγحجمــي فــاز رســوبي
سوپرآلياژهاي ريختگي ديگر با استحكام متوسط، بـالاتر  

دمـاي انحـلال آن    ˎγاست. با افزايش كسـرحجمي فـاز   
افزايش يافته و اين موضوع باعث خواهد شد كـه آليـاژ   

. [5] استحكام خود را در دماهاي بـالاتري حفـظ نمايـد   
 Tiعناصر لكه شام MCكاربيدها شامل كاربيدهاي اوليه 

و  Ni ،Co ،Mo زاكه غنـي   MCكاربيدهاياست،  Moو
Cr  و كاربيدهايMଶଷC     كـه غنـي از عنصـرCr   ،اسـت
از مذاب و يا در دماهـاي بـالا    MCكاربيدهاي  باشد. مي

ايـن كاربيـدها بلـوكي    شـوند.  پس از انجماد تشكيل مي
شوند و يا بـه  شكل يا كشيده در داخل مرزدانه ظاهر مي

در تمامي فاز زمينـه و اغلـب    و غيرهمگنصورت مجزا 
.  [6] ها وجود دارندهاي دندريتي و مرزدانهدر بين شاخه

بـه علـت تطـابق كـم بـا زمينـه آليـاژ و شـكل بلـوكي،          
زنـي تـرك در   به عنـوان محـل  جوانـه    MCكاربيدهاي 

 كننـد. ها عمل ميموضع تمركز تنش، نظير نوك دندريت
بيشتر تمايـل دارنـد كـه در     MଶଷCو  MCكاربيدهاي 

رسوب كنند كه اين موضـوع سـبب افـزايش     ها مرزدانه
استحكام دما بالاي سوپرآلياژها خواهد شد چرا كه ايـن  
رسوبات با مورفولوژي و انـدازه مناسـب مـانع لغـزش     

وابستگي  اين آلياژ ريزساختار. [1] خواهد شد ها مرزدانه
ارتي دارد گري و عمليات حرشديدي به تاريخچه ريخته

سـيكل  گري و تاريخچه ريختهتوان با انتخاب يك و مي
عمليات حرارتي مناسب به بهترين ريزساختار و به طبع 
آن به خواص مكانيكي مطلوب دست يافـت. مطالعـات   

از  ˎߛافـزايش كسـر حجمـي ذرات      [7]دهـد  نشان مـي 
پـذير اسـت و ايـن    طريق فرآيند عمليات حرارتي امكان

ثمربخش خواهـد بـود كـه در طـول      فرآيند در صورتي
مراحل مختلف آن كه شامل مرحله انحلال و پيرسـازي  
است، تغييرات مورد نظر در ساختار نمونـه خـام ايجـاد    
شده باشد. همچنـين انجـام عمليـات حرارتـي مناسـب      

ــي ــدهاي    م ــوژي كاربي ــود مورفول ــه بهب ــد منجــر ب توان
شده و همچنين شـرايط رسـوب را بـراي     MCريختگي
در ريزسـاختار   MCو MଶଷCاي  اي مـرز دانـه  كاربيده

هـاي عمليـات   مهمتـرين سـيكل   جملـه  فرآهم آورد. از
حرارتي كه توجه زيادي را به خود جلب نموده  اسـت،  
عمليات انحلال كامل قبل از عمليات انحـلال جزئـي و   

بررسي تغييـرات ريزسـاختاري    ،بنابراين. پيرسازي است
انحلال كامل، انحلال هاي كه شامل در عمليات حرارتي

تواند به كنترل ريزساختار  باشد، مي جزيي و پيرسازي مي
و در نتيجه حصول  خـواص مكـانيكي مناسـب  قطعـه     

 [8-10] هـاي زيـادي  مورد نظر كمك كند. تاكنون تلاش
به منظور اصلاح ريزساختار سـوپرآلياژها كـه منجـر بـه     

شود، صورت گرفته اسـت ولـي   مي هابهبود عملكرد آن
ا وجــود ســابقه توليــد و كــاربرد گســترده ســوپرآلياژ بــ

IN100اينكه  ايـن سـوپرآلياژ بيشـتر در حالـت      ، بدليل
شـود، تحقيقـات محـدودي دربـاره     ريختگي استفاده مي

تاثير عمليات حرارتي بر ريزسـاختار آن گـزارش شـده    
هـاي   از اين رو هدف مطالعه حاضر انجام سـيكل است. 

ريختگـي ايــن  عمليـات حرارتـي مشــخص بـر شــمش    
سوپرآلياژ و بررسي تغييرات ريزساختاري شـامل تغييـر   
مورفولوژي، اندازه و كسر حجمي فازهـاي مختلـف در   

  باشد.ها ميطي اين سيكل
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  مواد و روش تحقيق
ازكـوره ذوب   IN100براي تهيه الكترود اوليه سوپرآلياژ 

) استفاده شد و مـواد شـارژ بـا    VIMالقايي تحت خلا (
توجه به درصد مورد نيـاز عناصـر آليـاژي در شـمش و     
درصــد خلــوص مــواد اوليــه، انتخــاب گرديــد. پــس از 

بار شارژ اوليه درون بوته  ميلي 10-3رسيدن كوره به خلا 
دقيقـه در   3ذوب شد. پس از نگهداري مذاب به مـدت  

ــاي  ــه 1450دم ــه     درج ــال ك ــر فع ــانتيگراد، عناص س
دارند به مذاب اضافه شده و پـس از   يييداسيون بالااكس

اي شـكل بـه   دقيقه، مذاب درون قالب فلـزي اسـتوانه   1
گــري  ريختــه ميليمتــر 600و ارتفــاع  ميليمتــر 50قطــر 

ها مانند گوگرد كـه  گرديد. براي كاهش عناصر ناخالصي
امكانپذير نيست و كم كـردن   VIMحذف آنها در كوره 

مك و آخال كه ممكـن اسـت    گري همانندعيوب ريخته
در طي انجماد مرحله قبل ايجاد گردد، شمش تهيه شده 

قـرار   ESRبه عنـوان الكتـرود در كـوره     VIMدر كوره 
-CaF2%60ي محـــافظ گرفتـــه و تحـــت ســـرباره  

20%Al2O3-20%CaO درون قالب مسي آبگرد استوانه-

ــه قطــر  ــر 70اي ب ــاع  ميليمت ــر 500و ارتف ذوب  ميليمت
ــل از   ــمش حاص ــد. ش ــه   ESRگردي ــتيابي ب ــراي دس ب

ساختاري عـاري از جـدايش و حـذف عناصـر مضـري      
هاي با فشار بخار همچون نيتروژن و اكسيژن و ناخالصي

تصفيه مجدد شد. ابعاد شمش نهايي  VARبالا در كوره 
اي بـه قطـر   را طي كرد؛ اسـتوانه  ESR+VARكه تصفيه 

تركيـب شـيميايي    بود. رميليمت 90و ارتفاع  ميليمتر 100
 Spark  Emissionبه وسيله دستگاه كوانتـومتري  شمش

Spectrometer  درصد وزني تعيين و در  ±1/0با خطاي
  ارائه شده است. )1(جدول 

 20x20x20هاي عمليات حرارتـي بـه ابعـاد    نمونه  
هـاي عمليـات   انتخـاب شـدند و تحـت سـيكل     ميليمتر

 ،قـرار گرفتنـد. همچنـين    )2(حرارتي مطابق با  جـدول  
ــت ــر    جه ــي ب ــات حرارت ــاثير عملي ــه و درك ت مقايس

 ريزســاختار، نمونـــه ريختگــي نيـــز مــورد بررســـي   
بر اسـاس   /ريزساختاري قرار گرفت. دماي انحلال فاز 

مراجع و تحقيقات گوناگوني كه بر اين آلياژ و آلياژهاي 
درجه سانتيگراد 1208، حدود  [4]مشابه گزارش گرديده

سيكل عمليات حرارتي پيرسازي نيز  ،شد. همچنينبا مي
ريزساختار به خصـوص  اينكه بيشترين تاثير را بر  دليلب

  ها انتخاب شد.دارد، براي تمام سيكل γ/بر انواع فاز 
ها در هوا پس از هر مرحله عمليات حرارتي نمونه  

انجام  سرد شده و مرحله بعدي عمليات حرارتي بر آنها
 15×15×15هــاي متــالوگرافي بــه ابعــاد گرفــت. نمونــه

ي اوليـه بـرش داده شـد و مطـابق بــا     از نمونـه  ميليمتـر 
 هـا آن سازي و ريزساختار، آمادهASTM E3-01استاندارد

ليتـر  ميلـي  50گرم سـولفيد مـس،    10توسط محلول اچ 
ليتر آب آشكار شد. بررسـي  ميلي 50اسيد كلريدريك و 

 Olampyaنوري  آنها توسط ميكروسكوپ ريزساختاري
ــي   و ــي روبش ــكوپ الكترون ــدل  TESCANميكروس م

XMU و مجهـز بـه دتكتـور     كيلوولت 15 با ولتاژ كاري
EDS  انجــام گرفــت. انــدازه دانــه مطــابق بــا اســتاندارد

ASTM-E112-01   و اندازه و كسر حجمي فازها مطـابق
 Imageافزار  توسط نرم ASTM-E562-01با استاندارد 

Analyser .براي تشخيص فازها نيز از آناليز  محاسبه شد
EDS .استفاده شد  
    

  
  

  (درصد وزني) VARپس از  IN100 تركيب شيميايي سوپرآلياژ  1جدول 
Ni Al Ti Cr Co Mo C V S 

 008/0 02/1 18/0 01/3 07/15 82/9  41/4  23/5 مابقي



 ...تاثير عمليات حرارتي بر ريزساختار سوپر    4

 

 1395سال بيست و هشتم، شماره يك،     نشرية مهندسي متالورژي و مواد

  
 حرارتي عمليات نمونه) ج ؛پيرسازي+  جزئي انحلال حرارتي عمليات نمونه) ب ؛نمونه ريختگياوليه  الف)  γʹمورفولوژي فاز  1شكل

  د) نمونه عمليات حرارتي انحلال كامل + انحلال جزئي + پيرسازي ؛پيرسازي+  كامل انحلال
  

  
 

 مناطق عاري از رسوب ناشي از عمليات حرارتي انحلال كامل + پيرسازي 2شكل

  
  عمليات حرارتي اعمالي روي سوپرآلياژ مورد نظرهاي سيكل 2جدول 

  

 )Ԩ/hrپيرسازي ( )Ԩ/hrانحلال جزئي ( )Ԩ/hrانحلال كامل ( سيكل عمليات حرارتي  شماره
     10/  900 1080/4 -  عمليات انحلال جزئي   1

     10/  900 - 1210/2 عمليات انحلال كامل   2

     10/  900 1080/4 1210/2 عمليات انحلال كامل+ انحلال جزئي  3

  - - 1160/2  عمليات انحلال كامل   4
  - - 1185/2  عمليات انحلال كامل   5
  - - 1210/2  عمليات انحلال كامل   6
  - - 1235/2  عمليات انحلال كامل   7

  
  نتايج و بحث

  .اوليـه   ᇱࢽتاثير عمليات حرارتي مختلف بر رسوبات 
تصـــاوير ميكروســـكوپ الكترونـــي از  )1(در شـــكل 
هـاي   اوليه براي نمونه ريختگي و نمونـه 	γ/رسوبات فاز

همـانطور   عمليات حرارتي شده، نشان داده شده اسـت. 
	γ/، مورفولـوژي  شود مشاهده مي )الف-1(كه در شكل 

نمونه ريختگي به صورت مكعبـي نـامنظم    هاي اوليه در
 25±3در ايـن حالـت    اين رسـوبات  است. كسرحجمي
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 )2(شـكل   اسـت.  نـانومتر  20±420 آنها درصد و اندازه
الـف) و انـدازه قطـر رسـوبات     -2نمودار كسر حجمي (

ــي    را ب) -2( ــات حرارت ــي و عملي ــت ريختگ در حال
انجماد غيرتعادلي، اين فـاز   بدليل دهد.مختلف نشان مي

در اوليـه   /مورفولوژي و كسر حجمي مناسـب نـدارد.   
حين انجماد ايجاد شده و تحت تاثير نحوه سـرمايش از  

فرصـت بيشـتر    مذاب است. در سرمايش تعادلي بـدليل 
افزايش و مورفولوژي اين فاز  /براي نفوذ، كسر حجمي

به سمت مكعبي كامل كه بهترين نوع مورفولوژي بـراي  
. [11] رود اين فاز رسوبي در سوپرآلياژها است، پيش مي

ــكل  ــو )ب -2(ش ــكوپ الكترونــي از  تص ير ميكروس
 اي كه تحت سـيكل عمليـات حرارتـي    ريزساختار نمونه

در ايـن   دهـد.  قرار گرفته است را نشان مـي  )2(جدول 
 درجـه  1080سيكل، نمونـه قبـل از پيرسـازي در دمـاي    

ساعت انحلال جزئي شـده اسـت.    4به مدت  سانتيگراد
اوليـه مكعبـي بـه     /اندازه و درصـد حجمـي رسـوبات    

بـا  .  درصد است 3±35و نانومتر  10±460ترتيب برابر 
تـوان   مـي مقايسه اين مقادير با مقادير حالـت ريختگـي   

 /ملاحظه كرد كه انـدازه و درصـد حجمـي رسـوبات     
اي افـزايش يافتـه اسـت. بـا      اوليه، به طور قابل ملاحظه

 هـاي /انجام اين سيكل عمليات حرارتـي مورفولـوژي   
انـدكي تغييـر پيـدا كـرده و در مقايسـه بـا حالـت        اوليه 

ولـي بـه مورفولـوژي مطلـوب      تـر شـده  ريختگي منظم
هاي اوليه به  /دليل نرسيدن كسر حجمي  نرسيده است.

حداكثر مقدار خود در طي اين سيكل عمليات حرارتي، 
احتمالاً به عدم توانايي زمان و دماي اين سيكل بـراي از  

ــردن جــدايش ــين ب ــع هــاي ناشــب ي از انجمــاد و توزي
باشـد. بـر اسـاس     كنواخت عناصر در زمينه، مرتبط ميي

ــابع ــي  [7] من ــات انحلال ــيكل عملي ــي، س ــراي  جزئ ب
 /كردن شرايط براي ايجاد رسوب  هماپايدارسازي و فر

اوليه با مورفولوژي، اندازه و كسـر حجمـي مناسـب در    
 /شـود. درشـت شـدن ذرات     مرحله پيرسازي انجام مي

اوليه در اين سـيكل عمليـات حرارتـي، برطبـق تئـوري      
LSW( Lifshitz-Slyozov-Wagner) پـذيرد  صورت مي 

)rଷ-r
ଷ ൌ ktــن ). در ــه  اي ــدازه   rرابط ــده ان ــان دهن نش

اندازه متوسط  ݎمتوسط ذرات پس از عمليات پيرسازي،
نشــان  kزمــان پيرســازي و  tذرات قبــل از پيرســازي، 

تصـوير   )ج-2(باشد. شكل  دهنده ثابت سرعت رشد مي
اي كه تحت ميكروسكوپ الكتروني از ريزساختار نمونه

قرار گرفتـه اسـت    )2(جدول  2سيكل عمليات حرارتي 
دهد. در اين سيكل عمليات آنيل انحلالي بـه   را نشان مي

صورت انحلال كامل انجام گرفته اسـت. همـانطور كـه    
 هاي مكعبي شكل اوليه، مورفولـوژي /شود  ملاحظه مي

خود را از دست داده و شـكل كـروي بـه خـود      مكعبي
  20±475هاي كروي با اندازه متوسـط /گرفته است. اين

درصد در اين نمونه توزيع  38±3و كسر حجمي نانومتر 
در طي سرد شدن از دماهاي بالاي انحلال فـاز   اند. شده

ʹγ اندازه ،ʹγ  به دليـل بـزرگ شـدن    افزايش يافته و اوليه
هاي ناشـي از ريختگـي در   اين ذرات و كاهش جدايش

طي اين سيكل عمليات حرارتـي، كسـر حجمـي ذرات    
هاي قبل افزايش يافته است. مورفولوژي نسبت به سيكل

اوليه در طـي ايـن سـيكل     γʹمناسب براي رسوبات فاز 
حاصل نشد ولي كسر حجمـي ايـن فـاز افـزايش قابـل      

د، نسـبت بـه حالـت ريختگـي     درص ـ 13توجهي حدود 
تشكيل مناطق عاري از رسوب در كنـار   )3(شكل  دارد.

را پس از  انجام اين سيكل عمليات حرارتـي   ها مرزدانه
ذكر شده است، تغييـرات    [12]دهد. در مراجع نشان مي

درون اين نواحي زياد نيسـت   شوندههاي حلغلظت اتم
فـاز   نـي زو دليل تشكيل اين چنين مناطقي، عدم جوانـه 
بايـد   زنـي رسوبي در اين نواحي است، زيرا براي جوانه

هاي خالي از اتم از يك فرا اشـباع بحرانـي   غلظت محل
-گذاري انجام نميبيشتر باشد و به جز اين حالت، هسته

هاي خـالي  پهناي اين ناحيه به وسيله غلظت محل شود.
شود. از ديگر دلايل تشكيل اين نـواحي  مي از اتم تعيين

 . شـكل باشد مي ها در مرزدانهMଶଷC	رسوب كاربيدهاي 
اي كه تحـت  اوليه نمونه /مورفولوژي رسوبات  )د-1(

قرار گرفته است را  )2(جدول  4سيكل عمليات حرارتي
دهد. در اين سيكل نمونه تحت هـر دو فرآينـد    نشان مي

آنيل انحلال كامـل و جزئـي قـرار گرفـت. انـدازه ايـن       
درصد  3±45 و كسر حجمينانومتر  470±10 رسوبات
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  γʹبا مقايسه اندازه و درصد حجمـي رسـوبات    باشد. مي
تـوان نتيجـه    مـي  اوليه در اين حالت با حالت ريختگـي 

درصد و اندازه ايـن   80گرفت كه درصد حجمي حدود 
ــدود  ــوبات ح ــانومتر  50 رس ــت. ن ــه اس ــزايش يافت  اف

 γʹشـود مورفولـوژي رسـوبات     كه مشاهده مـي همانطور
اوليه به صورت كاملا مكعبـي مـنظم در آمـده كـه ايـن      
مورفولوژي بهترين ريزساختار موجود بـراي سـوپرآلياژ   

IN100 سوپرآلياژهاي پايه نيكل عمده  است؛ چراكه در
كنش آنها بـا  و بر هم γʹاستحكام از طريق ذرات رسوبي 

. بر مبناي اين تئوري؛ [13] ها حاصل خواهد شدنابجايي
مهمترين عامل در استحكام، مورفولوژي، كسر حجمي و 

باشـد كـه هرچـه مورفولـوژي بـه      اندازه فاز رسوبي مي
افـزايش   سمت مكعبي شدن برود و درصـد حجمـي آن  

. دليـل  [4] شـود  ، استحكام در دماي بالا بيشـتر مـي  يابد
مكعبي كامل و افزايش كسر حجمي اين فاز نسـبت بـه   

تواند به اين صورت مطرح گردد كه بـا  ها ميساير نمونه
انجام سيكل عمليات حرارتـي انحـلال كامـل، جـدايش     
ناشي از ريختگي از بين رفته و در هنگام سيكل عمليات 
انحلال جزئي، پايدارسازي و ايجاد شرايط مناسب براي 

در  γʹدستيابي به مورفولوژي و كسـر حجمـي مناسـب    
  گردد.ميعمليات پيرسازي حاصل 

  
تصـاوير   ر عمليات حرارتي مختلف بر كاربيـدها. تاثي

ميكروسكوپ الكتروني از ريزساختار كاربيدها در نمونه 

هايي كه سيكل عمليات حرارتي جدول ريختگي و نمونه
) ارائه شـده اسـت. شـكل    4اند، در شكل(را طي كرده 2
را در نمونـه ريختگـي    MCالف) مورفولوژي كاربيد-4(

ايــن كاربيــد ملاحظــه  EDSدهــد. در آنــاليز نشــان مــي
 Moو  Tiشود اين كاربيـد غنـي از عناصـري ماننـد      مي
تنهـا در داخـل     MCباشد. در نمونه ريختگي كاربيـد  مي

ها بـه دليـل انجمـاد    شود و در مرزدانهزمينه مشاهده مي
 سريع، فرصت براي تشكيل ايـن رسـوب وجـود نـدارد    

اي در طــي  . بــه دليــل اينكــه كاربيــدهاي مرزدانــه [13]
آيـد،  عمليات حرارتي يا كـاركرد قطعـه بـه وجـود مـي     

 -4شوند. شكل (بنابراين در نمونه ريختگي مشاهده نمي
آنهـا را پـس از    EDSب) مورفولوژي كاربيدها و آناليز 

مورفولـوژي و  دهـد.  ) نشان مـي 2جدول ( 1طي سيكل 
ــاليز  ــامل    EDSآن ــدها ش ــه كاربي ــن اســت ك ــانگر اي بي

همانگونـه كـه    باشد. يم MCو  MC،MଶଷCكاربيدهاي
ــي  ــاهده م ــي در    مش ــلال جزئ ــل انح ــاي آني ــود دم ش

كنـد  تغيير زيادي ايجاد نمي MCمورفولوژي كاربيدهاي 
درجــه  1080چــون دمــا و زمــان ايــن ســيكل  (دمــاي 

سـاعت) توانـايي ايـن كـاركرد را      4سانتيگراد به مـدت  
ندارد. هدف از انحلال جزئي قبل از مرحله پيرسازي بر 

ــد ــه روي كاربي ــدهاي مرزدان اي ها توســعه بيشــتر كاربي
MଶଷC  وMC  به وسيله تجزيه بيشتر كاربيدMC  مـي-

  .[14] باشد

  
  

  
  

  اوليه بر حسب نوع عمليات حرارتي γʹنمودار تغييرات الف)كسر حجمي و ب) اندازه قطر رسوبات 3شكل 
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 ج) ؛پيرسازي+  يانحلال جزئ يحرارت ياتعمل نمونه ب) ؛الف) نمونه ريختگي EDSو آناليز  كاربيدهاي مختلفمورفولوژي فاز  4شكل

 نمونه عمليات حرارتي انحلال كامل + انحلال جزئي + پيرسازي د) ؛پيرسازيانحلال كامل +  يحرارت ياتعمل نمونه

  
در طـي   MଶଷCدهد كاربيدهاي  نشان مي [15] تامطالع

شوند و بيشتر تمايـل  سيكل عمليات حرارتي تشكيل مي
دارنـد.   IN100بالا همانند  Crبه حضور در آلياژهاي با 

هاي عمليات حرارتي اين كاربيدها بيشتر در طول سيكل
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گردند. در حين عمليات حرارتي يا پيرسازي تشكيل مي
تـا   760لياژ در محدوده دمـايي  دهي اين سوپرآسرويس

تجزيـه شـده  و    MCدرجه سانتيگراد كاربيـدهاي   980
شوند. اين كـربن تجزيـه شـده (و    باعث ايجاد كربن مي

 ايجـاد  توانـد باعـث  گاهي كربن حل شده در زمينه) مي
-مـي  Mعنصر اصلي كه جانشين  اين نوع كاربيد گردد.

در طـي عمليـات    MCكاربيـدهاي  . باشدمي كرومشود 
-نسبتاً بالا تشكيل مي Moحرارتي در آلياژهاي با ميزان 

نيـز   MCدر اثر تجزيه  MCشوند. همچنين كاربيدهاي 
تواننـد  مـي  Moو  Cr ،Ni ،Coشوند. عناصر تشكيل مي
در اين نوع كاربيد شوند. اين كاربيـدها در   Mجايگزين 

بـه  درجه سانتيگراد) نسـبت   980تا  815( دماي بالاتري
دليـل تشـكيل    .[15]شود تشكيل مي MଶଷCكاربيدهاي 

تواند بـه دمـا و زمـان نسـبتا بـالا در      اين نوع كاربيد مي
مكـانيزم  گـردد.  سيكل عمليات حرارتـي پيرسـازي بـاز    

ــويات در   ــن رس ــكيل اي ــطتش ــاهده  )2و  1( رواب  مش

  .[4] شودمي
)1(  ]1[γˎ  +MC+ γ=	MଶଷC or MC 

  
(Ti,Mo)C+(Ni,Cr,Al,Ti) From γ  = Cr21Mo2C6 

)2(orMo2(Ni,Co)3C+Ni3(Al,Ti)                              

را پـس از طـي    MCمورفولـوژي كاربيـد    )ج-4(شكل 
 سيكل عمليات حرارتي انحلال كامل به همراه پيرسازي

دهد. دماي بالاي عمليات مي، نشان )2( جدول 2سيكل 
كاربيـدها  حرارتي انحلال كامل باعث حل شدن گسترده 

كـه   MC شود. كاربيـدهاي و فازهاي سخت در زمينه مي
شكل كروي  اند،اين سيكل عمليات حرارتي را طي كرده

به خود خواهند گرفت كه نسبت به حالت بلوكي شكلي 
كه در ريزساختار ريختگي دارنـد، تمركـز تـنش بسـيار     

-)4(كننـد. شـكل    كمتري را در ريزسـاختار ايجـاد مـي   
سـيكل عمليـات    كاربيدها را پـس از طـي  مورفولوژي د

مــانطور كــه . هدهــد نشــان مــي )2(جــدول  4حرارتــي 
شود همانند سيكل عمليات حرارتي انحـلال   مشاهده مي

كامل به همراه پيرسازي، در اين سيكل نيز مورفولـوژي  
-6( در مقايسه با حالت ريختگي شكل MCكاربيدهاي 

ــه   ــه دســت آورده ك ــروي را ب ــوژي ك ــف)،  مورفول  ال
مورفولوژي مناسب براي اين نوع كاربيد است. همچنين 
ــدهاي   ــات حرارتــي كاربي ــا انجــام ايــن ســيكل عملي ب

بـــه صـــورت منقطـــع در  MCو  MଶଷCاي  مرزدانـــه
آينـد. مكـانيزم تشـكيل ايـن نـوع       ريزساختار بوجود مي

همراه بـا   انحلال جزييكاربيدها مشابه با آنچه در نمونه 
و  MCزيـه كاربيـدهاي   پيرسازي توضـيح داده شـد، تج  

ها از عناصـر تشـكيل    غني شدن نواحي اطراف مرز دانه
  .[4] باشد مي	γ/دهنده كاربيدها و فاز رسوبي

  
 )5( شـكل .	γ/تاثير دماي انحلال بر رسـوبات اوليـه   

هاي اوليه را پس از عمليات انحلالـي در   γ/مورفولوژي 
ــان  ــف نش ــاي مختل ــي دماه ــكل م ــد. ش ــف-1( ده  )ال

جـدول   4پس از طي سيكل  هاي اوليه را	γ/مورفولوژي 
شود پـس از   دهد. همانطور كه مشاهده مي نشان مي )2(

بـه   درجـه سـانتيگراد   1160در دمـاي   عمليات انحلالي
هاي اوليه شكل مكعبـي ريزسـاختار   	γ/، ساعت 2مدت 

كروي شـدن  ريختگي خود را از دست داده و به سمت 
 γ/دماي انحـلال فـاز   ، [4] روند. بر اساس منابع پيش مي

حــدود  ،IN100ي در ريزسـاختار سـوپرآلياژ پايـه نيكل ـ   
با توجه به اينكه دمـاي  باشد.  درجه سانتيگراد مي 1208
درجه سانتيگراد كمتر از دماي انحلال كامل بـراي   1160

فاز رسوبي است، بنابراين اين دما توانـايي انحـلال ايـن    
انـدازه ايـن فـاز    فاز را نداشته و تنها بـر مورفولـوژي و   

اين سيكل اندازه اين رسوبات در  انجام با .اثرگذار است
افـزايش   نـانومتر  30 مقايسه با حالت ريختگي در حدود

هـاي اوليـه    γ/مي يابد. تغييرات اندازه و كسر حجمـي  
در  ،)2(پــس از عمليــات در دماهــاي مختلــف جــدول 

مورفولـوژي   )ب -5(شكل نمايش داده است. )6(شكل 
/γ 1185اوليه را پس از عمليات انحلالي در دمـاي  هاي 

) 2 جـدول  5 (سيكل ساعت 2به مدت  درجه سانتيگراد
شـود در ايـن    دهد. همانطور كـه مشـاهده مـي    نشان مي

هـاي  γ/هـايي از  يكل، با افزايش دماي انحلالي بخـش س
اوليه به طور جزيي حل شده ولي مورفولـوژي آنهـا بـه    

بـراي   [23]مرجـع  در  صورت مكعبي باقي مانده اسـت. 
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اسـت؛   γ/اين دما كه نزديك به دماي انحلال كامل فـاز  
در اين سيكل  اوليه ذكر شده است. γ/انحلال جزئي فاز 

 برابـر بـا   هاي اوليـه بـه ترتيـب   γ/اندازه و كسر حجمي 
بـا   ،باشـد. بنـابراين   مي درصد 20±2و  نانومتر 550±20

 شـود  مشـاهده مـي   اين سيكل با حالت ريختگيمقايسه 
افزايش و درصـد   نانومتر 130 اندازه رسوبات در حدود

 [16] تامطالع يافته است.كاهش  %5حدود  حجمي آنها

دهد هنگامي كه دماي انحـلال پـايين انتخـاب     نشان مي
آيـد در حـالي    شود خواص خستگي بهتري به دست مي

كه دماي انحلال بالا، خواص خزشي و گسـيختگي دمـا   
خواهد داشت. بـا ايـن وجـود    بالاي بهتري را به همراه 

بايد به ايجاد توازن بين اين خواص و خـواص ديگـري   
چــون مقاومــت بــه خــوردگي و اكسيداســيون، نيــز در  

  انتخاب روند عمليات حرارتي توجه كرد.
  

  

  درجه سانتيگراد 1235د) ؛1210ج) ؛1185ب) ؛1160پس از عمليات انحلالي در دماي الف) γ/مورفولوژي رسوبات اوليه 5شكل
 

 

  
  
  
  
  
  

  

  اوليه بر حسب نوع عمليات حرارتي γʹنمودار تغييرات الف)كسر حجمي و ب) اندازه قطر رسوبات 6شكل 
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هاي اوليـه را پـس از   γ/مورفولوژي  )ج-5(شكل   
بـه   درجـه سـانتيگراد   1210عمليات انحلالي در دمـاي  

 دهـد.  ) نشـان مـي  2( جـدول  6 ساعت سـيكل  2مدت 
هـاي اوليـه مورفولـوژي    	γ/شود همانطور كه مشاهده مي

ولـي   مكعبي ريزساختار ريختگي خـود را حفـظ كـرده   
% 45اندازه آنها در مقايسه با حالت ريختگـي در حـدود   

افزايش يافته است. با انجام اين سـيكل، انـدازه و كسـر    
نـانومتر   610±30 ترتيب برابر باهاي اوليه به  γ/حجمي 

با انجام ايـن عمليـات انتظـار     درصد مي باشد. 2±18 و
هــاي مكعبــي اوليــه 	γ/هــاي رود كــه كــل رســوب مــي

ريزساختار ريختگي در زمينه حل شوند ولـي همـانطور   
شود مقدار مشخصـي از  مشاهده مي )ج-5( كه در شكل

كـه  اي  اين رسوبات در ريزساختار حضور دارند. مطالعه
 Rene80روي ســوپرآلياژ   [7]توســط صــفري و نــاطق
هـاي مكعبـي   γ/دهد كه مقـدار  انجام شده است نشان مي

 1204دمـاي حـدود   عمليات انحلالـي در  حل نشده در 
بـا   باشـد.  درصد مـي  20-25در حدود  ،درجه سانتيگراد

بـا مقـادير    اندازه و درصد حجمي رسوبات اوليهمقايسه 
درجـه   1185و 1160مربوط بـه سـيكل هـاي انحلالـي     

شود با افزايش دمـاي انحلالـي تـا     سانتيگراد مشاهده مي
افـزايش   هاي اوليهγ/درجه سانتيگراد، اندازه 1210دماي 

شكل ). 6 (شكل و درصد حجمي آنها كاهش يافته است
ــوژي  )د-5( ــات  γ/مورفول ــه را پــس از عملي هــاي اولي

 2بـه مـدت    درجـه سـانتيگراد   1235اي انحلالي در دم
همـانطور كـه    دهد. ) نشان مي2 جدول 7(سيكل ساعت

ــوژي مكعبــي γ/شــود مشــاهده مــي هــاي اوليــه مورفول
ريزساختار ريختگي خود را حفظ كرده ولي اندازه آنهـا  

% افـزايش  64در مقايسه با حالـت ريختگـي در حـدود    
 1185، 1160هـاي انحلالـي    برخلاف سيكليافته است. 

كه با افزايش دما درصد حجمي درجه سانتيگراد  1210و
/γكنـد در ايـن حالـت درصـد      كاهش پيدا مي هاي اوليه

درصـد   26 ±2حجمي رسوبات اوليه افزايش و به مقدار
رسد به دليل دمـاي بـالاي    . به نظر مي)6 (شكل رسد مي

بـه   اوليـه  γ/انـدازه رسـوبات درشـت    ،انحلاليعمليات 
ميزان زيادي رشد كرده و پـس از سـرد شـدن در هـوا،     

باعث افزايش درصد حجمي اين رسوبات شـده اسـت.   
نشان مي دهدبـه دليـل درشـت شـدن و      [17] مطالعات

، ناپايداري اين رسوبات در مقايسه بـا حالـت ريختگـي   
خواص كششي دما محيط آلياژ در اين حالت نسبت بـه  

  يابد. ميحالت ريختگي كاهش 
همانطور كه ملاحظه شد ريزساختار مناسب بـراي    

زماني حاصل شد كـه هـر دو سـيكل     IN100سوپرآلياژ 
بـر روي   عمليات انحلال كامل و جزئي قبل از پيرسازي

هـاي  γ/ها انجام شد. در اين سيكل كسـر حجمـي   نمونه
ه است كه در مقايسه بـا سـاير   % رسيد45اوليه به حدود 

باشـد.   يشترين مقدار ميلالي و پيرسازي بهاي انح سيكل
به شكل مكعبي  γ/همچنين در اين سيكل رسوبات اوليه

با انجام اين سـيكل  شوند.  منظم در ريزساختار توزيع مي
با مورفولـوژي و   MCو  MଶଷCاي كاربيدهاي مرز دانه

ها تشكيل شـده و مورفولـوژي   اندازه مناسب در مرزدانه
 اند. بهبود يافته از نظر ايجاد تمركز تنش MCكاربيدهاي 
بين دماهاي مختلفي كه بـراي انحـلال فـاز     همچنين در

سـاعت مـورد بررسـي قـرار      2رسوبي در زمـان ثابـت   
درجه سانتيگراد ريزساختار مناسـب   1210گرفت، دماي 

  ارد.اوليه را به همراه د ˎγاز نظر اندازه و مورفولوژي فاز 
  

  گيري نتيجه
درجـه   1210انجام عمليات انحلال كامل در دمـاي   -1

ساعت و سرد شدن در هوا بـه   2سانتيگراد به مدت 
درجـه   1080همراه عمليات انحلال جزيي در دماي 

ساعت و سرد شدن در هـوا و   4سانتيگراد به مدت 
درجـه   900سپس انجام عمليات پيرسازي در دماي 

 ساعت باعث خواهد شد كـه  10سانتيگراد به مدت 
در مقايســه بــا نمونــه  هــاي اوليــهγ/كســر حجمــي 

% افزايش يابد. در اين سـيكل  80ريختگي در حدود 
هاي اوليه تيز در مقايسه با حالت ريختگـي  γ/اندازه 

 يابد. افزايش مي نانومتر 50 در حدود

انجام عمليات انحلال كامل به همراه انحلال جزيـي   -2
قبل از عمليـات پيرسـازي باعـث خواهـد شـد كـه       

ــنظم در   γ/رســوبات  ــه صــورت مكعبــي م ــه ب اولي
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ريزساختار ايجاد شوند. در اين سـيكل مورفولـوژي   
از حالـــت بلـــوكي ريزســـاختار  MCكاربيـــدهاي 
رج شده و به سمت كروي شـدن پـيش   ريختگي خا

روند. همچنين در ايـن سـيكل كاربيـدهاي مـرز      مي
ــه ــدازه    MCو  MଶଷCاي دان ــوژي و ان ــا مورفول ب

 آيند. بوجود مي هامناسب در مرزدانه

 γ/در بين دماهـاي مختلفـي كـه بـراي انحـلال فـاز        -3
درجــه ســانتيگراد،   1210انتخــاب شــد، دمــاي   

و كسر  مورفولوژيريزساختار مناسب از نظر اندازه، 
را ايجاد كرد. در اين دما اندازه و كسر  γ/حجمي فاز

نانومتر  610±30 هاي اوليه به ترتيب برابرγ/حجمي 

كـه در مقايسـه بـا حالـت      باشـد  ميدرصد  18±2و
% افـزايش و كسـر   45ريختگي اندازه آنها در حدود 

 % كاهش يافته است.7حجمي آنها نيز در حدود 

درجـه   1210انحلالـي تـا دمـاي     دمـاي با افـزايش   -4
افزايش و كسر حجمي  هاي اوليهγ/سانتيگراد، اندازه
يابد. با افزايش بيشـتر دمـا تـا دمـاي      آنها كاهش مي

هـاي اوليـه مجـدداً    γ/درجه سانتيگراد، اندازه  1235
افزايش مي يابد ولي كسر حجمي آنها در مقايسه بـا  

 26 ±2هاي انحلالي افزايش و به مقدار  ساير نمونه
  درصد خواهد رسيد.
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