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1- Introduction 

 The superalloy TM-321, with a composition of 8.2Co, 

8.1Cr, 12.6W, 5Al, 0.8Ti, 4.7Ta, 0.9Hf, 0.11C, 0.01B, and 

0.05Zr, is among the latest and most robust cast 

polycrystalline superalloys. The TM-321 superalloy is 

similar to Mar-M247, achieving higher mechanical 

properties through compositional modifications. The 

rupture life of the alloys TM-321 and Mar-M247 at 1000 

°C and 118 MPa is 1000 and 596 hours, respectively. The 

microstructure of the cast alloy is dendritic and coarse-

grained, and after heat treatment, it contains the γ matrix 

phase, the γʹ  phase, the γ/γʹ  eutectic, and carbides. In the 

patent for the TM-321 superalloy, solution heat treatment 

at 1080 °C followed by air cooling is proposed. After the 

introduction and use of the TM-321 superalloy in Japan's 

national gas turbine project and the patenting of this alloy 

in 1982, comprehensive information regarding the 

microstructure and phase morphology is not found in the 

available scientific literature, with only a few articles 

discussing the properties of the fine-grained alloy (a non-

dendritic structure modified by grain refinement methods 

and optimized chemical composition with increased Zr 

content). Given the excellent tensile and creep properties 

of this alloy in its polycrystalline state, achieving the 

production stages of the cast alloy through vacuum 

induction melting, specifically in a coarse-grained state, 

could represent a significant advancement in acquiring the 

technical knowledge for producing this alloy. Considering 

the aforementioned points, this research investigates the 

microstructure of the superalloy after various solution 

treatment conditions to ultimately determine the optimal 

annealing conditions. 

 
2- Materials and Methods 
The superalloy TM-321 with the composition presented in 

Table 2 was produced using the VAR + ESR method. The 

solution treatment was examined at two temperatures, 

1080 and 1180 °C, for durations of 2, 4, and 6 hours.  
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3- Results and Discussion  
The dendritic structure of superalloy TM-321 during the 
solution treatment at the specified temperature and time 
ranges did not show significant changes due to the high 
percentage of heavy elements and their low diffusion rate. 
Figure 4 illustrates the variation of the volume fraction of 
the eutectic pools γ'/γ in both cast and solution-treated 
states. 

The trend of changes in the ˊ  precipitates is shown in 

Figure 5 at two solution treatment temperatures of 1080 

and 1180 °C for a duration of 6 hours. After solution 

annealing at 1080 °C, the volume fraction of the 

precipitates decreases, and as the temperature increases to 

1180 °C, numerous and fine clusters of ˊ  precipitates 

will form and grow. The phenomenon of clustering of the 

ˊ  phase is undesirable and will disrupt the establishment 

of a suitable distribution of size and morphology of the ˊ  

phase during aging. 
The superalloy has a hardness between 392-418 

Vickers in the as-cast condition. With the start of solution 
annealing at 1080 °C for 2 hours, no significant change is 
observed compared to the as-cast condition. However, 
after 4 hours, with the dissolution of fine precipitates, a 
decrease in hardness is noted, and by 6 hours, a slight 
increase in hardness is observed due to the coarsening of 
particles in the trend of the graph. With solution annealing 
at 1180 °C, a decreasing trend in hardness is observed with 
partial dissolution of precipitates up to 6 hours. 
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Figure 4. Diagram of the effect of solution annealing on a) the volume fraction of the ˊ , carbide, and eutectic phases, and b) 

the average size of the ˊ  phase. 

 
Table 1 – The range of selected element percentages, target charge amount for melting, and final chemical composition of 

superalloy TM-321. 

 

 
 

Figure 5. BSE images of the morphological changes of the γˊ  phase during solution annealing heat treatment. a) After 

casting b) 1080 °C, 6 hours c) 1180 °C. 

 

4- Conclusion  
Among the heat treatment conditions of solution annealing 

conducted in this study for the superalloy TM-321 (Zr 

2/%0), the overall achieved objectives include: reduction 

of eutectic pools, dissolution of primary γ' precipitates, and 

the creation of a fine size distribution of them. The cycle 

of 1180 °C for 2 hours was selected. 
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ریاسااختار   ساختی و  بار  ،انتخاا  داد   ®Procastافااار  تحلیل ترمودیناامییی آلیااب باا نار      که توسط آنیل انحلالی دما و زمان در این پژوهش اثر  چکیدهچکیده
سااتت   4 دردرصاد   7/1 حالات ریختگای باه    در درصاد  9از  حجمی یوتیتیک ، کسرگرادسانتی هدرج 1080دمای در بررسی دده است.  TM-321پرآلیاب سوسو

در  .کااهش یافتاه اسات   درصاد   9/0 باه سااتت   2 و زماان  گاراد ساانتی  هدرج 1180 یدما در وساتت تغییر محسوسی ندادته  6پس در س یافته است و کاهش

و  انادازه توزیا  مناسا ی از   ای دادن در ایجااد   خوداه . اندددهتشییل   ˊγهای پرتعداد و ریا ، خودهگرادسانتی هدرج 1180ساتت در دمای  6و  4های زمان
، بیشاترین  درصاد(  9/0) فاز یوتیتیاک  حجمی کمترین کسر ،ساتت 2 و گرادسانتی هدرج 1180سازی در محلول الذ اخلال ایجاد خواهد کرد.  ˊγ مورفولوبی

را داراسات کاه باه    و کاهش سختی  درصد 1به  2کاربیدها از حدود حجمی  و در نهایت کاهش کسر( ترنانوم 84به  247از ) اولیه ˊγانحلال و کاهش اندازه فاز

 انتخا  دده است.  در این پژوهش سازی تنوان بهترین درایط محلول

 

 .ˊγ، رسوبات ˊγ/γ، آنیل انحلالی، یوتیتیک TM-321سوپرآلیاب   کلیدی هایهواژ

 
 
The Effect of Annealing on the Hardness and Microstructural Characterization of TM-321 Superalloy 
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Abstract  In this research, the effects of solution annealing heat treatment on the hardness and microstructure 

characteristic of TM-321 Ni base superalloy are investigated. The temperature of annealing was chosen on the basis of 

thermodynamic analysis of Procast 2018 for TM-321 superalloy.  At 1080°C the volume percent of γ/γ′ eutectic pool 

which was  9 Vol% in the as cast structure reduced to 1.7 vol% at 4h and it is stable till 6h.  At 1180°C again it is 

considerably decreased to 1.2 vol%. At 1180°C and times more than 2h, numerous and fine clusters of γ′ precipitates 

formed. The formation of γ′ precipitates clusters will disrupt the creation of the proper distribution of γ′ precipitates. At 

1180°C/2h, the lowest eutectic volume fraction (0.9%), the highest dissolution and reduction in the fraction and size of 

primary γ′ (21.5% and 84nm) are present, which has been chosen as the best conditions for solutionizing in this 

research. 

 

Keywords  TM-321 superalloy, Solution annealing, γ/γ′ Eutectic , γ′  Precipitate. 
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 مقدمه
 ,8.2Co, 8.1Cr, 12.6W, 5Alبا ترکیب  TM-321سوپرآلیاب 

0.8Ti, 4.7Ta, 0.9Hf, 0.11C, 0.01B , 0.05Zr  در میان آخرین
 .داردریختگی قرار چندبلوری  ترین سوپرآلیابهایو مستحیم

ه بیشینه خواص خادی بدون با هدف دستیابی باین سوپرآلیاب 
با هدف و  رنیو  و روتنیو استفاده از تناصری مانند 

 TM-321 سوپرآلیاب .یافته استسازی آلیاب، توسعه اقتصادی

تغییرات ترکی ی به خواص  است که با Mar-M247مشابه 
به  .[1] است دست یافته این آلیابمیانییی بالاتری نس ت به 

در  Mar-M247و  TM-321 لیابدو آ که تمر گسیختگی طوری
به ترتیب برابر  MPa 118 تنش و گرادسانتی هدرج 1000دمای 

  .[2] استساتت  596و  1000با 
 استفاده به توانمی TM-321سوپرآلیاب  صنعتی کاربردهای از 

کارد.   ادااره  AGTJ-100Bگاازی   تاوربین  پرفشاار  منطقاه  در
 تمار  و برتاری  باه  1986سال  در داما درکت نامحقق همچنین

بااه  نساا تTM-321 وMar-M247 سااوپرآلیاب  دو بااالاتر
Inconel713C  وTRW6A خودرو داربر سوپر هایپرهMazda 

RX-7  [3] انداداره کردهبه وضوح. 
ریاساختار آلیاب در حالت ریختگی به صورت دندریتی و  

زمینه های حاوی فاز حرارتی تملیات از پسدانه است و دردت
γ،  فاز′γ،  یوتیتیکγ/′γ  با توجه به محدود  است.و کاربیدها

تحقیقات ، به TM-321سوپرآلیاب بودن مراج  موجود روی 
با ترکیب دیمیایی و کاربرد مشابه انجا  دده بر سوپرآلیابهای 

-MARآلیاب . [8-4] مراجعه دد CM-247و  MAR-247مانند 

M247 ( گرادسانتی هدرج 1090<)پیرسازی  حرارتی تملیات با
 +( گرادسانتی هدرج 1090>سازی )به تنهایی یا محلول

های تملیات دود، زیرا این چرخهکار گرفته می به پیرسازی
 ، کاهش جدایش تنصریحرارتی باتث به ود خواص میانییی

ربیدها و کا γ′که در این آلیابها ددید است(، ریاکردن توزی  )
سازی و بهینه γ/′γ، کاهش مقدار فاز یوتیتیک γدر زمینه 

ط ق  .[4] دودمورفولوبی و توزی  کاربیدها در مرزدانه می
 هدرج 1240سازی درمحلول [5]و همیاران  لی پژوهش
اولیه به  γ′فاز  تما ساتت باتث تجایه  2به مدت  گرادسانتی

 [6]و همیاران  وولفثانویه دده است. در گاارش 
 گرادسانتی هدرج 1230 به صورتسازی در چند مرحله محلول

ساتت و در ادامه  20 / گرادسانتی هدرج 1260 +ساتت  2 /
سازی کردن در هوا انجا  دده است. هدف از محلولخنک

ای افاایش دمای نقطه ذو  اولیه سوپرآلیاب است تا چندمرحله

و انحلال کامل  γ/′γهای یوتیتیک %90امیان انحلال بیش از 
′γ  اولیه به فاز′γ ای پیرسازی دو مرحله .ثانویه فراهم دود

 هدرج 980 درایطپیرسازی در ، [4] دده توسط کتوس پیشنهاد
ساتت  20 / گرادسانتی هدرج 870 ساتت+ 5 / گرادسانتی
دردت و به ود  γ′پیرسازی باتث رسو   . مرحله اولاست

دود. مورفولوبی کاربیدها و توزی  کاربیدها در مرزدانه می
دود، باتث تر انجا  میدر دمای پایین مرحله دو  که معمولا 
و به ود استحیا  کششی و تمر  γ′ایجاد رسوبات ریاتر

با  CM247سوپرآلیاب سازی محلول تملیات دود.گسیختگی می
چرخه مختلف  4در  TM-321رکیب دیمیایی و کاربرد مشابه ت
بین هر مرحله،  گرادسانتی هدرج 10های ای با پلهمرحله 5تا  3

گاارش دده است. در صورت دادتن نرخ انجماد بهینه، 
 4/ گرادسانتی هدرج 1230 سازیتملیات حرارتی محلول

 هدرج 1260ساتت+  2/ گرادسانتی هدرج 1250+  ساتت
و در انتها خنک کردن در هوا، باتث به  ساتت 2/ گرادسانتی

حداقل رساندن مناطق ذو  اولیه و اندازه فازهای یوتیتیک 
γ/′γ  به همراه بیشینه حجم فاز′γ در این پژوهش دده است 

[7]. 
 ، تملیات حرارتیTM-321در پتنت سوپرآلیاب  

و سپس خنک  گرادسانتی هدرج 1080سازی در دمای محلول
های . در مقابل در پژوهش[2]ددن در هوا پیشنهاد دده است 

گری ابتدا تحت جدید سای و همیاران سوپرآلیاب پس از ریخته
 هدرج 1185دمای  در Mpa4/172با فشار  HIPیند افر

ساتت قرار گرفته و در ادامه  4 به مدت گرادسانتی
 گرادسانتی هدرج 1185سازی در دمای حرارتی محلولتملیات
 .[9,10] ساتت انجا  دده است 2با زمان 

در پروبه ملی  TM-321پس از معرفی و استفاده سوپرآلیاب  
از ، 1982های گازی باپن و ث ت پتنت این آلیاب در سال توربین

 ر مناب  تلمی موجود و در دسترس، اطلاتات جامعیداین آلیاب 
دود و یافت نمیو مورفولوبی فازها در مورد ریاساختار 
 )ساختار از خواص آلیاب ریادانهفقط مقالات محدودی 
و ترکیب  یسازهای ریادانهروشبا  دده غیردندریتی اصلاح

( موجود است. در متون Zrبهینه دده با افاایش مقدار  دیمیایی
 این آلیاب خواص هایی ازهای مرج  تنها کلیات و مقایسهکتا 

ترین تمر گسیختگی دارای طولانی با دیگر سوپرآلیابها و اینیه
 Reریختگی تاری از  اولنسل  چندبلوریدر میان آلیابهای 

با توجه به خواص  .[15-11]و  [1,2] دود، دیده میاست
چندبلوری، در کششی و خادی تالی این آلیاب در حالت 
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مهندسی متالوربی و مواد یهنشر 3140، چهار همارد، پنجسال سی و     

با ذو   گری ددهصورت دستیابی به مراحل تولید آلیاب ریخته
توان گا  ، میدر حالت دردت دانه القایی تحت خلأ یعنی

با توجه به بارگی در کسب دانش فنی تولید این آلیاب بردادت. 
مطالب بیان دده، در این پژوهش به تحقیق ریاساختار 

دود سازی پرداخته میلولسوپرآلیاب پس از درایط مختلف مح
 آنیل دست یافت.بهترین درایط  به تا در نهایت بتوان

 
  ژوهشپروش 

، از (1)بااا ترکیااب ارادااه دااده در جاادول  TM-321ساوپرآلیاب  
درصاد در کاوره    5/99تناصر تشییل دهنده با خلاوص باالای   

ظرفیاات گااری دااد. ذو  و ریختااه ذو  القااایی تحاات خاالأ
اولیاه   خلأآلومینایی است.  قالبرای کیلوگر  و دا VIM ،2کوره
تملیات ذو  مجدد در کوره ذو   .استبار میلی 5×10-4کوره 
 30آمپر و ولتااب   3500با ددت جریان  قوسی تحت خلأمجدد 

 ای مسی انجا  دد. ولت با قالب استوانه 31ا 
سانجی  روش طیف بهگری دده، آنالیا تنصری آلیاب ریخته 

انجاا    Belecیله دستگاه کوانتومتری وس به( OES) نوری نشری
 PerkinElmer 5300DVبااا دسااتگاه  ICP-AESاز آنااالیا  دااد.

 استفاده دد.  Cو  Hf ،Zr ،B  برای تناصر

تملیات حرارتی آنیل انحلالی در کوره مقاومتی آذرکاوره تاوان   
، در اتمساافر هااوا انجااا  دااد.  C°1±  دماااییبااالا بااا دقاات 

باه   گاراد ساانتی  هدرج 1180و  1080ی در دو دمای زسامحلول
 ساتت مورد بررسی قرار گرفت.   6و  4، 2مدت 
هاای ریاسااختاری، باا    ها جهات بررسای  سازی نمونهآماده 

و ساپس پاولیش انجاا  گرفات.      1200تا  60ی از مش زنسن اده
 + 30ml Lactic Acid + 10ml HNO3محلاول ا  باا ترکیاب    

5ml HCl [16,17] ها ماورد  دقیقه برای تمامی نمونه 1، به مدت
 استفاده قرار گرفت.

جهت مشاهده ریاساختارها از مییروسیوپ نوری مدل  
Olympus BX 51  و مییروسیوپ الیترونی روبشی مدل
MIRA3 TESCAN  مجها به آنالیاEDS  استفاده دد. آنالیا
 Fijiافاارهای  دده با استفاده از نر یهتهتصاویر متالوگرافی 

Image J®  وCelemax®  انجا  گرفت. تحلیل رفتار
 انجا  دد. Procast®2018افاار نر ترمودینامییی آلیاب نیا با 

 باا دساتگاه  ( HV0.2) سنجی ماکرو وییارز سختیآزمایش  

Seiki Ogawa   5 انجا  دد که هر سختی گاارش دده میاانگین 
 اثر سختی است.  

 

 TM-321زه مجاز درصد تناصر انتخابی، مقدار هدف دارب ذو  و ترکیب دیمیایی نهایی سوپرآلیاب با 1جدول 
 

Zr B C Hf Ta Ti Al W Cr Co  مرج 

3/0-15/0 02/0-005/0 15/0-05/0 5/1-5/0 6-4 5/1-1/0 8/5-5/4 15-5/11 9-7 12-5 [6,8] 

 هدف 2/8 1/8 6/12 5 8/0 7/4 9/0 11/0 01/0 2/0

 کوانتومتری آنالیا 2/8 7/8 7/12 6/4 7/0 5 65/0 19/0 013/0 3/0
 

 

 
 )الف(                                                                  ) (                       )ج(                                                   

مقط  ترضی  ج( ( دردت ساختار مقط  طولی و  ،الف( ریاساختار مقط  طولی :دده گرییختهرهای بندی دمشی از دانهتصاویر مییروسیوپی نور  1دیل 
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  بحثنتایج و 
مقاط  ترضی و طولی برش خورده از ساختاری دردت  رتصاوی
آورده دده است که در آن ساختار  (1)دیل در  ریختگی دمش

هاای  هاا در کنااره  تنوع اندازه دانه با یبنددانهو نحوه دندریتی، 

-TMریاساختار ساوپرآلیاب پایاه نییال     دود.دمش مشاهده می

در دارایط   چنادبلوری ، مانند اکثر سوپرآلیابهای پایه نییل 321
( و mm9تاا   6بندی دردت ) قطار میاانگین   گی دامل دانهریخت

هاا  ههای اولیه و ثانویه( درون این دانا ساختار دندریتی )دندریت
 است.  
نماایی باالاتر از سااختار    تصااویر باا باار    ، (2)در دیل  

 هاای الاف و   و ج،  دایل  درریختگی نشان داده دده است. 
در ادایال بلاوکی، خطای    رسوبات سافیدرن   ، ذرات کاربیدی

، TM-321ساوپرآلیاب   داود. پیوسته و خطی گسسته مشاهده می
 -5/12بالای تنگستن )در رده سوپرآلیابهای پایه نییل با درصد 

گیارد کاه پاس از انجمااد، اکثار      درصد وزنی( قارار مای   5/13
 MCکاربیدهای تشاییل داده در سااختار از ناوع کاربیادهای      

 هستند. در مشاهدات ریاساختاری، تمده رسوبات کاربیادی در 

ها و تعداد محدودی درون دندریتی سپس در مرزدانه مناطق بین

اناد. درصاد   اری و رداد کارده  گاذ هاای دنادریتی هساته   داخه
در منااب  ذکار نشاده     TM-321رسوبات کاربیدی در سوپرآلیاب 

اداره داده اسات کاه افااودن      [2] است اما در پتنت سوپرآلیاب

به ترکیاب آلیااب باتاث افااایش      Zrدرصد وزنی  15/0بیش از 
 [10] دود. اما در پژوهش ساای بیش از حد و مضر کاربیدها می

ایاان افاااایش تنهااا باتااث دیساات  مشاااهده دااده اساات کااه

تر به قطعات ریاتار داده و درصاد کلای فااز      کاربیدهای بار 
تاا   Zrدهد، همچنین اداره دده که افااایش  کاربید را تغییر نمی

 افاایش دهد. %30تواند تمر خادی را تا درصد وزنی می 4/0
به صورت رسوبات میع ی  (دا  2)در دیل  ˊرسوبات  

رسد دوند. به نظر میاحی مرزدانه مشاهده میدر درون دانه و نو
ای دانهتر از رسوبات درونکه رسوبات در مرزدانه دردت

ج و د(  ا 2دیل گرفته در مرزدانه )دیل  ˊلایه هستند. 
پذیری و اتمال تمرکا تنش در نادییی باتث کاهش دیل

رو در درایط خادی باتث مقاومت  این دود؛ ازمرزدانه می
 .[11]دود می برابر نفوذ نس ت به فاز نامنظم  بهتر در

 

   
 

   
 

 لوبی کاربیدهای مرزدانهوالف و  ( تنوع مورف :CCگری دده ریخته TM-321و تصویر مییروسیوپ نوری از مرزدانه سوپرآلیاب  BSEتصاویر   2دیل 

 ( تصاویر نوری از مرزدانهو ، ه ،(هستند ˊ)رسوبات میع ی،  ر مرزدانهد ˊددن فاز ج و د( دردت ،()رسوبات سفیدرن ، کاربیدها هستند
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مهندسی متالوربی و موادنشریۀ  3140، چهار، دمارۀ پنجال سی و س    

های مختلف دندریتی انجماد، در حین ردد و برخورد ج هه 
های به اند. مرزدانهها را تشییل دادهبا ییدیگر مرزهای دانه
ند بسیار ظریف TM-321های سوپرآلیاب وجود آماده در نمونه

دارند. در  m2تا  1( و میانگین ترض )پهنای کمی دارند
نواحی مرزدانه مورفولوبی ریاساختاری د اهت زیادی به سایر 

های )ه( و مناطق دندریتی دادته است که این مورد در قسمت
دود؛ همچنین در این نواحی حضور دیده می (2))و( دیل 
 دود. مشاهده می ˊها و ذرات دردت بیشتر کاربید

کارگیری سازی)آنیل انحلالی( در بهمحلولتملیات حرارتی  
سوپرآلیابهای پایه نییل در دماهای بالا نقش اساسی دارد، 

و به  در زمینه  ˊ، انحلال کامل فاز یندافرهدف از انجا  این 
تعادلی، به  حداقل رساندن جدایش نادی از درایط انجماد غیر

. از این [18] استسازی آلیاب برای مرحله پیرسازی منظور آماده
سازی دامل توان به نتایج مطلو  حاصل از محلولرو می

حجمی  و کسرˊ/ های انحلال و به حداقل رساندن حوضچه
اداره کرد؛ همچنین امیان انحلال کاربیدهای ناپایدار ˊ فازهای

انحلالی  آنیل هاینمونهتصاویر ریاساختاری نیا وجود دارد. 

 4، 2به مدت  گرادسانتی هدرج 1180 و 1080در دو دمای دده 
دیل با توجه به اند. نشان داده دده (3)دیل ساتت در  6و 
در طی تملیات  TM-321ساختار دندریتی سوپرآلیاب  (3)

به دلیل  دده انجا های زمانی سازی در بازهحرارتی محلول
ها آندادتن درصد بالایی از تناصر سنگین و سرتت نفوذ اندک 

های یوتیتیک در این حوضچهتغییر محسوسی نیرده است. 
 کسرنمودار تغییرات  (4)اند. دیل تصاویر مشخص دده

را در حالت ریختگی و ˊ/ های یوتیتیک حوضچه حجمی
 هدرج 1080دهد. با آنیل در دمای سازی دده نشان میمحلول
حجمی  کسرتناصر،  ددن درایط نفوذ با فراهم ،گرادسانتی
 6پس از آن در  ساتت روند کاهشی دارد. 4ها تا چهحوض
به دلیل اینیه نفوذ تناصر سنگین همچون تانتالو ،  ساتت

لذا کسر حجمی  تنگستن و هافنیو  نیاز به دماهای بالاتری دارد،
 1180با افاایش دما به  .تغییر محسوسی ندادته استیوتیتیک 

ش کاهبا تسری  نفوذ، کسر حجمی یوتیتیک  گرادسانتی هدرج
  .ساتت دارد 2قابل توجه در زمان 

 

  

  
 

تصویر ) ساتت 4 ، گرادسانتی هدرج 1080  ( ،ساتت 2 ، گرادسانتی هدرج 1080 الف( :انحلالی  ت حرارتی آنیلامناطق یوتیتیک در طی تملی  3دیل 

 (γˊ/ γها: حوضچه یوتیتیک فلش)  ساتت 6 ، گرادسانتی هدرج 1180 ه( و ساتت 6 ، گرادسانتی هدرج 1080 ج( ،مییروسیوپ نوری(
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ن پژوهش، با توجه به تصاویر ریاساختاری تهیه دده در ای 

کسر حجمی فازهای یوتیتیک، کاربیدها و اندازه و کسر حجمی 

افاارهای آنالیا تصویری محاس ه و رسوبات گاماپرایم توسط نر 

   اراده دده است. (4)نتایج آن در دیل 

-TMدود که سوپرآلیاب مشاهده می (4)در نمودار دیل  

دارد؛ فاز یوتیتیک  %9گری حدود در درایط پس از ریخته 321

گری دده در ریخته چندبلوریکه برای سوپرآلیابهای پایه نییل 

و  CM247LC  [7]قالب آلومینایی با ساختار دندریتی )مانند

Mar-M247 [4] نیا، این میاان مورد انتظار است. در نمودار )

 هدرج 1180ساتت در دمای  2دود که زمان مشاهده می

( را برای این فاز به 9/0%ز انحلال )بیشترین حد ا گرادسانتی

تر تغییرات مث ت های طولانیهمراه دادته است و در زمان

محسوس مشاهده نشده است و یا ممین است به تلت 

تناصر سنگین در  های تنصری ددید تناصر خصوصا جدایش

ها ساختار سوپرآلیاب امیان ایجاد مناطقی که ترکیب دمیایی آن

انحلالی دادته بادد ا  یک به دمای آنیلدمای لییودیدوس ناد

گرفته و با ایجاد مناطق ذو  اولیه در برخی نواحی  دیل

های یوتیتیک فراهم ریاساختار امیان ایجاد مجدد حوضچه

معمولا  در مراحل ˊ/ های فاز ترد یوتیتیک دود. حوضچهمی

توانند دوند؛ این مناطق میپایانی انجماد در دمش تشییل می

زکننده و مسیرهای آسانی برای ردد ترک بادند، از این رو آغا

در طی آنیل انحلالی، به حداقل رساندن این مناطق از توامل 

، آنیل لداایدکننده یک چرخه موفق خواهد بود. در درایط تعیین

تواند منجر به حذف و یا به ود ساختار دندریتی در انحلالی می

 .[19] دود Mar-M247سوپرآلیاب مشابه نظیر 

 

 
 

 
 

 ˊ ( میانگین اندازه فاز ، کاربید و یوتیتیک و  ˊالف( کسرحجمی فازهای یر آنیل انحلالی بر تأثنمودار   4دیل 
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مهندسی متالوربی و مواد هنشری 3140، چهاره دمار، پنجسال سی و     

تصاویر الیترون برگشتی آلیاب ریختگی و  (5)دیل  
و  1080در دو دمای را ساتت  6دده به مدت  سازیمحلول
دهد. روند تغییرات رسوبات نشان می گرادنتیسا هدرج 1180
ˊ  در این تصاویر قابل مشاهده است. پس از آنیل انحلالی در

حجمی رسوبات کاهش  ، کسرگرادسانتی هدرج 1080دمای 
های خوده گرادسانتی هدرج 1180یابد و با افاایش دما تا می

ایجاد و ردد خواهند کرد. پدیده  ˊپرتعداد و ریا رسوبات 
نامطلو  است و در  ˊفاز  (coagulation) ای ددنخوده

حین  ˊایجاد توزی  مناس ی از سایا و مورفولوبی فاز 
. تلاوه بر این [6,19] پیرسازی اخلال ایجاد خواهد کرد

موتور محاس ات سازی انجا  دده با مشاهدات، در د یه
برای  (6)در دیل  Procast®2018افاار ترمودینامییی نر 

ˊL12-FCC(برای فاز ، TM-321سوپرآلیاب  دمای انحلال  (
آید که با مشاهده به دست می گرادسانتی هدرج 1230کامل 

خوانی و قرابت ایی ددن این فاز همپدیده انحلال و خوده
در  ˊبرای %35حجمی  افاار، کسردارد. مدل ترمودینامییی نر 

کند. بررسی رفتار بینی میپیشرا  گرادسانتی هدرج 1180ای دم
و امیان ت ور از پدیده  C°1180های بالاتر از انحلالی در دمای

های تملیات حرارتی بهتر قابل ایی ددن نیا برای چرخهخوده
 توجه خواهد بود.

با استفاده از ˊ درصد فاز (الفا  6)در نمودار دیل  
 ®Fiji ImageJ افاارمییروسیوپ الیترونی و نر  BSEاویر تص

پس از  ˊمحاس ه دده است که در این نمودار درصد فاز
سازی در است که پس از محلول 5/31گری برابر با %ریخته
برای دو دما، در درایط بهینه  دده انتخا های زمانی بازه

رسیده  5/21ت( به %سات 2به مدت  گرادسانتی هدرج 1180)
که انحلال ل داایداز درایط  ˊفاز  %10است. انحلال حدود 

های کوتاه کامل است فاصله دادته اما در درایط کاربردی )زمان
 Mar-M247و  TM-321و در دسترس( برای سوپرآلیاب 

توان به خواص است و پس از پیرسازی احتمالا می ق ولقابل
 میانییی مطلو  رسید.

 

 
 ،ساتت 6،  گرادسانتی هدرج 1080 (  ،گریالف( پس از ریخته :حرارتی آنیل انحلالی در طی تملیاتˊγ ی فازرفولوبوماز تغییرات  BSEتصاویر   5دیل 

 ساتت 6،  گرادسانتی هدرج 1180ج( 
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 Procast®2018افاار لیاب با نر نتایج محاس ات ترمودینامییی درصد فازهای آ  6دیل 

 

ملیات حرارتی آنیال انحلالای تالاوه بار درصاد      در طی ت 
، اندازه و نوع توزیا  آن نیاا دارای اهمیات    ˊانحلال رسوبات

آورده ˊ یانگین انادازه ذرات م ( ا  4)است؛ در نمودار دیل 
داود ریاتارین ابعااد    کاه مشااهده مای    طاور  هماندده است. 

سااتت   2باه مادت    گرادسانتی هدرج 1180ی رسوبات در دما
ساتت( در این دما پدیاده   6) های طولانیایجاد دده و در زمان

ج( ا    7)ای ددن رخ داده است که این پدیده در دایل  خوده
در  گرادسانتی هدرج 1080دود. از طرف دیگر دمای مشاهده می

به قطعات باتاث افااایش انادک     ساتت اتمال دده 6تا  2 بازه
هاا  تر دادن آن دده و همچنین باتث دردت ˊاندازه رسوبات

باه   ˊساتت دده است؛ در این حالت ذرات ریاتار  6 در زمان

دلیل تمایل به کاهش انربی سطحی حل دده و با دیب غلظتای  
ایجاد دده تناصر به سمت ذرات دردت حرکت کرده و منجار  

 .[20] دوندتر میبه ردد ذرات دردت

نمودار تغییرات سطحی کاربیدها پس  (الفا  4)دیل  در 
انحلالی نیا اراده دده است. در این نمودار انحلال و ا  از آنیل

گری تجایه جادی کاربیدها در مقایسه با درایط پس از ریخته

در  9/0گری به %پس از ریخته %2دود که از حدود مشاهده می
رسیده است.  گرادسانتی هدرج 1180ساتت در دمای  2 زمان

پس از  TM-321های موجود در سوپرآلیاب اکثر کاربید

که این کاربیدها در ساختار  هستند MCگری از نوع ریخته
ناپایدار هستند و در تمامی مراحل از ساخت، تملیات حرارتی 
و درایط کاری در صورت باقی ماندن در ساختار به سمت 

 ˊو ایجاد ذرات 6C23Mیا  C6Mبه کاربیدهای  تجایه ددن
در میان  TM-321آلیاب  که آنجا ازجدید در زمینه خواهند رفت. 

آلیابهای پایه نییل دارای درصد زیادی از تنگستن در  سوپر

 TaCو سپس  WCترکیب خود است، در درجه اول کاربیدهای 
در ساختار حضور خواهند دادت که همگی از  TiCو 

رو در طی آنیل  ینا ازای با دمای انحلال بالا هستند. کاربیده
انحلالی تغییراتی ددید در حجم این فازهای کاربیدی مشاهده 

( 7)دیل  تجایهیند افرهایی از دروع نخواهد دد اما نشانه
تر های طولانیدد. افاایش اندک درصد کاربیدها در زمانیت ؤر

در  MCز دیست و تجایه کاربیدهای توان نادی ااین دما را می
 .]21[ها مرت ط دانست دردت ددن آن  6C23Mو  C6M ها بهل ه

میان کاربیدهای مشاهده دده با دو نوع مورفولوبی  از
ییی  TM-321)بشقابی( پراکنده، در سوپرآلیاب  بلوکی و خطی

 .دودپرتعداد بلوکی با هندسه منظم هگااگونال دیده می از انواع

ها نیا برای ر پژوهشبا این هندسه در دیگ داین نوع کاربی
نیا  INCONEl718 [23]و  MAR-M247 [22] سوپرآلیابهای 

 (8)و  (7)دود. ساختار کربونیترایدی نیا در دیل دیده می

که به طور  [23] دود. مطابق پژوهش هارونامشاهده می
ها تحقیق دده، حضور تخصصی بر حذف آخال و ناخالصی

 هدرج 1330ی تور در دما 10-5نیتروبن با فشار جادی 

تواند می IN100در سوپرآلیابهای پایه نییل مانند  گرادسانتی
نیتروبن در ترکیب سوپرآلیاب  ppm10باتث انحلال حداقل 

تواند می Tiدود. نیتروبن حل دده در آلیاب در واکنش با 

ایجاد کند در  (7)ساختار کربونیترایدی مشاهده دده در دیل 
دود که مشاهده می 3O2Al و MgOدر مرکا هسته  این ساختار

احاطه دده که این ترکیب به تنوان هسته  TiNدر لایه بعد با 

)لایه رودن خارجی( اولیه تمل  MCزا برای ردد کاربید جوانه
 خواهد کرد. 
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 S1از ناحیه  EDSایی ( و آنالیا نقطهC(W,Ti))  MCکاربید  BSEتصویر مییروسیوپ الیترونی   7دیل 

 

اولیاه   MCهای طولانی کاربیدهای با افاایش دما و در زمان 

باه    ˊدروع به تغییر و متلادی ددن کارده و لایاه ناازکی از    

( در 6C23C , M6M) Crهای غنای از  همراه ناحیه کوچک کاربید

م دود. در این ناحیه کاربید فاراه ایجاد می /MCفصل مشترک 

که نجا آخوهد بود. از  Crتنصر  و زمینه  Tiو  Cکننده تناصر 

 ،تر از ساایر تناصار اسات   اختار بسیار سری سدر  Cنفوذ تنصر 

های دارای این تنصر در ایان فصال مشاترک در کناار لایاه      فاز

و  (جا   7)دیل . این لایه در [22,24]دوند ایجاد می ˊنازک 

 دود.دیده می (8)دیل 

در ساوپرآلیاب    C6Mبه ناوع دیگار    MCیه کاربیدهای تجا 

TM-321 ساازی  پس از چرخه کامل تملیات حرارتی با محلول

تری به طور محسوس ساتت 6به مدت  گرادسانتی هدرج 1180

تجایه و خورد ددن کاربید بلوکی  (8)دیل مشاهده دد که در 

MC   ناالیا  و تغییر ترکیب دیمیایی باا اساتفاده از آEDS   خطای

 دود.مشاهده می

از ترکیاب کاربیاد    EDSبا توجه باه نماودار آناالیا خطای      

دود که درصد وزنی کربن مشاهده می (8)در دیل  MCبلوکی 

هاای  اتمی( در قسمت درصد 50نادیک به ) وزنی درصد 16از 

اند به حدود میانی کاربید بلوکی که دچار دیست و تجایه نشده

( در  6C23Mو  C6Mمحاادوده کاربیاادهای ) اتماای %24تااا  %16

مناطق کناری بلوک کاربید رسیده است. به تلاوه افاایش درصد 

وزنی را در نواحی تجایاه داده کاربیاد     درصد 35تا  Crتنصر 

بخاش فلاای    Wو  Crتوان مشاهده کرد. به طور کلی تنصر می

دهد. در پاژوهش  را در سوپرآلیابها تشییل می C6Mکاربیدهای 

در  3C7Mو  6C23Mاداره دده اسات کاه کاربیادهای     ]9[ سای

کاه در هار    C6M و MCاین سوپرآلیاب مشاهده نشده و تنها نوع 

تشییل دده، مشااهده   Wبه طور غالب از فلا  Mدو نوع کاربید 

های تشاییل کاربیاد   طور که دیده دد نشانه دده است اما همان

6C23M  وC6M  غنی ازCr ش وجاود  هاای ایان پاژوه   در نمونه

 دارد.
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نمودار میانگین سختی در دو دمش ریختگی  (9)در دیل  

دهد. در این دایل  انحلالی را نشان میا   و درایط مختلف آنیل

سوپرآلیاب در درایط ریختگای ساختی باین    دود که مشاهده می

 هدرجا  1080انحلالی در ا  دارد. با آغاز آنیل وییرز 418ا  392

ساتت تغییر محسوسی نسا ت باه دارایط     2ا زمان ت گرادسانتی

سااتت و حال    4داود، در اداماه در   پس از ریختگی دیده نمی

ساااتت و  6داادن رسااوبات ریااا کاااهش سااختی و تااا زمااان 

تر ددن ذرات افاایش ساختی انادکی در روناد نماودار     دردت

 گاراد ساانتی  هدرج 1180انحلالی در ا   دود. با آنیلمشاهده می

سااتت   6روند کاهشی سختی با انحالال جادای رساوبات تاا     

 دود.مشاهده می

-Marبر دو سوپرآلیاب  [25] در پژوهش کیم و همیاران 

M247  وTM-321  گاارش دده است که در این سوپرآلیاب

بیشینه تغییرات سختی در تمامی درایط برای هر دو آلیاب 

تغییرات آن وییرز( بوده، و  550-450وییرز ) 100نادیک به 

از میان توامل مختلف، بیشترین ارت اط را در وابستگی با کسر 

دادته است. هر چند که اث ات  ˊحجمی و اندازه ذرات فاز 

در سوپرآلیابهای  ˊرابطه مستقیم بین سختی و اندازه ذرات 

های موجود و حضور ثابت کاربیدها تجاری به دلیل تنوع اندازه

واهد بود. این ارت اط برای استحیا  کششی و سختی، ددوار خ

محسوس بوده ولی در   ˊدر درصدهای حجمی پایین فاز 

دود. کسر حجمی ( مشاهده نمی%45حدود ) درصدهای بالاتر

انحلالی است، در بازه ا  که مربوط به آنیل 4در نمودار  ˊفاز 

، ˊجمی پایین بودن کسر ح به گیرد. با توجهقرار می %20ا30

را  ˊتوان ارت اط سختی با اندازه و کسر حجمی رسوبات می

)سختی به کاربیدها و تناصر محلول جامد نیا مشاهده کرد 

دده تغییر  انحلالی انجا ا  وابسته است که با تملیات آنیل

 TM-321بخش سوپرآلیاب استحیا فاز بین فلای . اندک بود(

هستند. فاز  ˊ  ر سوپرآلیابهای پایه نییل رسوباتهمانند سای

ˊ  اولیه در اکثر سوپرآلیابهای پایه نییل در حین انجماد

دود؛ درایطی مانند نرخ سرد ددن آهسته و در نتیجه تشییل می

در  Taآن فراهم ددن زمان برای نفوذ، حضور مقادیر زیاد 

د و زنی حین انجماهای جوانهترکیب دیمیایی، وجود محل

بین ) در بازه انجمادی ˊدمای دروع تشییل گیری قرار

سالیدوس و لییودیدوس( سوپرآلیابها باتث ایجاد این فاز 

 . [16] دوندمی

انحلالی انجا  داده  ا  حرارتی آنیل در میان درایط تملیات 

(، در مجموع Zr 2/%0)TM-321در این پژوهش برای سوپرآلیاب 

کاهش استخرهای یوتیتیاک، انحالال    اهداف محقق دده دامل

هاا چرخاه   اولیه و ایجاد توزیا  انادازه ریاا از آن    ˊرسوبات 

 ساتت انتخا  دد.  2به مدت  گرادسانتی هدرج 1180

 

 
 

 EDSو آنالیا خطی  MCتجایه کاربید   8دیل 
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 (2: دمش دماره N2و  1: دمش دماره N1)  انحلالیا  ر درایط ریختگی و پس آنیلنمودار میانگین نتایج سختی وییرز د  9دیل 

 

 گیرینتیجه
حجمی  کسر ،گرادسانتی هدرج 1080با آنیل در دمای . 1

 6ساتت روند کاهشی دارد و پس از آن در  4یوتیتیک تا 
 1180با افاایش دما به  ساتت تغییر محسوسی ندادته است؛

ساتت دارد و  2کاهش قابل توجه در زمان  گرادسانتی هدرج
اثر محسوسی آنیل  دود.پس از آن افاایش مجدد مشاهده می

بر حذف و به ود جدایش تناصر در ساختار دندریتی کلی 

 آلیاب ندادته است.
 کسار ، گاراد سانتی هدرج 1080 پس از آنیل انحلالی در دمای. 2

 هدرجا  1180یابد و با افاایش دما تاا  کاهش می  ˊ حجمی
ایجااد و    ˊهای پرتعداد و ریا رساوبات  خوده گرادسانتی

ناامطلو    ˊای دادن فااز   ردد خواهند کرد. پدیده خوده
فااز  و در ایجاد توزی  مناس ی از ساایا و مورفولاوبی    است

ˊ  اخلال ایجاد خواهد کرد.حین پیرسازی  
وییرز  418ا  392آلیاب در درایط ریختگی سختی بین  سوپر. 3

تا  گرادسانتی هدرج 1080انحلالی در ا  دارد. با آغاز آنیل

ساتت تغییر محسوسی نس ت به درایط پس از  2زمان 

ساتت و حل ددن  4دود، در ادامه در ریختگی دیده نمی
تر اتت و دردتس 6رسوبات ریا کاهش سختی و تا زمان 

ددن ذرات، افاایش سختی اندکی در روند نمودار مشاهده 
روند  گرادسانتی هدرج 1180انحلالی در ا  دود. با آنیلمی

ساتت مشاهده  6کاهشی سختی با انحلال جادی رسوبات تا 
 دود.می

انحلالی انجاا  داده   ا   حرارتی آنیل در میان درایط تملیات .4

(، در Zr 2/%0)TM-321پااژوهش باارای سااوپرآلیاب در ایاان 
مجمااوع اهااداف محقااق دااده دااامل کاااهش اسااتخرهای  

اولیه و ایجااد توزیا  انادازه     ˊیوتیتیک، انحلال رسوبات 
ساتت  2به مدت  گرادسانتی هدرج 1180ها چرخه ریا از آن

  انتخا  دد.
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