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 Abstract: The microstructure of new cobalt-nickel-based superalloys contains γ´ precipitates. Withdrawal rate 

and temperature gradient are two important parameters affecting the formation of defects such as segregation, 

microporosity, and eutectic zones. This research discusses the impacts of the withdrawal rate on these defects. 
To this end, Bridgman furnace was used for directional growth of the samples under a vacuum at the withdrawal 

rates of 1.5, 3, and 6 mm/min. Upon increasing the speed of the withdrawal rate mold, segregation of the elements 

is reduced due to the shorter diffusion time. Co and W elements tend to segregate in the dendritic core while Al, 
Ti, and Ta tend to segregate in the inter-dendritic regions. Throughout the study, the size of microporosity 

decreased from 14.3 to 9.5 μm while increasing the withdrawal rate from 1.5 up to 6 mm/min. This decrease in 

the size of micropores resulted from the lack of melt feeding in the inter-dendritic areas. Moreover, the size of 
the eutectic zones decreased from 14.6 to 8.9 μm upon increasing the withdrawal rate from 1.5 up to 6 mm/min, 

mainly due to the smaller melt pools in the final stage of solidification. 
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1.INTRODUCTION  
The microstructure of new cobalt-based superalloys 

shares similarity with that of the nickel-based 

superalloys and contains γ′ phase distributed in γ 

austenite matrix. The γ' phase is an intermetallic ordered 

phase with an L12 lattice of A3B stoichiometry, where 

A-sites occupy the {1/2,1/2,0} face-centered positions, 

and B-sites occupy the {0,0,0} corner positions. Here, γ' 

precipitates include the chemical composition of 

Co3(Al, M), where M can be tantalum, tungsten, 

titanium, niobium, etc. The dissolution temperature, 

volume fraction, precipitate strength, and lattice 

mismatch parameter of γ′  depend on the chemical 

composition of this phase (Pandey et al., 2019). 

Superalloys gained widespread use in aircraft engines 

and industrial gas turbines owing to their excellent 

properties, good microstructural stability at high 

temperatures, and high resistance to oxidation and 

corrosion (Zhou et al., 2020). 

Lian et al. (Lian et al., 2022) investigated the 

segregation coefficients of elements in the solidification 

microstructures of Co-Ni base superalloy single crystals 

with different withdrawal rates. The research results 

confirmed an almost uniform distribution of Co and Ni 

in the dendritic core and inter dendritic areas. The 

segregation coefficients of W and Cr elements are higher 

than one, indicating their tendency to separate in the 

dendrite core. On the contrary, the segregation 

coefficients of Ti, Ta, and Al elements are less than, 

indicating their distribution in the inter-dendritic 

regions. The segregation of these elements increases 

with an increase in their withdrawal rates, as per the 

relation (∆T/GV), where the diffusion time depends on 

the diffusion of elements at lower withdrawal rates. To 

be specific, a shorter diffusion time increases the 

likelihood of the segregation of alloy elements. Porosity 

is inherent in most cast parts that results in shrinkage 

caused by the local decrease in melt volume fraction 

during solidification. Throughout the directional 

solidification process, as the mold moves, melt 

confinement occurs in the inter-dendritic areas. The 

solidification and shrinking of the melt in these areas 

cannot compensate for the decrease in volume, hence 

creation of small holes in these areas. This type of 

shrinkage hole is one of the most common defects in 

directional solidification superalloys (Anton et al., 

1985). Due to the formation of eutectic γ/γ΄ in the last 

stage of solidification, nucleation sites and growth space 

are limited by the solidifying dendrites. An increase in 

the withdrawal rate creates a finer dendritic structure and 

consequently, smaller eutectic regions. The eutectic 

volume fraction depends on the remaining melt after the 

formation of the dendritic arms. At higher rates, the 

amount of eutectic decreases, hence  more uniform 

distribution in the structure (Liu et al., 2010). 

The purpose of this research is to investigate the 

effect of the withdrawal rate on the segregation rate of 

elements, micro-porosity, and eutectic zones. While 
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previous articles have explored the impact of the 

withdrawal rate on the size of eutectic zones and 

microporosity in new cobalt-nickel-based single crystal 

superalloys, no research has yet addressed the 

directional solidification of new cobalt-nickel-based 

superalloys. 

 
2. MATERIALS AND METHODS 

This study utilized a cobalt-nickel-based superalloy 

with the chemical composition given in Table 1. 

Alloying and casting of the primary ingot were 

conducted in a VIM furnace under a vacuum of 10-3 

mbar. The directional solidification process was carried 

out in a laboratory Bridgman furnace under vacuum 

inside a cylindrical aluminum mold on a copper cooling 

plate cooled by a water jet system. The withdrawal rates 

of the samples were obtained as 1/5, 3, and 6 mm/min. 

The diameter and length of the samples are 14 mm and 

200 mm, respectively. Followed by casting, the samples 

were cut longitudinally and transversely to examine 

their structure. In order to study the microstructure, the 

samples were polished and etched in 10 mL HCl:1 mL 

HNO3:10 mL H2O2 solution. The microstructure was 

examined using Olympus optical microscope and FE-

SEM VEGA3 TESCAN microscopy equipped with 

EDS analysis.  

 
Table 1. The nominal composition of the new cobalt-nickel 

superalloy used in this research (wt%). 

Cr W Al Ni Co 

8 17/1 3/4 22/7 41/55 

C Mo Nb Ta Ti 

0/055 1/48 1/43 2/8 1/48 

 
3.  RESULTS AND DISCUSSION 

Figures 1 (a and b) show the changes in the 

segregation coefficients of the alloy elements with the 

withdrawal rate. The segregation coefficient is defined 

as the ratio of the chemical composition (weight 

percentage) of the desired element in the dendritic core 

to the inter-dendritic area. In this study, titanium, 

tantalum, and niobium elements were separated in the 

inter-dendritic regions (segregation coefficient less than 

1) while tungsten was strongly distributed in the core of 

the dendrite (the segregation coefficient is greater than 

one). The concentration of cobalt and chromium is 

higher in the dendritic core than that in the interdendritic 

region. However, the segregation coefficient of cobalt is 

somewhat close to unity at different rates and is much 

lower than that of tungsten. The value of the segregation 

coefficient of aluminum, nickel, and molybdenum 

elements is also close to unity and has not changed 

considerably with a change in the withdrawal rate. With 

an increase in the withdrawal rate from 1.5 up to 6 

mm/min, the segregation coefficients of aluminum and 

molybdenum increased following a relatively uniform 

trend until they reached the unit value. In other words, 

the intensity of its segregation decreased, showing a 

uniform distribution in the casting structure. The 

segregation coefficients of titanium, tantalum, and 

niobium move away from the unit value with an increase 

in the withdrawal rate. In general, it seems that followed 

by an increase in the rate of withdrawing, thermal 

gradient, and enhanced cooling rate, an optimal 

distribution of alloy elements will be achieved, with the 

exception of titanium and niobium. 

 

 
Figure 1. Segregation behavior of alloy elements (l) Ni, Co, 

Cr, and W; (b) Ti, Mo, Ta, Nb, and Al with withdrawal rate 

in directional solidification process. 

 
Increasing the withdrawal rate leads to a decrease in 

the distance between the primary and secondary 

dendritic arms. In addition, increasing the withdrawal 

rate leads to an elevation in the cooling rate, as a result 

of which, more heat transfer occurs that provides the 

required conditions for the formation of more grains. 

Given that eutectic regions are formed in the final stages 

of solidification, the nucleation sites and their growth 

are limited by dendrites. In fact, increasing the 

withdrawal rate leads to a finer rate ranging from 1.5 to 

6 mm/min while the average size of the eutectic islands 

decreased from 14.6 to 8.9 µm. This decrease seems to 

be caused by the reduction in the distance of the 

dendritic arms and consequently, in the size of the melt 

pools in the final stage of solidification. However, with 

an increase in withdrawal rate from 1.5 up to 6 mm/min, 

the surface percentage of the eutectic islands decreased 

from 2.8 to 1.2 due to the finer dendritic structure and 

more eutectic nucleation sites at a high withdrawal rate.  
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Figure 2. Diagram of eutectic size and volume percentage at 

different withdrawal rate. 

 

Since the volume fraction of microporosity plays a 

significant role in alloy failure, microporosity in 

different areas of the directional solidified samples was 

examined using an optical microscope, and their average 

percentage was calculated using the withdrawal rate. 

These values are reported in Table 2. Followed by 

increasing the withdrawal rate from 1.5 up to 6 mm/min, 

the size of microporosity decreased from 14.3 to 9.5 μm. 

However, increasing the withdrawal rate from 1.5 up to 

3mm/min led to a decrease in the porosity percentage 

from 0.26 to 0.23. Upon further increasing the 

withdrawal rate, the porosity will increase up to 0.16% 

in 6mm/min. 

 
Table 2. The behavior of microporosity with withdrawal rate. 

withdrawal rate (mm/min) 1/5 3 6 

Porosity percentage 0/26 0/23 0/16 

The number of porosity in 

each section 
130 137 155 

Pore diameter (μm) 14/3 12/8 9/5 

4. CONCLUSION 

Upon increasing the withdrawal rate from 1.5 up to 

6 mm/min, the percentage of porosity decreases from 

0.26 to 0.16. Tungsten and cobalt tend to segregate in 

the dendrite core while aluminum, titanium, and 

tantalum tend to segregate in the inter-dendritic areas. In 

addition, the segregation coefficients of nickel, 

chromium, and molybdenum are close to one. Once the 

withdrawal rate increases from 1.5 up to 6 mm/min, the 

average size of eutectic islands will decrease from 14.6 

to 8.9 µm. 
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نیکل  - دار در عیوب ریزساختاری سوپرآلیاژ پایه کبالتکشی قالب در فرایند انجماد جهتسرعت بیرون اثر
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 تاریخچه مقاله:

 31/03/1402ثبت اولیه: 

 30/05/1402: بازنگری

 11/09/1402پذیرش قطعی: 

کشی قالب و است. سرعت بیرون γ´نیکل نسل جدید حاوی رسوبات  - ساختار سوپرآلیاژهای پایه کبالت     هدیچک 

مناطق  ها وپارامترهای مهم تأثیرگذار در عیوبی نظیر جدایش عناصرآلیاژی، تشکیل میکروتخلخلگرادیان دمایی از 

منظور، از دینبکشی قالب در این عیوب پرداخته شده است. یوتکتیک هستند. در این پژوهش، به تأثیر سرعت بیرون

استفاده  mm/min6و  3، 5/1کشی قالب های بیرونها، تحت خلأ در سرعتدار نمونهکوره بریجمن برای رشد جهت

یابد. عناصر تر بودن زمان نفوذ کاهش میدلیل کوتاهکشی قالب، جدایش عناصر آلیاژی بهشد. با افزایش سرعت بیرون

Co  وW تمایل به جدایش در هسته دندریت و عناصرAl ،Ti  وTa دندریتی دارند. تمایل به جدایش در نواحی بین

کاهش یافته  𝜇𝑚5/9به  3/14از  mm/min6تا  5/1کشی از ها با افزایش سرعت بیروناندازه میکروتخلخل همچنین،

دندریتی باشد. اندازه مناطق تغذیه مذاب در نواحی بینتواند ناشی از عدمها میاست. کاهش اندازه میکروتخلخل

دلیل تواند بهیابد که میکاهش می 𝜇𝑚9/8به  6/14از  mm/min6تا  5/1کشی از یوتکتیک نیز با افزایش سرعت بیرون

 های مذاب در مرحله نهایی انجماد باشد. تر شدن حوضچهکوچک

  https://doi.org/10.30501/jamt.2023.396693.1278          URL: https://www.jamt.ir/article_184326.html 

 :هادواژهیکل
د، نیکل نسل جدی - سوپرآلیاژ پایه کبالت

 کشی قالب،سرعت بیرون

 یوتکتیک، میکروتخلخل،

 جدایش عناصر

 

 مقدمه -1
اختار س ساختار سوپرآلیاژهای پایه کبالت نسل جدید مشابه

است و رسوبات مکعبی ′γ سوپرآلیاژهای پایه نیکل حاوی فاز 

γ′ داخل زمینه آستنیت γ فاز  .اندشده توزیعγ′  شده منظمفاز

 لیرا تشک B3A یومتریاستوک با 2L1است که شبکه  یفلزنیب

های موقعیت Bو  {1/2,1/2,0}های موقعیت A دهد،یم

دارای ترکیب  ′γرسوبات کنند. { را اشغال می0و  0و 0گوشه }

نظیر تواند عناصر فلزی می Mاست که  3Co(Al,M)شیمیایی 

از این عناصر باشد.  یبیترک یام یوبیم و نایتانیم، تنگستن، تیتانتال

 دمای انحلال، کسر حجمی، ،′γبا تغییر ترکیب شیمیایی فاز 

انطباق شبکه و انرژی نقص عدم پارامتر استحکام رسوبات،

، سوپرآلیاژها .(al., 2019 Pandey et) کنندر میچیدمان تغیی

ب خو یزساختاریر یداریبالا، پا یدر دما یدلیل خواص عالبه

 ی،و خوردگ یداسیوندر برابر اکس یبالا و مقاومت عال یدر دما

گاز  یهاینو تورب یماهواپ یدر موتورها یاکاربرد گسترده

 .(Zhou et al., 2020(دارند  یصنعت

ها و دار باعث منظم شدن آرایش دانهفرایند انجماد جهت

دار شدن به شود. جهتها در جهت مشخص میقرارگیری آن

 منظوربهبود خواص فیزیکی و مکانیکی منجر خواهد شد. به

دستیابی به انجمادی پیوسته و ریزساختاری با آرایش منظم و 

های ریختگی ( در نمونهGدار، بهتر است گردایان دمایی )جهت

کنترل شود. گرادیان دمایی در مذاب جلوی فصل مشترک 

نیز پارامتر کلیدی است که کنترل آن به انجماد  )𝐺𝐿مایع ) - جامد

های پیوسته در راستای محور نمونه منجر شده و از ایجاد دانه

 هگرفت قرار یبیترک نجمادا مادون تحت مناطق در)که  محورهم

. کندیم یریجلوگ( شوندیم جادیا
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 در ییدما انیبه همراه گراد زی( نVسرعت رشد ) علاوه،به

 واهدخ رگذاریتأث یکیخواص مکان ،یبلور وبیع ،یشناسختیر

 .)Liu et al., 2010( بود

 دربارهشده طی چند دهه گذشته، تحقیقات گسترده انجام

دارشده و ریزجدایش در سوپرآلیاژهای ریختگی انجماد جهت

 بلور نشان داده که رفتار جدایش عناصرآلیاژی به پارامترهایتک

 (Wang et al., 2014) دارد. ونگ یبستگ یاژیو عناصر آل فرایند

در جبهه انجماد، تا حد  بیشتر، حرارتی گرادیان که داده نشان

 برخی گزارش طبق. شودمنجر می یشکاهش جدا به یادیز

 انمیز کشی،ونبیرسرعت  یشافزا با ،(YU et al., 2010) مراجع

 پژوهشگران ی. برخیابدمی کاهش سپس و افزایش ابتدا جدایش

 )Caldwell et al., 2004( هایافزودنی که اندداده گزارش نیز 

 بیانجماد دارد. ضر ینح یشجدا یزاندر م ییبسزا تأثیر یاژیآل

 یهدر ناح یمیاییش یبعبارت است از نسبت ترک یشجدا

جماد ان یکه ط یعناصر درنتیجه،. یتبه مغز دندر دندریتیینب

 یشجدا یبضر یدارا یابندمی جدایش هایتبه مغز دندر

 معنیبه تربزرگ جدایش ضریب.. هستنداز واحد  ترکوچک

,.YU et al )است دندریتیبین ناحیه به بیشتر جدایش میزان

2010). 

عناصر  جدایش یبضرا (Lian et al., 2022) و همکاران لیان

 Co-Niسوپرآلیاژ پایه  بلورتک انجماد یزساختارهایدر ر یاژیآل

 نتایج. کردند بررسی را گوناگون کشیبیرون هایبا سرعت

در هسته  Niو  Co یکنواخت یباًتقر یعتوز دهندهنشان پژوهش

 W عناصر یشجدا یب. ضراست دندریتیدندریت و نواحی بین

 بیشتر عناصر این دهدیاست که نشان م یکاز  یشترب یزن Crو 

 یبضر طرفی، از. دارند را دندریت هسته در جدایش به تمایل

 گیریکه جای استکمتر  یکاز  Alو  Ti، Taعناصر  یشجدا

 جدایش. دهدرا نشان می دندریتیبین نواحی در عناصر این

 طبق. یابدمی افزایش کشیبیرون سرعت افزایش با آلیاژی عناصر

 کشی بیرون هایعناصر با سرعت ذنفو درزمان نفوذ  ،1 رابطه

باشد،  ترهر چقدر زمان نفوذ کوتاه ،درواقعاست.  مؤثر کمتر

 آلیاژی بیشتر است.احتمال جدایش عناصر 

)                 ( 1)معادله 
1

𝐺𝑉
) ~∆𝑇 

 

∆𝑇  ،زمان نفوذG  گرادیان دمایی وV کشی است.سرعت بیرون 

ارد صورت ذاتی وجود دتخلخل در بیشتر قطعات ریختگی به

مذاب است که  و حاصل انقباض ناشی از کاهش موضعی حجم

فرایند  دهد. در حین حرکت قالب دردر حین انجماد رخ می

دندریتی اتفاق دار، حبس مذاب در نواحی بینانجماد جهت

افتد. هنگام انجماد و انقباض مذاب در این نواحی، امکان می

منظور جبران کاهش حجم وجود ندارد. لذا، حفره تغذیه مجدد به

 شود. این نوع حفرات انقباضیکوچکی در این مناطق ایجاد می

وپرآلیاژهای انجماد ترین عیوب موجود در ساز رایج

  .)Anton & Giamei, 1985( هستند دارشدهجهت

در مرحله آخر انجماد، مکان γ/γ΄دلیل تشکیل یوتکتیک به

های انجمادیافته زنی و فضای رشد توسط دندریتهای جوانه

کشی باعث ایجاد ساختار شود. افزایش سرعت بیرونمحدود می

شود. تر میریزتر و درنتیجه نواحی یوتکتیک کوچکدندریتی 

یل مانده پس از تشککسر حجمی یوتکتیک به میزان مذاب باقی

بازوهای دندریتی وابسته است. در سرعت بالاتر، میزان یوتکتیک 

 عیدر ساختار توز یترکنواختشکل ییابد و بهکاهش می

 .)Liu et al., 2010(شودیم

شی کهدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر سرعت بیرون

ها و مناطق در میزان جدایش عناصر آلیاژی، میکروتخلخل

کشی در ازاین، درباره تأثیر سرعت بیرونیوتکتیک است. پیش

اندازه مناطق یوتکتیک و میکروتخلخل در سوپرآلیاژهای 

نیکل نسل جدید مقالاتی ارائه شده است،  - پایه کبالتبلور تک

دار سوپرآلیاژهای پایه ولی درخصوص انجماد جهت

 ای نوشته نشده است.نیکل نسل جدید مقاله - کبالت

 

 قیتحق روش -2
ترکیب  ابنیکل  - کبالت از سوپرآلیاژ پایه ،در این تحقیق

گیری استفاده شده است. برای اندازه 1شیمیایی مطابق با جدول 

 شرکت lab Vario مدلترکیب شیمیایی از دستگاه کوانتومتری 

Benek اولیه  گری شمشآلیاژسازی و ریخته یندافر .استفاده شد

 یند انجمادافر .انجام شد mbar 3-10 تحت خلأ VIM در کوره

و درون یک  تحت خلأ بریجمن آزمایشگاهی دار در کورهجهت

خنک مسیمبرد  صفحهیک ای روی قالب آلومینایی استوانه

پس از  ساعت 2 حدود .شدشونده با سیستم آبگرد انجام 

مذاب، مجموعه  بارریزی مذاب به داخل قالب و پایدار شدن
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گرم با دمای  از ناحیه ،قالب و صفحه مبرد آبگرد، با سرعت پایین

داده شدند. قطر  سرد حرکت ناحیه به یوسدرجه سلس 1450

. سرعت است مترمیلی 200ها و طول آن مترمیلی 14ها نمونه

. نمونهددر نظر گرفته ش mm/min6و  5/3،1ها نمونه کشیبیرون

راستای طولی و  رد بررسی ساختاری برایگری ها پس از ریخته

 اند.برش داده شده یعرض

 لنس کلین - کبالت هیپا اژیسوپرآل یاسم بیترک. 1جدول 

 (%wt)پژوهش نیا در مورداستفاده دیجد

Cr W Al Ni Co 

8 1/17 4/3 7/22 55/41 

C Mo Nb Ta Ti 

055/0 48/1 43/1 8/2 48/1  

 

زنی از از سنباده پس، هامیکروتخلخلبررسی  منظوربه

کمک تصاویر میکروسکوپی به ،و پولیش 3000تا  80مش

 همچنین،شد.  یهته Olympus BX51 لمیکروسکوپ نوری مد

 mL HCl:1 mL 10محلول اچ  از یوتکتیک، مناطق بررسی برای

2O2:10 mL H3HNO  استفاده دقیقه 8 تا 5 مدتبه یربا زمان متغ 

 EDS اینقطه آنالیز روش به آلیاژی عناصر جدایش بررسی. شد

 مدل FE-SEM یروبش یالکترون میکروسکوپدستگاه  توسط

VEGA3 TESCAN .انجام شد  

 

 

 

 

  
 ب الف

 دارجهتانجماد  فراینددر  کشیبیرونبا سرعت  Al و Ti، Mo، Ta، Nb)ب(  Wو  Ni، Co، Cr)لف(  یاژیعناصرآل یش. رفتار جدا1 شکل

 

 بحث و جینتا -3

  یکروسکوپیم شیجدا -1-3

 یاژیعناصر آل شیجدا بیضر راتییتغ( ب و)الف 1 یهاشکل

 یبرخ در شیجدا بی. ضردهندیم نشان را یکشرونیبا سرعت ب

سته ه در موردنظر عنصر ییایمیش بیترک نسبت عنوانبه منابع

,.Ding et al ) است شده فیتعر یتیدردننیب هیناح به تیدندر

. استصورت عکس ، بهگرید یبرخکه در یدرحال ،(2014

به شیجدا بیضر پژوهش، نیا جینتا لیتحل منظوربه، حالنیباا

ظر ( عنصر موردنی)درصد وزن ییایمیش بیصورت نسبت ترک

. با است شده فیتعر یتیدندرنیب هیبه ناح تیدر هسته دندر

ر عناص ش،یجدا بیضر فیو تعر آمدهدستبه جیتوجه به نتا

ضریب جدایش )دندریتی بین ینواح درم یوبیم و نیتانتال ،میتانیت

 هسته رد شدتبه تنگستن کهدرحالی اند،یافته ( جدایش1 کمتر از

 است. شده توزیع یک( از بیشتر جدایش )ضریب دندریت

بیشتر از ناحیه بین دندریت هسته در کروم و کبالت غلظت

ر تا حدودی دکبالت ضریب جدایش  ،حالبااین .دندریتی است

و بسیار کمتر  استبه مقدار واحد نزدیک  گوناگونهای سرعت

ر جدایش عناص ضریب. مقدار استضریب جدایش تنگستن از 

 تغییر با و، بوده نزدیک واحد به نیز بدنیمول و کلین ،مینیآلوم

، تغییر چندانی نیافته است. با افزایش سرعت کشیبیرون سرعت
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م و ینی، ضریب جدایش آلومmm/min6ا ت 5/1شی از کبیرون

 واحد مقدار به و یافته افزایش یکنواخت نسبتاًبا روندی  بدنیمول

 هیافت کاهش آن جدایش شدت عبارتی، به. است شده نزدیک

عناصر در حالت  نیا کنواختدهنده پراکندگی یکه نشان است

سرعت  شیا افزاب میوبین و میتانتال و میتانیت عناصر. است یختگیر

 یتیدندر انجماد. رندیگیفاصله م شتریاز مقدار واحد ب یکشرونیب

 اصرعن شیجدا جادیا یعنی ییایمیش بیترک در رییتغ باعث

 عمل نیا. شودیم یتیدندرنیو مناطق ب تیدندر هسته نیب یاژیآل

 نیح در مذاب درون به شوندهحل عناصر شدن زدهپس قیطر از

با توجه به مقدار عنصر  شیجدا زانیم ن،یبنابرا. دهدیم رخ رشد

 اژهایسوپرآل یکیخواص مکان ازآنجاکه. کندیم رییتغ شوندهحل

 زانیم ارد،د آن یکروسکوپیم ساختار اتیجزئ به یدیشد یبستگ

 طیشرا در دار،جهتاز انجماد  یناش یاژیعناصر آل شیجدا

 هاآن یبخشاستحکام یسازوکارها در یدیشد ریتأث گوناگون،

 .گذاشت خواهد

 و کشیبیرونسرعت  یشرسد که با افزای، به نظر مکلیطوربه

سرعت سرد شدن،  یشتبع آن، افزاو، به حرارتی گرادیان درنتیجه

حاصل  میوبیم و نیتانیت یاستثنابه یاژیاز عناصر آل یاینهبه یعتوز

کمتر شده  یاژیعناصر آل یششده است. درواقع، شدت جدا

;Zhuhuan  Liu et al., 2010) منابع یاست. طبق گزارش برخ

et al., 2010) ،ا ابتد یشجدا یزانم ،سرعت سرد شدن یشبا افزا

Wang )ی در گزارش ین،. همچنیابدیو سپس کاهش م یشافزا

et al., 2014) زان ، میکشیبیرون با افزایش سرعت ،آمده است که

که این ضریب برابر با یک باشد، زمانی  .یابدجدایش کاهش می

شوند. اگر ضریب عناصر کاملا همگن در ساختار توزیع می

جدایش از مقدار واحد انحراف داشته باشد، به این معنی است 

ریتی دندسمت مرکز دندریت یا مناطق بینعناصر ترجیحاً بهکه 

کنند. هر چه انحراف از مقدار واحد در حین انجماد نفوذ می

 بیشتر باشد، شدت جدایش عنصر نیز بیشتر خواهد بود.

 مناطق یوتکتیک -2-3

کشی های بیرونهای اولیه و ثانویه در سرعتدندریت 2شکل 

طور که در بخش مقدمه گفته هماندهد. گوناگون را نمایش می

کشی موجب کاهش فاصله بازوهای شد، افزایش سرعت بیرون

ی به کششود. افزایش سرعت بیروندندریتی اولیه و ثانویه می

شود و درنتیجه انتقال حرارت افزایش سرعت سرد شدن منجر می

های بیشتر افتد و شرایط برای تشکیل تعداد دانهبیشتری اتفاق می

که مناطق یوتکتیک در مراحل شود. با توجه به اینم میفراه

زنی و رشد های جوانهشوند، مکاننهایی انجماد تشکیل می

درواقع، افزایش سرعت  شود.ها محدود میتوسط دندریت

انجامد. در پژوهش تر میکشی به ساختار دندریتی ظریفبیرون

کوپی سحاضر، اندازه و کسر حجمی یوتکتیک در تصاویر میکرو

دارشده محاسبه های انجماد جهتنوری از نواحی گوناگون نمونه

ارائه  3شده است. سپس، میانگین مقادیر حاصل در نمودار شکل 

تصویری از جزیره یوتکتیک را برای نمونه  4شده است. شکل 

  دهد.کشی متفاوت نشان میدارشده با سرعت بیرونجهت

  
 

 
ف( کشی )ال. فاصله بازوهای دندریتی براساس سرعت بیرون2شکل 

mm/min 5/1 )ب( ،mm/min3  )و )جmm/min6 

 

 

های . نمودار اندازه و درصد حجمی یوتکتیک در سرعت3شکل 

 کشی گوناگونبیرون
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، میانگین mm/min6تا  5/1کشی از با افزایش سرعت بیرون

کاهش یافته است. به  µm 9/8تا  6/14اندازه جزایر یوتکتیک از 

رسد که این کاهش اندازه یوتکتیک ناشی از کاهش فاصله نظر می

های مذاب تبع آن، کاهش اندازه حوضچهبازوهای دندریتی و، به

در مرحله نهایی انجماد باشد. از طرفی، با افزایش سرعت 

، درصد سطحی جزایر یوتکتیک mm/min6تا  5/1کشی از بیرون

تواند ریز شدن کاهش یافته است. دلیل این امر می 2/1به  8/2از 

زنی یوتکتیک )مذاب های جوانهساختار دندریتی و افزایش مکان

کشی باشد های بالای بیروندندریتی( در سرعتنهایی بین

(Rajabi Nejad et al., 2022). 

 هابررسی ریزتخلخل -3-3

تمام موجود در  ریزتخلخل میحج کسرکه ازآنجایی

 ،ها داردنواحی قطعات نهایی نقش بارزی در شکست آن

شده دارهای انجماد جهتنمونه گوناگون در نواحیریزتخلخل 

ها بررسی و میانگین درصد آنتوسط میکروسکوپ نوری 

شد. این مقادیر در جدول محاسبه  کشیبیرونبرحسب سرعت 

ریزتخلخل تصاویری از ، 5، در شکل اند. همچنینگزارش شده 2

نمایش داده شده  شدهدارهای انجماد جهتموجود در نمونه

 5/1 از کشیبیرون سرعت افزایش با که، شودمی . ملاحظهاست

کاهش  μm/9 5تا  3/14از ها ریزتخلخلزه اندا، mm/min6تا 

تا  5/1از کشی بیرونافزایش سرعت حال، بااین .یافته است

mm/min3  منجر شده  23/0تا 26/0به کاهش درصد تخلخل از

یزان ، مکشیبیرونبا افزایش بیشتر سرعت  حال،ت. باایناس

 برخی یافته است.افزایش  mm/min6درصد در  16/0تخلخل تا 

اند. ریزتخلخلنشان داده شده 6ها با فلش بر روی شکل تخلخل

و شکست  خزشیترین عوامل گسیختگی یکی از مهم ها

ن. بیشتر آاست شدهدارآلیاژهای انجماد جهتسوپرخستگی در 

دندریتی در مرحله پایانی انجماد ها در حین انجماد مذاب بین

انقباضی یا که به حفرات شوند می تغذیه مذاب ایجاددلیل عدمبه

ایجاد  امکانعلاوه بر این،  هستند.حفرات انجمادی موسوم 

et al.,  Yue)پراکنده گازی در ساختار وجود دارد  هایتخلخل

 دار تحتانجماد جهت حال، با توجه به انجام فرایند. بااین(2017

تخلخلمراتب کمتر از گازی به هایتخلخلامکان تشکیل  ،خلأ

  انقباضی خواهد بود. های

  
 

 
تصویر میکروسکوپ نوری از جزایر یوتکتیک نمونه . 4شکل

، mm/min5/1کشی قالب )الف( دارشده تحت سرعت بیرونجهت

 mm/min6و )ج(  mm/min3)ب( 

  

 

های موجود در . تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزتخلخل5شکل

 کشیدارشده )الف( سرعت بیرونهای انجماد جهتنمونه

mm/min5/1ب( سرعت بیرون( ، کشیmm/min3  سرعت )و )ج

 mm/min6کشی بیرون

 ب الف

 ج

 الف

 ج

 ب
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 کشیها با سرعت بیرون. رفتار ریزتخلخل2جدول 

کشی سرعت بیرون

(mm/min) 
5/1 3 6 

 16/0 23/0 26/0 درصد تخلخل

 155 137 130 تعداد تخلخل در هر مقطع

 3/14 8/12 5/9 (𝜇𝑚)قطر تخلخل 

 یریگجهینت -4
، درصد mm/min6تا  5/1از  کشیبیرونسرعت  شیافزا با

 شیبا افزا درواقع،. ابدییمکاهش  16/0به  26/0ها از تخلخل

 و ابدییم شیافزا انجماد جبهه رشد سرعت ،یکشرونیبسرعت 

 و هیاول یتیدندر یبازوها نیب)فاصله  شودیم زتریر ساختار

 و زتریر هازتخلخلیر ،لیدل نیبه هم .(ابدییم کاهش هیثانو

 .بود خواهند یبهتر عیتوز یدارا

ت لاکب و تنگستن که است یشکل به یاژیآل عناصر شیرفتار جدا

 میتانتال و تیتانیم و آلومینیم و دندریت هسته در جدایش به تمایل

 کل،ین ن،یدارند. همچن دندریتیبین نواحی در جدایش به تمایل

 .هستند کیبه  کینزد شیجدا بیضر یدارا مولیبدن وکروم 

 شیجدا ضریب، یکشرونیسرعت ب شیبا افزا ی،کلطوربه

سرعت  شیافزا. اندشده کینزد واحد مقدار به یاژیآل عناصر

 شیافزا ،آن تبعبه ،و یحرارت انیگراد جهیدرنتو  یکشرونیب

یم فراهم رای اژیاز عناصر آل یانهیبه عیتوز سرعت سرد شدن

سرعت  زایشاف با تیتانیم و نیوبیم جدایش ضریب ،یاز طرف .کنند

 .اندگرفته فاصله واحد مقدار از کشیبیرون

 نیانگی، مmm/min6تا  5/1از  یکشرونیبسرعت  شیافزا با

کاهش  .ابدییم کاهش µm 9/8تا  6/14از  کیوتکتی ریاندازه جزا

 یتیدندر یاز کاهش فاصله بازوها یناش کیوتکتی ریاندازه جزا

 ییمذاب در مرحله نها یهاکاهش اندازه حوضچه ،آن تبعبه ،و

 .استانجماد 
 

 یسپاسگزار -۵

دانم از استاد راهنما و مجموعه دانشگاه صنعتی بر خود لازم می

 اند، کمالمالک اشتر، که بنده را در انجام این پژوهش یاری کرده

 آورم.قدردانی و تشکر را به عمل 
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