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 کششی، هاياستحکام همانند فرد در دماهاي بالاهمنحصر ب هايویژگی یلبه دل نیکل، پایه سوپرآلیاژهاي     هدیچک 

 فضایی، نقلیه وسایل گاز، و نفت صنعت در را اي ویژه جایگاه اکسیداسیون، و خوردگی به مقاوم خستگی بالا، خزشی و
 میان از. دارند حرارتی مبدل لوله و شیمیایی هايکشتی نظامی، الکتریکی موتورهاي اي،هسته راکتورهاي زیردریایی،

 یحرارت یاتعمل هايچرخهتحت  سختی است،رسوب یاژ قابلآلیک که  X-750 ینکونلا یکل،ن یهپا سوپرآلیاژهاي
ساعت  2به مدت ، C° 5 ± 1155 ثابت يدر دما یکسان،ابعاد  باها  نمونه همهقرار گرفت. ابتدا  یمورد بررس ،متفاوت

در چهار ها ند. سپس پیرسازي نمونهسرد شد کوره محیط در ،آهسته شیسرما نرخ با گرفتند و قرار انحلال عملیات تحت
-میکروسکوپ وسیلهبه یزساختارير هاي ی. بررسانجام شدساعت  24به مدت  C° 845 و 760، 705، 600 متفاوت يدما

 مورفولوژي، بر پیرسازي، نیز دماي و انحلال عملیات از پس سرمایش شرایط و محیط که داد نشان الکترونی و نوري هاي
 پیرسازي، عملیات دماي افزایش با نتایج نشان داد که. است مؤثر ثانویه و اولیه پرایمگاما ذرات اندازه و حجمی کسر

 'γ یحجم درصدبه تبع آن،  و شود یم تر درشت و شده لیمتما یمکعب به يکرو حالت از 'γ یذرات رسوب يمورفولوژ
 .دارد يثرؤنقش م ،ها مرزدانه اطراف در )PFZ( از رسوب يعارمنطقه  لیدر تشک ي،رسازیپ يدما همچنین. ابدی یم کاهش

 .ابدی یم شیمنطقه افزااین ضخامت  دما، شیافزابا  کهطوريبه
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 Abstract     Nickel-based superalloys, due to their unique properties such as tensile strength, creep strength 
and fatigue strength as well as high temperature corrosion and oxidation resistance, have a special place in the 
oil and gas industry, space vehicles, submarines, reactors, military electric motors, chemical ships and heat 
exchanger tubes. Among the nickel base alloys, Inconel X-750, a hardened sediment alloy, was investigated 
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under different heat treatment cycles. First, all samples were dissolved in the same size for 2 hours at constant 
temperature 1155 ± 5 °C. Then they were cooled in the furnace at low cooling rates and aged at constant 
temperature for 24 hours at four different temperatures of 600, 705, 760 and 845 °C. In the literature, studies 
of microstructures by light and electron microscopy showed that both environmental and cooling conditions 
after solution and aging treatment affect morphology, volume fraction and particle size of primary and 
secondary gamma prime. As the temperature of the aging process increases, the morphology of the γ' will 
shift from a spherical to a cubic state and become larger while its volume fraction would decrease. The aging 
temperature also plays an important role in the formation of the precipitate free zone (PFZ) around the grain 
boundary which means that with the increase of the aging temperature, the thickness of PFZ would be 
increased. 
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 مقدمه -1
ایجاد ذرات با ابتدا  ،پایه نیکل 1سوپرآلیاژهاي  توسعه

نظیر  ،بین فلزي فاز دوم در زمینه ذرات سخت سرامیکی
Cr2O3  وAl2O3 صورت درجا در این آلیاژها ایجاد و از هکه ب

 .، شروع شدکندمیها در دماي بالا جلوگیري  ن اکسیداسیون آ
تواند  هاي نفوذي و سد حرارتی که می سپس با ایجاد پوشش

 C 1500° از بالاترحتی  ،ماده را در برابر حرارت گازهاي داغ
 آلیاژهاي و معمولی فولادهاي. ]1[ بندي کند، ادامه یافتعایق

 کافی استحکام داراي C 540° بالاتر از دماهاي در ،تیتانیم
 وجود ،خوردگی اثر در آلیاژ دیدنخسارت امکان و نیستند

 دماي ،آلیاژها سوپر به نسبت) نسوز( دیرگداز فلزات .دارد
 و ندارند را آنها مطلوب خواص سایر ولی دارند بالاتري ذوب

 .گیرند نمی قرار استفاده مورد ايگسترده طوربه ،خاطرهمین به
 که ذوب دماي زیر( بالا دماهاي در استحکام چنانچه ،بنابراین

 باشد، نیاز مورد) است C 1204-1371° تقریباً آلیاژها اکثر براي
طور هب .گیرند مورد استفاده قرار می ،نیکل پایه سوپرآلیاژهاي

استفاده از  ،از جمله کاربردهاي سوپرآلیاژهاي پایه نیکل ،کلی
 هاي سیستم و ها محفظه بخار، و گازي هاي توربین آنها در
 حرارتی، عملیات تجهیزات حرارتی، هاي مبدل احتراق،

 نورد، هاي کوره و تجهیزات شیمیایی، و پتروشیمی تجهیزات
. ]2[است  گرمکار ابزارهاي و گري ریخته هاي قالب فضاپیماها،

سوپرآلیاژهاي پایه نیکل به سه دسته آلیاژهاي  ،طور کلیهب
نیکل خالص، آلیاژهاي پایه نیکل محلول جامد و آلیاژهاي پایه 

شوند. در بین  بندي می تقسیمسختی، قابل رسوبنیکل 
  X-750ژ اینکونلآلیاسوپرآلیاژهاي پایه نیکل، 

 -یک آلیاژ نیکل 2
دلیل مقاومت به خوردگی است که به سختیرسوبقابل کروم 

 
1 Superalloys 
2 X-750 Inconel 

-استفاده می C 704°حدود  تابالا  ير دماد ،و اکسیداسیون بالا

هاي  از زمینه وسیعیدر طیف  این آلیاژکاربرد  همچنین .شود
مقرون به  ،دلیل در دسترس بودن در تمام استانداردهابه ،صنعتی
ها،  هاي چرخان و چرخ در پره ،طور مثالهب .است صرفه
محفظه فشار  ،هاي گازي توربیني ها ر قسمتها و سای چفت

برگرداننده جریان خروجی فشار موتور هواپیما  ،موتور موشک
 .]3[شود هواپیما استفاده میهاي کانال هواي داغ  و سیستم

-(فاز بین 3ماپرایم، گاX-750 آلیاژدر کننده ترین فاز رسوب مهم

است که داراي  LI2با ساختار  تیتانیم (آلومینیوم)) -فلزي نیکل
اي که در  فازهاي ثانویه .استکامل با زمینه  4سیماییهم

 ،کننده خواص آن استوجود دارد و کنترل  X-750سوپرآلیاژ
 و MCاز نوع  FCC عناصر آلیاژي کاربیدهاي :عبارتند از

M23C6  و فازγ'  پر ساختار بلوري معکب وجوهباFCC)( .در 
دهنده در دماي  فلزي استحکامبین ترین فاز  اصلی 'γ واقع فاز

شود و اثر  صورت کروي و یا مکعبی تشکیل میهبالا است که ب
 دارد C° 800 يدماتا قابل توجهی بر ازدیاد استحکام تسلیم 

 ،C 704° از بالاتر دما افزایش با ،X-750. در سوپرآلیاژهاي ]4[
 عملیات قطعات اما رود می بین از سختیرسوب اثرات بیشتر

-نشان می C 982° دماي تا را مفیدي استحکام شده،حرارتی

 یا ساخت مراحل از یکی ،حرارتی عملیات واقع . در]5[ دهند
 ساختار ایجاد هدف با گازي توربین هاي  پره بازسازي

 و است پوشش و آلیاژ در نظر مورد خواص و پیومیکروسک
 سبب ،آن اتمسفر و حرارتی عملیات چرخه دقیق کنترل عدم

 و مکانیکی خواص افت ترك، ایجاد نامناسب، ساختار ایجاد
عملیات  چرخهتوان با اعمال  می ،دلیلهمین. بهشودمی اکسایش

حرارتی انحلال و پیرسازي مناسب، به خواص مطلوبی دست 
 و 'γ هاي رسوب ، انحلالحرارتی عملیات از هدفیافت. 

 
3 γ' 
4 Coherency 
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 ایجاد همچنینو  اند شده ایجاد زمینه در که کاربیدهایی برخی
 که است اي مرزدانه و اي دانهبین استحکام میان ،بهینه تعامل یک

 کنترل ،فرعی و اصلی فازهاي توزیع و شکل اندازه، توسط
  X-750پرآلیاژعملیات حرارتی که بر روي سو. ]2[ شود می

طور بهشامل مراحل انحلال و پیرسازي است.  ،شود انجام می
 عملیات سوپرآلیاژها، حرارتی عملیات در گام اولین معمول،
 جزهب رسوبی فازهاي تمامی ،انحلال عملیات طی. است انحلال
. دارند شدنحل قابلیت ،نیترید فازهاي و اولیه کاربیدهاي برخی

 محدوده دمایی ،شدهکار سوپرآلیاژهاي شرایط عملیات انحلال

 در سرمایش سپس و ساعت 4 تا 1 مدت به C° 1200 تا 900
. پس از ]5[ است...  و پلیمر روغن، آب، در کوئنچ هوا یا

در اثر آن،  شود که عملیات انحلال، عملیات پیرسازي انجام می
 MCو  M23C6و کاربیدهاي  'γشامل رسوبات  ،آلیاژ زمینه

مدت زمان طولانی  به دماي بالا در اگر آلیاژ همچنینگردد.  می
نیز تشکیل  )ɳ( اتا نگه داشته شود، مقدار کمی فاز مخرب

 X-750فازهاي موجود در سوپرآلیاژ شود. مقدار میانگین  می
آورده شده  1در جدول  ،پس از عملیات انحلال و پیرسازي

 است.

 ،متغیرهاي دما و زمان عملیات حرارتی و نرخ سرمایش
اي بر ریزساختار و خواص آلیاژ دارند و  ملاحظهثیرات قابلأت

از اهمیت زیادي برخوردار است.  ،ثیر این متغیرهاأدانستن ت
دماهاي  ثیرأبررسی ت ،یکی از اهداف مهم این تحقیق ،بنابراین

 X-750متفاوت عملیات پیرسازي بر ریزساختار سوپرآلیاژ 
 است.

 

 اتیپس از اعمال عمل  X-750اژیسوپرآل در موجود يفازها. 1 جدول
 ]5[ يرسازیانحلال و پ

 فاز )A0( شبکه پارامتر باتیترک

71Ni, 16Cr, 8Fe, 1Nb 3.57 Matrix 

Nb rich, some Ti or 
Ti rich, some Nb 

3.59 
4.35 

MC 

Ti rich, some Nb 4.24 TiN 
Ni3(Al5Ti5) 3.59 γ' 

Cr rich 10.62 M23C6 
Ni3(Ti6Al25Nb15) 10.62 γ″ 

 

 روش تحقیق -2
 که X-750نیکل  هشده پایسوپرآلیاژ کار در این تحقیق از

 استفاده شده است. ،آورده شده 2در جدول  آنترکیب شیمیایی 
 

 )یوزن درصد حسب بر( X-750 نکونلیا ییایمیش بیترک. 2 جدول
Si Nb Al Ti Fe Cr Ni 

0.711 0.910 0.811 2.355 7.400 14.780 72.780 

Sn C V Mo Cu Co Mn 

0.001 0.074 0.055 0.082 0.208 0.223 0.145 

 

 5/1 × 10× 10هایی با ابعاد  شمش اولیه به نمونهابتدا 
عملیات انحلال به منظور  سپسمتر برش داده شد.  میلی

عملیات پیرسازي  بعد از آن،سازي ریزساختار و یکنواخت
انجام براي ها انجام شد.  بر روي نمونه، 'γایجاد فاز  براي

 در دمايساعت  2ها به مدت  عملیات حرارتی، نمونهچرخه 

قرار گرفتند و سپس درکوره با نرخ  C° 5 ± 1155 ثابت
 ها، درپیرسازي نمونه ،پس از آنند. سرد شد آهسته،سرمایش 

 انجامساعت  24به مدت  C° 845و  760، 705، 600 دماهاي
شده متفاوت عملیات حرارتی اعمال هايچرخه 1شکل شد. 

 دهد. بر این سوپرآلیاژ را نشان می
 

 
 شده اعمال یحرارت اتیعمل هايچرخه واره. تصویر طرح1شکل 

 X-750 نکونلیا بر
 

پس از ها نمونه ،جهت تعیین و بررسی ریزساختار
الکترو اچ شدند.  ،1سازي اولیه، با محلول اگزالیک اسیدآماده

پ نوري و الکترونی وتوسط میکروسک آنها،ریزساختار سپس 
با استفاده از  برداري شد. بررسی و عکس(SEM)2 روبشی

هاي  هاي نمونه دانه همیانگین انداز ،mipو  imageJافزار  نرم
 هايچرخهمختلف سوپرآلیاژ مورد پژوهش، بعد از اعمال 

گیري شد. براي رسیدن به نتایج  متفاوت عملیات حرارتی اندازه

 
1 Oxalic Acid 
2 Scanning Electron Microscope 



 43-51 )،1399 تابستان(، 2، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهای/ فصلنامه مواد و فناور و همکاران سید محمدعلی بوترابی                                46
 

تصاویر  ند، ازمنطقه که داراي وضوح بیشتري بود 20 ،تر دقیق
 ها میانگین اندازه دانه انتخاب و ،هر نمونه متعلق بهمختلف 

جهت  ،نیز Anix Mpافزار آنالیز تصویر شد. از نرم تعیین
آزمایش از  و همچنینتخمین درصد فازهاي موجود در آلیاژ 

 شد. ها استفادهبراي ارزیابی سختی نمونهسنجی سختی
 

 بحث و جینتا -3
، تصاویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار دو 2شکل 
 اتیهرگونه عمل فاقد هیاول هشدکار X-750 اژینمونه سوپرآل

 شده،کار X-750 اژیسوپرآل زساختاری. ردهد یرا نشان م یحرارت
 نشان را درشت و زیر يها دانه هاندازساختار دوگانه از  کی
 يها دانه و کرومتریم 20 محدوده در زیر يها دانه که دهد یم

 علاوه ،همچنین. قرار دارند کرومتریم 100 محدوده در درشت
 زین یکیمکان يدوقلوها يادیز تعداد دوگانه، زساختاریر بر

 نهیناصاف با زم یفصل مشترک يدارا که دنشو یم مشاهده
 .هستند

 

 
 یهاول هنمون زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریتصاو .2 شکل

 شدهکار X-750 اژیسوپرآل
 

 يگرم کردن نمونه تا دماشامل  انحلال اتیبا اعمال عمل
C° 1155، ساعت و سپس  2دما به مدت  نیدر ا ينگهدار

تصویر ریزساختار حاصل با استفاده از  ،در کوره شیسرما
انجام دما و  شیبا افزاکه مشاهده شد میکروسکوپ نوري 

 شودمیها فراهم  رشد دانه يبرا طی، شراآهستهنرخ  با شیسرما
 شکل( یابدمی شیافزا کرومتریم 167 ± 7ها به  و اندازه دانه

3.( 
 

 
 X-750 نکونلیا زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریتصو. 3 شکل

 انحلال اتیتحت عمل
 

، 600ي دما ها در چهار سپس عملیات پیرسازي نمونه
، 4شکل شد.  ساعت انجام 24و به مدت  C° 845و  760، 705

بعد از را ها  ریزساختار نمونهتصاویر میکروسکوپ نوري 
داراي ساختار دوگانه  دهد کهنشان می عملیات پیرسازي

همچنین یک . هستندهاي ریز و درشت) ولی هم محور  (دانه
 هدر زمین، رنگصورت ذرات سیاههب فازهاي رسوبی مقدار

میانگین  ،با افزایش دماي عملیات پیرسازي شود. مشاهده می
به ترتیب  C° 845و  760، 705، 600 در دماهاي  ها دانه هانداز

-میمیکرومتر  166 ±7و  159 ±7، 165 ±7 ،176 ± 7برابر 

ها پس از عملیات پیرسازي  دانه هانداز دهدباشد که نشان می
اي نکرده است  ملاحظهتغییر قابل ،نسبت به عملیات انحلال

 ).4(شکل 
 

 
 X-750 نکونلیا زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریتصو. 4 شکل

 °a( C° 600، b( C° 705 ، c( C يدر دما يرسازیپ اتیتحت عمل
 d( C° 845و  760
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  هاز نمون (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر
-می ) نشانc-5و  a، 5-b-5هاي (شکل تحت عملیات انحلال

به مدت دو  C° 1155 که پس از قرارگیري نمونه در دماي دهد
-و کاربیدهاي درون 'γمیزان و اندازه ذرات رسوبیساعت، 

حل  آنیابد و سرانجام در  کاهش میدر زمینه ، M23C6اي  دانه
در  'γدر مورد دماي دقیق پایداري ذرات  یاطلاعات شود. می

دماي انحلال این ، Ni-Alاما در اکثر آلیاژهاي نیست دسترس 
 .]6[است  لسیوسدرجه س 1200تا  855بین  ،فازهاي رسوبی

و  'γرسوبی تمام ذرات با اعمال عملیات انحلال، رود  یانتظار م
M23C6  .در مورد وجود هر  یگزارشات با این حال،حل شوند

 یوزندرصد  3/0و کمتر از  یدرصد وزن 7/7 بی(به ترت فاز دو
 1به مدت  C° 1093 پس از عملیات انحلال دراز کل مواد) 

دماي عملیات انحلال در  ،دلیلهمین. به]7[ ساعت وجود دارد
نظر در C° 1155 شده یعنیذکربالاتر از دماي  ،این پژوهش

 1درصد وزنی عنصر نایوبیم 91/0 حضور همچنین گرفته شد.
سبب ایجاد کاربیدهایی از  اغلب ،در سوپرآلیاژ مورد تحقیق

پراکندگی انرژي پرتو سنجی طیف . آنالیزشودمی MCنوع 
 هاي انحلالی در نمونه MCکاربیدهاي از  (EDS) ایکس
غنی از عناصر  ،حاکی از آن است که این کاربیدها )،-5d(شکل
(شکل دار هاي زاویه صورت بلوکهبهو است  2ومیتانیتو  نایوبیم

5-b 5) و کروي (شکل-aها و در  ) در تعدادي از مرزدانه
مشاهده  ،درون دانه که نزدیک به مرزدانه هستندمناطقی از 

این کاربیدها تا دماي که  دهدمی نشان 5 شکلشوند.  می
رسد تحت  ) نیز پایدار بوده و به نظر میC° 1155انحلال بالا (

این تصویر  اگرچه، طبق. گیرندقرار نمیثیر عملیات حرارتی أت
غنی از  MCرسد کاربیدهاي  به نظر می ،شدهمنتشرو گزارشات 

د و تا ننایوبیم، دماي انحلال کمتري نسبت به تیتانیم دار
, 8[د نکن شدن میشروع به حل ،حدودي طی عملیات انحلال

کاربید  وجودعدم  ،طور قطعهب ،]8, 7[ هانتایج پژوهش. ]9
M23C6 یید أت ،(سرمایش در هوا) آهستههاي سرمایش  را در نرخ

نمونه در سردشدن حتی پس از  ،اما در این تحقیق .کند نمی
 مشاهده نشد. M23C6کاربید  ،کوره

هاي  انحلال، عملیات پیرسازي بر نمونه پس از عملیات
پیرسازي در دماهاي متفاوت و  انجاممورد تحقیق اعمال شد. با 

 
1 Nb 
2 Ti 

ذرات ، X-750ریزساختار سوپرآلیاژ در سپس سرمایش در هوا، 
کاربیدهاي  اولیه و ثانویه با میزان و اندازه متفاوت، 'γرسوبی 
است،  3کرومبیانگر عنصر  M اًکه عمدت M23C6رسوبی 
 ،ها در اطراف مرزدانه 'γمناطقی خالی از ذرات رسوبی  همچنین

 .شدمشاهده  ،در برخی دماهاي پیرسازي
 

 
) c ,b ,a ،(SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. 5 شکل

تحت  X-750 نکونلیا زساختاریدر ر موجود MC يدهایاز کارب
 پرتو ایکسسنجی پراش انرژي طیف زی) آنالdانحلال و  اتیعمل

(EDS) يدهایکارب MC 

 

عملیات انحلال   سرمایش در کوره که در ادامه بر اثر
در بیشتري که  زمانبه دلیل  'γرسوبی ذرات اعمال شده است، 

-میتشکیل زنی در اختیار دارند،  براي جوانه ،حین سرمایش

شود و در حین عملیات  می گفتهاولیه  'γ به آنها،که  شوند

 
3Cr 
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عبارتی هکنند. ب رشد میهاي اولیه این گاماپرایم ،پیرسازي
 فرآیند طول در ،سرمایش نرخ از فارغ زنی، جوانهتوان گفت  می

 'γ زنی جوانه زنی، جوانه تئوري طبق. افتد می اتفاق شدن سرد

 .است وابسته ،مهم عامل دو به

 اشباعفوق  زمینه به مربوط که شیمیایی آزاد انرژي)1
 .است

 الاستیک و سطح هايانرژي شاملکه  مرزدانه انرژي)2
 رسوبات بین شبکه تطابق عدم توسط الاستیک انرژي واست 

γ' و γ شود می تعیین. 

 و اشباعفوق  هزمین که کرد بیان چنین توان می پس
 'γ رسوبات کنترل در مهم بسیار عامل دو تطابق، عدم شاخص

هستند که نقش نرخ سرمایش پس از عملیات انحلال را در 
 .]10[ دنکن کم می ،زنی ذرات رسوبی جوانه

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  ،6شکل 
را تحت دماهاي متفاوت پیرسازي  X-750ریزساختار نمونه 

با شود،  ویر مشاهده میاطور که در این تصدهد. همان نشان می
 'γت رسوبی اندازه و شکل ذراافزایش دماي عملیات پیرسازي، 

 C° 760 و C° 600اندکی تغییر کرده است. در دماي  ،اولیه
شده، شبه کروي و ذرات رسوبی ایجاد ،)c-6و  a-6 هاي(شکل

 C° 845 یا چندوجهی هستند ولی در دماي عملیات پیرسازي
مورفولوژي ذرات به سمت مکعبی متمایل شده  ،)d-6 (شکل
با افزایش دماي عملیات پیرسازي، مورفولوژي  ،عبارتیهاست. ب

اولیه از شبه کروي و یا چندوجهی به مکعبی  'γذرات رسوبی 
 .)6(شکل  کند تغییر می

افزار آنالیز تصویر شده با نرمهاي انجام گیري مطابق اندازه
MIP،  با افزایش دماي عملیات پیرسازي ازمشاهده شد که   

C° 600 به C° 760،  اندازه ذرات رسوبیγ' از ،اولیه            
و سپس  یابدافزایش مینانومتر  160 ± 10به  95/43 ± 7

اولیه  'γ، اندازه ذرات رسوبی رسدمی C° 760 که دما بهزمانی
 45 ± 5حدود به  وکاهش یافته  C° 705 نسبت به دماي

با افزایش بیشتر دماي عملیات  ،در ادامه رسد.مینانومتر 
افزایش  5/126 ± 9به  'γاندازه ذرات  ،C° 845 پیرسازي تا

طور که بیان شد جهشی در اندازه ذرات رسوبی . همانیابدمی
γ' در دماي ،اولیه C° 705 علت رشد شود.  مشاهده می

شدن کاهش انرژي فصل مشترك است؛ زیرا با درشت ،رسوبات

نسبت به  آنهاانرژي سطحی و به تبع آن، ذرات، کسر حجمی 
 درسعی  هموارهذرات، . بنابراین شودکمتر میذرات ریزتر 

با نرخ سرمایش رود انتظار می .]11[ کاهش انرژي خود دارند
 ،از عملیات انحلال اعمال شده است که پس آهستهبسیار 

اما در  ،اولیه باشد 'γاز نوع  ،تمامی ذرات رسوبی بوجود آمده
د و نشو ثانویه مشاهده می 'γذرات رسوبی  ،d-6و  b-6تصاویر 
را دماي  C° 845 و C° 705 دماهاي پیرسازيتوان می ،در واقع

ثانویه به شمار آورد.  'γزنی  مناسب پیرسازي جهت جوانه
     و C° 705 ماپرایم ثانویه به اولیه در دماينسبت میزان گا

C° 845  است 62/0 ± 8و 5/1 ± 10به ترتیب. 
 

 
 زساختاریدر ر موجود میگاماپرا يدهایکارب از SEM ریتصاو .6 شکل

سپس در کوره و  شیانحلال و سرما اتیتحت عمل X-750 نکونلیا
 درجه d( 845 و a( 600 ،b( 705 ،c( 760 يهاشده در دما يرسازیپ

 لسیوسس
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انـدازه ذرات   نیانگیدرصد و م یمنحن، 7شکل  همچنین
را نشان  متفاوت يرسازیپمختلف  يدماها تحت هیاول میگاماپرا

      بـا افـزایش دمـاي پیرسـازي از    کـه   شـود دهد. مشاهده مـی می
C° 600 ــه ــاز   ،C° 705 ب ــد ف ــهاو'γ درص ــه % 30/91 از لی     ب

، کسر 'γشدن ذرات . در واقع با درشتیابدمیکاهش  % 43/52
 در مقایسه با ذرات ریز، ذرات درشت شود. کمتر می آن حجمی

داراي انرژي سطحی کمتري در واحد سـطح هسـتند. بنـابراین    
کاهش انرژي خود دارنـد و بـه تبـع آن در     دراین ذرات سعی 

بـا اعمـال    همچنـین . کننـد  یبه رشـد م ـ  شروع، حین پیرسازي
-میمشاهده  ،C° 845 و C° 760 یات پیرسازي در دماهايلعم

 از 'γدرصـد فـاز    ،C° 845 به C° 760از د که با افزایش دما وش
 ،نیـز  C° 705 . در دماي پیرسـازي یابدمیکاهش  % 59به  % 90

اولیـه مشــاهده   'γدر درصـد فـاز رسـوبی    کـاهش چشـمگیري   
رسـد شـرایط عملیـات انحـلال و      نظر میبه ).7(شکل  شود می

را  C° 705 ثر بـوده و دمـاي  ؤم 'γهر دو بر رسوبات  ،پیرسازي
دماي مناسـب عملیـات پیرسـازي معرفـی کـرد. زیـرا        توان می

هاي  تعداد جوانه ،گیرد که نمونه تحت این شرایط قرار میزمانی
γ'  کمتـر   دارنـد، رشـد  قابلیـت   ،این دماي پیرسازي دراولیه که

زنـی   ، شرایط جوانهباشد ها کمتر هرچه تعداد این جوانه و شده
اگـر سـایر دماهـاي     حال شود.می ثانویه بیشتر 'γذرات رسوبی 

بـا  کـه  شـود   مشـاهده مـی   ،پیرسازي را با یکدیگر مقایسه کنیم
رسـد   اولیه رشد کرده و به نظر می 'γافزایش دما، ذرات رسوبی 

یابـد و   به یکدیگر پیوسته و درشت شده و درصد آن کاهش می
شـود کـه مشـاهده     بیشـتر مـی   ،ثانویه 'γت ازنی ذر امکان جوانه

ذرات  ،بـه میـزان کمـی    C° 845 شـود در دمـاي پیرسـازي    می
 ثانویه تشکیل شده است. 'γرسوبی 

 

 
 تحت هیاول میگاماپرااندازه ذرات  نیانگیدرصد و م یمنحن. 7 شکل

 متفاوت يرسازیپ يدماها

تمامی شرایط و متغیرهاي عملیات حرارتی بر 
  شده در آلیاژایجاد M23C6اي  مورفولوژي کاربیدهاي مرزدانه

X-750 ،اي  شدن کاربیدهاي مرزدانهثر هستند و سبب ایجادؤم
با این  .دنشو پیوسته و یا سلولی میبه اشکال پیوسته، نیمه

از رسد نرخ سرمایش پس  نظر میبه ،8مطابق شکل  وجود،
از  بعدشده در مورفولوژي کاربیدهاي ایجاد ،عملیات انحلال

ها  که نمونهزیرا زمانی دارد.نقش بیشتري  ،عملیات پیرسازي
و سپس تحت  شوندمیدر کوره سرد  ،پس از عملیات انحلال

د، نگیر عملیات پیرسازي در چهار دماي متفاوت قرار می
یوسته تشکیل پ با مورفولوژي M23C6اي  دانهزیدهاي مربکار
رسوب  ،X-750در سوپرآلیاژهاي پایه نیکل از جمله  شود. می

شدن کروم موجود سبب خالی، M23C6اي  کاربیدهاي مرزدانه
 25/0مرزدانه به فاصله حدود در زمینه در مناطق اطراف 

مناطق خالی از ذرات علت تشکیل  شود. از آن می میکرومتر
نفوذ کروم  ،ها مرزدانهدر اطراف  میگاماپرا 1(PFZ) رسوبی

که در نهایت منجر به  است ها موجود در این مناطق به مرزدانه
. کاهش مقدار کروم در شودمیایجاد این مناطق فقیر از کروم 

انحلال عناصر تیتانیم و آلومینیم را در این  ،ها اطراف مرزدانه
نتیجه احتمال تشکیل ذرات رسوبی دردهد.  مناطق افزایش می

γ'  در  ،کند. بنابراین به شدت کاهش پیدا می ،ها امتداد مرزدانهدر
، گیرندقرار میتر  هایی که تحت دماهاي پیرسازي پایین نمونه

نرخ  ،چون میزان غلظت جاهاي خالی کمتر بوده و به تبع آن
، انحلال عناصر تیتانیم و آلومینیم در آنها کاسته شودمینفوذ کم 

در اطراف  'γرسوبی  سبب تشکیل مقداري ذرات وشده 
که نمونه زمانی ،EDSطبق آنالیز  ،عبارتیهبشود.  ها می مرزدانه

گیرد، میزان  ) قرار میC° 760(تر  تحت دماي پیرسازي پایین
که و زمانی % 73/20 ها موجود در مناطق اطراف مرزدانهکروم 

-می) قرار C 845°تحت عملیات پیرسازي در دماي بالاتر (

مقدار  تقلیل. کندمیپیدا  کاهش % 20/18 کروم به، میزان گیرد
اطراف در  ومینیآلومو  مویتانیتکروم و افزایش حلالیت عناصر 

 شودمیموجب  ،ها با افزایش درجه حرارت پیرسازي مرزدانه
اطراف مرزها در دماهاي پیرسازي که ذرات رسوبی کمتري در 

بالاتر تشکیل شود و در نتیجه عرض منطقه خالی از رسوب 
در  'γزنی فاز  قابل ذکر است براي جوانه همچنینافزایش یابد. 

 
1 Precipitate- Free Zone (PFZ) 
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هاي خالی اتمی و  بایست غلظت محل میها  اطراف مرزدانه
م و آلومینیم ویعنی تیتانی 'γزنی فاز  عناصر مورد نیاز براي جوانه

گذاري  صورت هستهدر غیر این صورت فوق اشباع باشند،هب
توسط غلظت  ،شود. پهناي منطقه عاري از رسوب انجام نمی

م و آلومینیم بیشتر ور عناصر تیتانیاهاي خالی اتمی و مقد محل
 هشود. بنابراین در درج تعیین می (فوق اشباع)، حلالیتحد از 

م و آلومینیم ونیبالاتر چون حد حلالیت عناصر تیتا هايحرارت
به شدت کاهش  'γ، احتمال تشکیل فاز رسوبی یابدمیافزایش 
منطقه عاري از رسوب در اطراف  ،نتیجهو در کندپیدا می
 .)d-8شود (شکل میها ایجاد  مرزدانه

 

 
-FE) میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ریتصاو .8شکل 

SEM) يدهایکارب M23C6 نکونلیا زساختاریدر ر موجود X-750 
 )a( 600 ،b( 705 ،c يهادمادر  يرسازیانحلال و پ اتیتحت عمل

 لسیوسس درجه d( 845 و 760

 يریگ جهینت -4
 و انحلال اتیعمل از پس شیسرما طیمح اثر یبررس با

 ریز جینتا، X-750 اژیسوپرآل بر يرسازیپ اتیعمل يدما
 :شد حاصل

هـا در   دانـه   انـدازه  نیانگی ـم انحلال، اتیعمل اعمال با)1
 یحرارت ـ اتی ـکه فاقد هرگونه عمل هیاول  شدهکار اژیبا آل سهیمقا

 بـر  يرسـاز یپ یحرارت ـ اتی ـعمل کهیاما زمان افتی شیبود، افزا
 .نشد مشاهده ها دانه اندازه در يرییتغ شد، اعمال ها نمونه يرو

 اتی ـعمل مطلـوب  يدمـا  عنـوان به  C 1155° يدما)2
 ،دما نیا در رایز. شد گزارش ،X-750 اژیسوپرآل يبرا انحلال

 نـرخ  بلکه بعد از سرمایش با انحلال اتیعمل نه تنها در جریان
مشـاهده نشـد و    M23C6 يدهای ـاز کارب ياثر ،آهسته در کوره

 کم بود. ،)MC( شده جادیا دیکارب زانیم

 انحلال، اتیعمل از پس آهسته شیسرما نرخ اعمال با)3
 4 تـا  1 یحرارت ـ اتی ـعمل هايچرخه در هیاول 'γ یذرات رسوب

 ـثانو 'γمشـاهده شـد امـا    ) 1(شکل   4و  2 چرخـه تنهـا در   ه،ی
 .دیمشاهده گرد) C 845° و C 705° (دماي پیرسازي

 ذرات يمورفولـوژ  ،يرسازیپ اتیعمل يدما شیافزا با)4
 رییتغ یبه مکعب یچندوجه ایو  ياز شبه کرو هیاول 'γ یرسوب

 .افتی
انـدازه   نیانگی ـم ،يرسـاز یپ اتی ـعمل يدما شیافزا با)5

 .افتی کاهش آنها درصد و شیافزا 'γ یذرات رسوب
در انـدازه   بیبه ترت يا و کاهش قابل ملاحظه شیافزا)6

 تحـت  شـده  يرسـاز یپ نمونه در آنها درصد و 'γ یذرات رسوب
مشـاهده  ) C 705° (دمـاي پیرسـازي   2 یحرارت اتیعمل کلیس

 يدمــا نیــا بـودن مســتعد علــت آن، رود یشـد کــه احتمــال م ـ 
 .باشد هیثانو 'γ ذرات رشد و یزن جوانه يبرا يرسازیپ

 شیافزا لیدل به ،يرسازیپ اتیعمل يدما شیافزا با
 یرسوب ذرات مناطق، نیا در مینیومآل و ومیتانیت عناصر تیحلال
 لیتشک بالاتر يرسازیپ يدماها در ها مرزدانه اطراف در يکمتر

 .گردد یم رسوب از یخال منطقهشدن  جادیا سبب که شود یم
 
 يسپاسگزار -5

ند بابت دان گان این مقاله بر خود لازم مینویسند
هاي مالی آزمایشگاه عملیات حرارتی و همچنین  حمایت
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خواص مکانیکی دانشگاه علم و آزمایشگاه متالوگرافی و 
 تشکر نمایند. صنعت
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