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 Abstract     IN718 alloy is a high strength Nickel base superalloy that mainly used in moderate 
temperatures and corrosive service conditions. In the present study, samples produced by selective laser 
melting (SLM) at 1040 °C for 120 minutes were prepared under solution treatment. After solution, the 
samples were cooled in three cooling media of water, air and extinguished furnace with open door. Finally, 
the samples were aged in three standard conditions for 48 and 72 hours. To investigate the effect of cooling 
rate after solution and aging time on precipitates characteristics and microstructure of samples, Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM), X-ray diffraction (XRD) and hardness test were used. 
The results showed that increasing the aging time under constant solution conditions increases the volume 
fraction and the size of the secondary phases. Also, reducing the cooling rate in the solution step leads to 
increasing the hardness of the samples in the aging stage. Finally, with increasing aging time, the maximum 
hardness of the sample was 794 H. V. 
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 مقدمه -1
جنس   از  گازي، هايتوربین قطعات  از ايهعمد  بخش 

 سوپرآلیاژهاي ، یکی ازIN718نیکل است و  پایه سوپرآلیاژهاي

آلیاژ پایه نیکل  ، IN718سوپرآلیاژ  پرُکاربرد است. و  محبوب
دلیل توانایی حفظ ریزساختار و پایداري مکانیکی است که به 

سلسیوس، عمر خستگی خوب و  650 در دماهاي بالا تا
مقاومت در برابر خوردگی، در صنایع هوافضا و نیروگاهی  

 . ]1[بسیار کاربردي و قابلِ استفاده است 
  حاوي   γ، از فاز زمینهIN718ریزساختار سوپرآلیاژِ 

دهی در  استحکام .عناصر نیکل، کروم و آهن تشکیل شده است
، با استفاده از عملیات حرارتی شامل عملیات  IN718سوپرآلیاژ 

و   ) 'Nb)3Niγ" ( ،(Al,Ti)3Niγحرارتی انحلال فازهاي 
شود. انجام می  "γو  'γو پیرسازي براي تشکیل  MCکاربیدهاي 

γ"و رفتار   ستدهی اترین فاز در مرحله استحکام، مهم
، دما و زمان  Nbدهی، به مقداررسوبات در مرحله استحکام 

عملیات حرارتی بستگی دارد. سایر فازهاي رایج موجود در  
      ، فاز دلتا TiNغنی از  MC، کاربیدهاي IN718سوپرآلیاژ 

Nb)3Ni-(δ  1و فازهاي لاوه (Nb, Mo, Ti)]2[(Ni, Cr, Fe)  
 ریزساختار،  ، به  IN718سوپرآلیاژ خواص .]2 و 1[هستند 

 از استفاده با  که است حساس دانه، اندازه خصوص بهبه 

 خواص دلیلاست و به  قابلِ کنترل ترمومکانیکی، فرایندهاي

پذیري و  شکل .دارد ايویژه اهمیت مطلوبش،  پذیريشکل 
هاي سبب شده است روش IN718پذیر بودن سوپرآلیاژ جوش

براي تولید قطعات مختلف از   (AM) 2مختلف تولید افزایشی
وسیله ذوب گزینشی، کار برده شوند. تولید قطعه بهاین ماده به

 . ]4 و 3[است   AMهاي یکی از روش

 
1 Laves 
2 Additive Manufacturing 

هاي ذوب گزینشی فناوري بستر پودر، یکی از روش
ذوب   دارد: وجود پودر فناوري بسترِ نوع دو  است. عمدتاً

).  EBM( 4نیولکترا با باریکهذوب  ) و SLM( 3رلیزا ب گزینشی
 منبع ها وجود دارد ناشی ازفناوري این اي که بینعمده  تفاوت

  و  3[شود می استفاده پودر شدنذوب  براي که اي استانرژي
4[ .SLM نوعی فرایند تولید افزایشی است که طی دهه گذشته ،

،  SLM .صنعتی، در حال رشد بوده استدر حوزه پژوهشی و 
 هاي پودر، کردن لایهاز یک پرتو لیزر با قدرت بالا براي ذوب 

امکان  .کندبعدي، استفاده میمنظور تولید اجسام جامد سه به 
تولید اَشکال پیچیده با دقت ابعادي و مصرفِ کم مواد، از جمله 

حال، قطعات  بااین .]6 و 5[است  SLM مزایاي فناوري
دلیل ذوب بسیار موضعی و سپس سرمایش  ، به SLMولیديت

هاي باقیمانده و انواع متفاوت تخلخل  سریع، معمولاً با تنش
ممکن  SLMشده تخلخل در قطعات ساخته  .رو هستندروبه 

دلیل وجود ذرات پودر داراي منافذ ذاتی حاصل از است به 
دلیل انقباض حین جامدشدن و  فرایند تولید پودر باشد یا به 

رخ دهد. پارامترهاي بسیاري  SLMناهمجوشی در طی فرایند 
، مانند ضخامت لایه پودر، قدرت  5از جمله پارامترهاي پردازش

لیزر، سرعت روبش، فاصله روزنه و دماي بسترِ پودر وجود  
 ین. همه ارا تعیین کنند SLM توانند روند دارند که می 

و  لایه یکدر  مسیر گیريشکلدر روند  فرایند، يپارامترها
طبق مطالعات پیشین،   دارند. تأثیر نهایی، تولیددر قسمت  بیشتر

شده که ذوب کامل لایه پودري را پارامترهاي مهم شناسایی
کنند، شامل قدرت لیزر، فاصله روزنه و سرعت  تضمین می

روبش هستند. سرعت روبش، از دو پارامتر تشکیل شده است  
فاصله نقطه لیزر، تقسیم بر زمانِ قرارگرفتن در که شامل 

معرض لیزر است. فاصله نقطه را فاصله بین دو پالس لیزر و 
 

3 Selective Laser Melting 
4 Electron Beam Melting 
5 Processing 
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نظر   مدت زمان قرارگرفتن در معرض را مدت زمانی در
سوپرآلیاژ  .شودگیرند که لیزر در یک نقطه ساطع میمی

IN718 ند دلایل گوناگون، باید با تولید افزایشی از جمله فرای، به
SLM   8 و 7[تولید شود[ . 

تولیدشده، از   IN718سوپرآلیاژ  SLM ریزساختار
بسیار ریز و فاز یوتکتیک  1ايبا ساختار شاخه  MCکاربیدهاي 

ها تشکیل شده است. ناهمگنی شاخه  در مناطق بین  γلاوه/
، به کاهش خواص مکانیکی منجر SLMریزساختار در روش 

دست، رو، براي دستیابی به ریزساختارهاي یکشود و ازاین می
هاي باید عملیات حرارتیِ پس از تولید انجام شود. بررسی جنبه

و مطالعه در   SLM شده باپردازش IN718مختلف سوپرآلیاژ 
خصوص فرایندهاي مناسبِ پس از تولید، با هدف بهبود  

ناهمسانگردي ذاتی، هنوز در مرحله اولیه قرار  ساختار و کاهش 
 هايی حرارت عملیاتدهد مینشان  پیشینمطالعات  .]1[دارد 

توانند جدایش در سوپرآلیاژ ، بسته به دما و زمان، میمختلف
IN718 شده به روش تولید SLM براي   .را تا حدي از بین ببرند
سازي ریزساختار و  بردن جدایش با هدف همگناز بین

استحکام مواد، عملیات حرارتیِ پس از تولید در سوپرآلیاژ  
IN718 اي که مبتنی بر طراحی عملیات حرارتی  .شودانجام می

  هايویژگیریزساختار ذاتی است، بخشی از فرایند تولید و 
ریزساختار   .دهدموردِ نظر در کاربردهاي خاص را تشکیل می 

کارشده، در مقایسه با ریزساختار آلیاژ   IN718سوپرآلیاژ 
تر هاي ریزتري دارد و اساساً یکدست شده، دانه گريریخته
منظور استحکام فاز رسوبی،  کارشده، به  IN718سوپرآلیاژ  .است

 یرسازي و سپس پ سازيمحلول معمولاً تحت عملیات حرارتی 
براي  یزدایچرخه عملیات حرارتی تنش  .گیردمیقرار 

که هنوز ، درحالی SLMتولیدشده به روش IN718سوپرآلیاژ 
هاي هستند، در قسمت  قطعات به بستر ساخت متصل

 . ]9-11[شود تولیدشده، آغاز می

 مکانیکیو خواص  ریزساختار ،]12[و همکاران  2پپویچ
IN718 شده به روش تولیدSLM پس از آن  یحرارت یاتو عمل

ها،  ها مشخص کرد که نمونه نتایج پژوهش آن . کردند بررسیرا 
پس از عملیات حرارتی، خواص مکانیکی مناسبی را در مقابل 

 
1 Dendritic 
2 Popovich 

و  3دهند. در پژوهشی دیگر، فنگشده نشان می مواد نورد گرم 
تولیدشده به   IN718ریزساختار ، به بررسی ]13[همکاران 

دهد  پرداختند که نتایج این پژوهش نشان می SLMروش 
هاي ستونی، به  دلیل وجود دانه شده، به هاي آنیلنه سختی نمو

درصد افزایش یافته است. در این تحقیق، سعی شد  44میزان 
تأثیر نرخ سرمایش در مرحله انحلال و تأثیر زمان پیرسازي بر  

تولیدشده به   IN718مشخصه رسوبات و ریزساختار سوپرآلیاژ 
 بررسی شود.  SLMروش 

 

 روش تحقیق -2
از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل  هانمونه  ،تحقیق حاضر در 

IN718 ،  به روشSLM .آلیاژ، این شیمیایی ترکیب تهیه شدند 

تعیین  وزنی درصد حسب بر اتمی نشر سنجیطیف روش به
 .است  شده داده نشان 1 جدول در آن نتایج که شد

 5 ابعاد در مکعب مربعی يهانمونه منظور، این به

تیوبی  ايشده درون کورهي تهیههانمونه  .شدند آماده مترمیلی
در  ،درصد 99/99تحت اتمسفر محافظ گاز آرگون با خلوص 

عملیات   تحت ،دقیقه 120و زمان سلسیوس  1040 دماي
در سه   هانمونه سازي قرار گرفتند. پس از انحلال، محلول 

شدند.   4ایشسرد ،باز شده با درِمحیط آب، هوا و کوره خاموش 
  8به مدت سلسیوس  620دماي  سه در هانمونه  ،ر انتهاد

به   سلسیوس 620ساعت و  48به مدت  سلسیوس 620ساعت، 
 گذاري، نام 2 جدول  در .پیرسازي شدند ،ساعت 72مدت 

 عملیات متغیرهاي و هانمونه  مختلف شرایط براساس هانمونه 

 .است شده ارائه ،حرارتی

 100از شماره  SiCبا سنباده  هانمونه  هر مرحله،پس از 
و   µm 6 وسیله نمدبه  ،زنی شدند. پس از آنسنباده  ،2500تا 

  برايکاري شدند. لیشوپدرصد،  7محلول نانو آلومیناي 
                      در محلول  ها نمونه  ،هاي متالوگرافیبررسی 

2gr CuCl 2 + OH5H2ml C 20 +Cl Hml  20  15به مدت 
 اچ شدند. ،وريروش غوطه  هدقیقه ب

 
3 Feng 
4 Quench 
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 ی وزن درصد حسب بر قیتحق يبرا یمصرف  اژیسوپرآل ییایمیش بیترک .1جدول 

 Ni Si Mn Cr Mo Cu Fe Co Ti Al Nb C P S B عنصر

 005/0 035/0 04/5 45/0 91/0 07/0 5/18 1/0 5/18 10/0 95/2 1/19 05/0 13/0 پایه درصد وزنی
 
 

 هانمونه يرسازیپ و انحلال طیشرا  و يگذارنام .2 جدول

 کد نمونه
 سازيمحلول

 شرایط پیرسازي
 محیط سردشدن )h(زمان  )C°( دما

SL0 --- --- --- --- 

SL1 1040 1 استاندارد آب 

SL2 1040 1 ساعت 48ادامه گام دوم استاندارد تا  آب 

SL3 1040 1 ساعت 72ادامه گام دوم استاندارد تا  آب 

SL4 1040 1 استاندارد هوا 

SL5 1040 1 ساعت 48ادامه گام دوم استاندارد تا  هوا 

SL6 1040 1 ساعت 72ادامه گام دوم استاندارد تا  هوا 

SL7 1040 1 استاندارد کوره 

SL8 1040 1 ساعت 48ادامه گام دوم استاندارد تا  کوره 

SL9 1040 1 ساعت 72ادامه گام دوم استاندارد تا  کوره 
 وسیسلس 620ساعت در دماي  8و  وسیسلس 620ساعت تا رسیدن به دماي  2،  وسیسلس 720 ساعت در دماي 8* پیرسازي استاندارد: 

 
 1وسیله میکروسکوپ نوريهاي ریزساختاري به بررسی 

(OM) 2میدانی روبشی نشر الکترونی و میکروسکوپ 
(FESEM)  ِمدلVEGA/TESCAN  ساخت کشور جمهوري

  . انجام شد، EDS عنصرياي مجهز به آنالیز نقطه و چک
  ، (XRD)ایکس  پرتووسیله آزمون پراش هاي فازي بهبررسی 

افزار و نرم  PW1730مدل  Philipsساخت شرکت دستگاه 
سازي توسط  قبل و بعد از محلول  هانمونه انجام شد.  3اکسپرت

گرم و   100و تحت بار رسنجی در مقیاس میکآزمون سختی
  . ]ASTM E92-16 (]14( شدند آزمودهثانیه  10زمان نگهداري 

 .دست آمدبه    Image Jافزار ها با استفاده از نرم اندازه دانه 
 

 نتایج و بحث -3
  SL0نمونه  FESEMو  OM، تصویر 1در شکل 

هاي  بررسینشان داده شده است.  SLMتولیدشده به روش 
  ي د که فازهاندهینشان م SL0 نمونه ي رو شدهانجام 

 
1 Optical Microscope 
2 Field Emission Scanning Electron Microscope 
3 XPert 

 زانیم ن،یهمچن .هستند ′′γرسوبات  ،بخش در ساختاراستحکام
علت  به ،زمینهشده در دیتول ′′γو ′γبخش استحکام يفازها
 .است زیناچ ار یبس ع،یسر انجماد سرعت و بالا دمایی انیگراد
مقدار زیادي کاربید و فاز لاوه بسیار  ممکن است  در عوضاما 

نقاط پراکندگی ذرات  پیشین، هايپژوهش طبق  .ریز یافت شود 
γ′′،  هستندو عمود بر محور اصلی رسوبات  <100>در جهت .

  <0½1>و  <10½>و  <100>در جهات  ،′′γشبکه فقط فوق 
رسوب   ،ساخت موازات جهتِبه، ′′γهاي ظاهر شده است. توده 

 هستند،سیما هم ،(100)با صفحات  ′′γاند. رسوبات داده شده 
  .شوند مطابق می ،(010)که در بعضی مواقع با صفحات درحالی

هاي مختلف و تجمع متراکم و اغلب نامنظم و با هندسه 
نیز در سراسر   ′′γ(معمولی) رسوبات  هاي بسیار کوچکِاندازه
 ].16و  15[ دهدرخ می   γNiCr (fcc)زمینه 

 و شدهسازي محلول  هاينمونه  OM، تصاویر 2در شکل 
این  در نشان داده شده است.  SL7و SL1 ، SL4شده خنک

ها در  شود که دانهدار مشاهده می جهتي ساختارریز ،تصاویر
  سازوکار اند. رشد کرده SLMساخت نمونه  جهت
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مانده ها و تنش باقی نابجایی ، SLMهاي دهی در نمونه استحکام
 . ]16و   15و  12[ است

 ریسرعت سردشدن تأث میباش داشتهانتظار  کهنیا
 است.  هودهیب يانتظار ،ها داشته باشددر اندازه دانه يریچشمگ

 هايسازوکار بالا و  يدما لیدلخود، به يخوداما در انحلال به 
بالاتر از تبلور مجدد)   يبالا (دماها يبر نفوذ که بر دما یمبتن

  دستخوش هاده و اندازه دانهی ها درهم کش، مرزدانهنداستوار
 نیا يکه برا يگریسازوکار د. دنابییم شیو افزا شوندیم رتغیی
 ينظر گرفت حرکت مرزها در توانی م هااندازه دانه شیافزا

حول   يدیکاربانع ومو  ياغهی ت يجهت انحلال فازها دردانه 
  ن ینمودار ا ،3است. در شکل  يسازدانه در طول محلول مرز

  3 شکلر که از طونشان داده شده است. همان  راتییتغ
ها  تأثیر مشهودي بر اندازه نمونه  ،نکردسردپیداست، سرعت 

اندازه  ا،شده در آب و هوهاي سردگذارد و تقریباً نمونهنمی
اما نمونه سردشده در کوره،   .دارند مرجع نمونه حد در يادانه

که مدتی طولانی در معرض حرارت بوده، تغییرات دلیل اینبه 
 .دهدرا نشان می محسوسی  دانه اندازه

  SLMهاي نمونه  FESEMتصاویر ، 4 لشک در
نشان داده   هاي مختلفشده و سردشده در محیطسازيمحلول 

نقطه  EDS زمونآ طیفنیز،  5شده است. در شکل 
  15 [شده است ارائه(ب)  4شده با فلش زرد در شکل مشخص 

 . ]16و 
 

 
 در SLM مرجع نمونه FESEM ری)، (ب) تصودهدرا نشان می هادانه یدگیکش جهت دوطرفه(فلش  ،(SLM)نمونه  OM ری(الف) تصو .1شکل 

 رسوبات يهاتوده و MC هیاول يدهایکارب(ج)  و هادانه يریگجهت و MC هلیاو يدهایکارب هبردارند
 
 

 
 کوره در ردشدهو (ج) س هوا  در سردشده(ب)  آب، در سردشده(الف)  انحلال از پس SLM يهانمونه ریتصو. 2 شکل
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 نشدسرد سرعت اثر بر SLM يهانمونه هدان اندازه راتییتغ .3 شکل

 
 

 
 کوره  در هشدسرد) ج و  هوا در سردشده) ب  ،آب  در سردشده) الف ،متفاوت  يهاییبزرگنما در انحلال از پس SLM يهانمونه FESEM ریتصو .4 شکل

 
 

 
 (ب)  4 شکل در شدهمشخص نقطه EDSآزمون  طیف. 5 شکل
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مندرج در  شده در جدول ارائه ریطور که از مقادهمان 
 ي حاو و MC دیبکار  ،شدهنقطه مشخص د،یآیبرم 5شکل 

 ، در نتایج آزمون Crو  Ni ،Fe. مقادیر است Nb يزیاد رامقد
.  است EDS توسط آشکارساز شناسایی از نقاط مجاور  دلیلبه 

کسر حجمی رسوبات   ،مشهود است 5طورکه در شکل همان 
که در بسیاري از نقاط  کاهش یافته است تاجایی  ،پس از انحلال

کروي و  شبه، γ'اثري از رسوبات کروي  ،نمونه سردشده در آب
و این تصاویر پس از   نشدهمشاهده  δ هو کشید γ''بیضی 
ت. پس  اس شدهنظر تهیه  نمونه موردِ از بسیاري هاجووجست 

رسوبات نانومتري  ،کوره و مخصوصاً هوااز سردایش در 
که این  یابندمیتعادلی و سرمایشی فرصت تشکیل و رشد 

(ب) و (ج) نشان داده شده است.   4خوبی در شکل موضوع به 
ه در آب دسردش SLMنمونه  XRDتصویر الگوي ، 6در شکل 

هاي آن که شماره کارت  پس از انحلال نشان داده شده است
  خوبی. این الگو بهاست 00-044-0962و  0675-006-00
شده  د. رسوبات نمایان کنرا تأیید می شدهانجام انحلال کامل 

 لذا ،ی داشتندبسیار کم کسر حجمی ، (الف) 4تعادلی در شکل 
  است. شناسایی نشده ،رسوبات ثانویهاین هاي مربوط به پیک
 درصد موجب ،سازيحرارتیِ محلول  عملیات بالا در  دماي

سازي محلول  از پس تر رسوباتکوچک اندازه و کمتر حجمی
 دهدمی افزایش را سرمایشی نانومتري تعداد رسوبات و شودمی

و 15[کند می تولید پیرسازي از پس را بیشتري ثانویه و رسوبات
16[. 

 

 
 آب در سردشده SLM نمونه XRD يالگو. 6 شکل

 

  هاي نمونه ریزساختار FESEM تصاویر 7 شکل  در
SLM  پس  هاي مختلف محیط  در  سردشده و  شدهسازيمحلول 

 .است  شده داده نشان  از پیرسازي

 در پیرسازي زمان افزایش با است، مشخص که طورهمان 

 ثانویه  فازهاي  اندازه و حجمی کسر  سازي، محلول ثابت  شرایط

 به  ریز رسوبات پیرسازي، زمان افزایش با  یابد.می افزایش

 هاياندازه  در  رسوباتی  و  پیوسته تربزرگ  رسوبات  به  یا یکدیگر

 به  MC کاربیدهاي پیرسازي،  انجام  با  آورند.می پدید را  بزرگ

 پیرسازي، زمان افزایش با شوند.می تبدیل 6C23Mکاربیدهاي 

 پدید را ايپیوسته مرزهاي و شده پیوسته ،ثانویه کاربیدهاي این

همچنین، در دماي ثابت با افزایش زمان پیرسازي   آورند.می
یابد و اندازه رسوبات  کاهش می ′γنهایی، مقدار رسوبات 

شدن و درشت  ′γشود. کاهش مقدار رسوبات تر میدرشت 
ها، در زمان ثابت، با افزایش دماي پیرسازي نیز اندازه آن

تامسون   ـ ي گیبسمشاهده شد که نتیجه حاصل با رابطه 
 : ]18و  17[پذیر است توجیه

 

Cr = Ce ∙ exp �
2γΩ
RBT

∙  
1
R
� ≈  Ce �1 + 

2γΩ
RBT

.  
1
R
� 

 
پذیري در سطح ذرات کروي انحلال ،rCدر این معادله، 

غلظت فاز دوم در فصل مشترك هموار در ، R، eCبا شعاع 
ثابت جهانی گازها،  ، BRزمینه در تعادل با ذرات با شعاع کم، 

γ′ ، ،انرژي فصل مشترك بین ذره و زمینهΩ ، حجم اتمی یا
باعث  eCو  rCدماي مطلق است. تفاوت بین  ،Tو مولی ذرات 

سمت ذرات تر بهپدیدآمدن فلاکس اتمی از ذرات کوچک
 شود.تر میبزرگ 

غلظت   ، تامسون، در فصل مشترك ـ مطابق نظریه گیبس
تر، کمتر از غلظت عناصر آلیاژي در تعادل با ذرات بزرگ

تر است. بنابراین،  عناصر آلیاژي در تعادل با ذرات کوچک
دلیل گرادیان غلظتی موجود، از سطح  شونده، به هاي حل اتم

سمت ذرات  سمت زمینه و از زمینه به تر به ذراتِ کوچک
  ، اع میانگین ذراتیابند. طی این فرایند، شعتر جریان میبزرگ 

شود و به  ها کاسته میکه از تعداد آنیابد، درحالیافزایش می
و   17[یابد کاهش می ،این ترتیب، آنتالپی آزاد سطحی سیستم

 پیرسازي زمان حسب بر  دانه اندازه تغییرات، 8 . در شکل]18

 است. شده  داده  نشان
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 SL9(ح)  و SL8(ز)  ؛SL7(و)  ؛SL6(ه)  ؛SL5(د)  ؛SL3(ج)  ؛SL2(ب)  ؛SL1(الف)  ،شدهيرسازیپ يهانمونه FESEM ریتصو. 7 شکل

 
 

 
 يرسازیپ اثر در SLM يهانمونه دانه اندازه راتییتغ. 8شکل
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 شدنهکشید  جهت در ها دانه  بزرگ قطر  منظور، این براي

 بیشترین شد. گزارش و گیرياندازه فرایند، در راستاي اِعمال
 است. آب در سردشده هاينمونه به مربوط دانه، اندازه تغییرات

 حجمی کسر فرایند، زمان و سردکردن  بازه کوتاهی به توجه با

 کمترین در بخش،استحکام  رسوبات و   MCکاربیدهاي اندازه و

 عملیات اثر در رسوبات، همین از  بخشی است. ممکن میزان

یابد. از شان کاهش میاندازه  یا روندمی از بین انحلالی، حرارتی
 و تعادلی صورتبه  هاآن  نشدنتشکیل و رسوبات رفتنبین

 در تغییرات بیشترین به آب، در سردایش اثر  در سرمایشی

دانه،   مرزهاي حرکت مسیر در کهانجامد؛ چرا می هادانه  اندازه
 پیرسازي دماي کهآن به توجه با .شودنمی مشاهده مانعی

 یا نیکل پایه سوپرآلیاژهاي مجدد تبلور دماي حدود  در معمولاً

 یا پیرسازي در هادانه  رشد پدیده است، آن از بالاتر کمی

 و رسوبات رفتنبیناز  افتد.می اتفاق بلندمدت دهیحرارت

 لازم انرژي میزان تأمین سازي، بهمحلول  مرحله در کاربیدها

 یا دانه مرزهاي تلاقی محل در جدید هايدانه تشکیل براي

که کوچک  هايدانه .]18[شود می منجر باقیمانده رسوبات
تحمل   ي،انرژ زانیبودن منییپا سبببه  اند،شدهل یتشک دیجد
 دهیبزرگ درهم کش هايو توسط دانه ندارندبالا را  يدما

 زمان افزایش . بادهندیم لیبزرگ را تشک يهاو دانه  شوندیم

 و رسوبات چراکه شود؛می ترکند هادانه رشد نرخ پیرسازي،
 اثر در و کنندمی رشد یا زده جوانه مرزدانه، حول کاربیدها،

و   15[ شوندمی هامرزدانه حرکت از مانع کنندگی،قفل  سازوکار
سازي  ، تغییرات ریزسختی پس از محلول9شکل در . ]23-19

 و پیرسازي نشان داده شده است. 

 

 
 يرسازیپ از  پس و قبل هانمونه یزسختیر سهیمقا .9 شکل

 

توان نتیجه گرفت که افزایش می با توجه به شکل،
دلیل کاهش  به  ،سازين در مرحله محلول کرد¬سردسرعت 

تعویق  را از فاز زمینه به γ′زنی فاز جوانه ،هااتم  1تحرك 
  یابد،میافزایش  ′γزنی فاز نرخ جوانه ،نآو در پی  اندازدمی

 مواضعبه افزایش  ،درنهایت وشود که رشد محدود می درحالی
 و افزایش استحکام تسلیم  ′′γزنی فاز جوانه براي یحترجی

 
1 Mobility 

طور که در تصاویر همان . ]24-27و  15[انجامد می
  ،شودیم دهید یسنجیزسختیر جیو نتا یپ الکترونکروسکویم

 لیدلبه  سازي،رحله محلولمن در کردسرعت سرد شیبا افزا
هاي  کاربید و باقیماندن مقادیر ناچیز ′′γو ′γ يفازهاانحلال 

و   از نظر ترکیب شیمیایی یهمگن ریزساختار  ، لاوهفاز و  اولیه
با کاهش سرعت سرد  شود.وجود فازهاي متفاوت حاصل می

سازي به دلیل انرژي بالاتر سختی کردن در مرحله محلول 
 حاصل شده است.  مرجعبالاتري نسبت به نمونه 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

SL0 SL1 SL2 SL3 SL4 SL5 SL6 SL7 SL8 SL9

(H
v 

0.
1)

ات
ییر

تغ
تی

سخ
ریز

کد نمونه

نمونه شاهد

پس از محلول سازي

)620/8(پس از پیرسازي 

)620/48(پس از پیرسازي 

)620/72(پس از پیرسازي 



 11-1 )،1400 (تابستان ، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و محسن استاد شعبانی                                  10
 

 ارساخت در δ فاز ناچیزي بسیار مقدار پیرسازي،  از پس

 دماي دلیلبه  ممکن است  که شودمی  مشاهده میکروسکوپی

دلیل به  دما، این در باشد. )سلسیوس 1040( سازيمحلول  بالاي
 بالاي سرعت نیز و δ فاز شدن حل حتی و  کامل انحلال

 و ریزتر  ′γرسوبات سازي،محلول مرحله در شدنسرد

 ترجیحی  مناطق افزایش باعث شود کهتري حاصل میگسترده

رود در  می  انتظار بنابراین، شود.می δ و  ′γ زنی فازهايجوانه
 فاز رشد جهت بالاتري زمان و  دما مستلزم پیرسازي که مرحله

δ   ،رشداستγ′′ در که  طورهمان شود؛ ترپراکنده و تر، محدود 

 افزایش شود، بامی  مشاهده  پیرسازي ترِطولانی  هايزمان  مدت

،   ′′γو ′γ هايتوده و δ ذرات فاز اندازه ها،نمونه نگهداري زمان
 یابد.می سختی نیز افزایششود و  بیشتر می
 مرحله در ′γ رسوبات اندازه  سردکردن، سرعت کاهش با

 کاهش یابد. این مسئله باعثمی افزایش سازيمحلول 

 مواضع و شودمی ′γ رسوبات بیشتر رشد و ذرات پراکندگی

  رشد  درنتیجه، دهد.کاهش می را  δ و ′′γ هايفاز  زنیجوانه
 را سختی افزایش سردکردن، سرعت کاهش  با  رسوبات بیشتر

 خواهد داشت. پی در
 

 يریگجهینت -4
  ، حاضر قیآمده از تحقعمل هب هايبررسیبا توجه به 

 شود:ارائه میزیر  ایجنت
انجماد   دلیلبه  SLMشده به روش دی) نمونه تولالف

که  است یتیآستن نهیبا زم فیظر ايشاخه ساختار  يدارا ،عیسر
 ي و فاز لاوه در آن وجود دارد و اثر MC هیاول يدهایفقط کارب

  ی حرارت اتیبخش قبل از عملاستحکام  هیاز رسوبات ثانو
 شود.یمشاهده نم

  ، يسازن در مرحله محلول کرد سردب) با کاهش سرعت 
 ي برا کافی زمان  دلیلبه  ،هیو اندازه رسوبات ثانو یکسر حجم

 ،نی. همچندنابییم شیافزا ی،ش یو رشد رسوبات سرما شیدایپ
کوچک در جهت   يهاها و حذف دانه شدن دانه دهیبا درهم کش
 شوند.یتر مها بزرگ دانه  ی،دگ یعمود بر کش

ها پس از  نمونه  ین، سختکرد سردسرعت  ش یج) با افزا
رسوبات   لیتشک  لیدلبه  ،البته .ابدییکاهش م ،انحلال

 افتهی شیافزا ،نمونه مرجع در مقایسه با یسخت  ی،شیسرما
 .است

در انحلال سبب شده است  شی) کاهش سرعت سرماد
و  ابدی شیافزا زیزمان ن شیبا افزا ي،رسازیپس از پ ی،که سخت

 داشته باشد.  يشتریفاز دلتا رشد ب
 

 يسپاسگزار -5
هاي انستیتو حمایتدانند از ینگارندگان بر خود لازم م

توربین گاز که در اجراي این پژوهش ما را یاري رسان بودند،  
 .قدردانی نمایند
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