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 است. انجام عملیات همگن GTD111کریستال سازي بر ریزساختار ریختگی و سختی سوپرآلیاژ پلی پژوهش، تحقیق اثر عملیات همگنهدف از این     دهیچک

 ءلقایی تحت خلاسازي در شرایط بهینه، پارامتري تأثیرگذار بر انجام صحیح عملیات حرارتی آنیل جزئی و پیرسازي آلیاژ است. این سوپرآلیاژ به روش ذوب ا

هاي ریزساختاري شامل  سازي قرار گرفت. بررسی هاي مختلف تحت عملیات همگن گراد و زماندرجه سانتی 1220و  1200گري شد و سپس در دماي  ریخته

جدایش  ها، فازهاي کاربیدي، یوتکتیک و رسوبات گاماپرایم اولیه به روش میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که بررسی جدایش

 دوبه مدت  1220سازي در دماي  عناصر آلومینیوم و تیتانیوم در مناطق بین دندریتی و تنگستن در مرکز دندریت در حالت ریختگی وجود داشته که پس از همگن

پس  %41و  %7%، 4ت ریختگی به % در حال28و  %10%، 6ترتیب از حذف شده است. کسر حجمی کاربیدها، یوتکتیک و گاماپرایم اولیه به طور تقریبیبهساعت 

 440سازي به مقدار  ، در شرایط بهینه همگنGTD111ساعت کاهش یافته است. سختی سوپرآلیاژ  دوگراد به مدت  درجه سانتی 1220سازي در دماي از همگن

  ویکرز رسیده که مقدار مطلوبی براي این آلیاژ است.

 .، کاربید، یوتکتیک'γسازي، رسوبات  ، همگنGTD-111سوپرآلیاژ  :يدیکلمات کل

The Effects of Homogenizing on the casting microstructure and 
hardness of GTD111 superalloy 

Mehrdad Tavakoli, Masumeh Seifollahi* and Seyed Mahdi Abbasi  

Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran. 

Abstract    In this research, the effect of homogenizing treatment on the microstructure and hardness of polycrystalline 
GTD 111 Ni-based superalloy was assesed. Homogenizing is one of the key parameters on the efficiency of annealing 
and ageing of the alloy. The superalloy was melted in a vacuum induction melting furnace and homogenized at 1200 
and 1220°C for different times. Microstructure evolution by optical and scanning electron microscopy showed that the 
segregation of Al and Ti at interdendritic region and W at the core of the dendrite eliminates after homogenizing at 
1220°C for 2 hr. volume fraction of carbides, eutectic and gamma prime of the cast alloy was 6%, 10% and 28% 
respectively that reach to 4%, 7% and 41% after homogenizing at 1220°C for 2 hr. The hardness of the alloy at this 
condition was 440Hv which is favorable for the homogenized alloy.  

Keywords: GTD-111 superalloy, Homogenizing, γ', cardide, eutectic.  
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  مقدمه - 1

آلیاژي است که   GTD-111آلیاژ پایه نیکلسوپر

استحکام خود را علاوه بر استحکام ناشی از محلول جامد از 

 ایجاد رسوبات سخت در حین عملیات حرارتی پیرسازي به

خوردگی و مکانیکی آورد. این آلیاژ داراي خواص دست می

مطلوبی در دماي بالا است و به همین دلیل امروزه به یکی از 

آلیاژهاي موجود در صنعت تبدیل شده پرکاربردترین سوپر

  .]1-4 [است

، γشامل فاز زمینه  GTD-111آلیاژ ساختار سوپرریز

 'γ/γو کاربیدها و ساختار یوتکتیک  'γرسوبات پراکنده فاز 

 GTD-111آلیاژ هاي رسوبی در سوپرفازاست. فرآیند تشکیل 

شکل با طول ضلع اولیه مکعبی 'γبه این صورت است که فاز 

میکرومتر در حین انجماد در کمتر از دماي  8/0میانگین برابر با 

شکل با ثانویه کروي 'γگراد ایجاد  و فاز درجه سانتی 1200

حرارتی میکرومتر در حین عملیات  1/0قطر میانگین در حدود 

  . ]1،3[شود.سازي تشکیل میپیر

بیشتر در  GTD-111آلیاژ ساختار سوپرها در ریزکاربید

طور یکنواخت در چنین بهاند؛ هممرزهاي دانه پراکنده شده

شده در درون هاي تشکیلها نیز وجود دارند. کاربیددرون دانه

جایگزینی  Mهستند که در آن حرف  MCها بیشتر از نوع دانه

هایی که م است. کاربیدیم، تنگستن و تانتالوبراي عناصر تیتانی

هستند که در آن  M23C6ها وجود دارند از نوع در مرزدانه

  .]4[جایگزینی براي عناصر کروم و مولبیدن است Mحرف 

به دلیل پیچیده بودن ترکیب شیمیایی، این آلیاژ به شدت 

زیادي در آن دیده هاي یکنواخت است و میکروجدایشغیر

سازي در شود. به همین دلیل نیاز به عملیات حرارتی همگنمی

دماي بالا پس از ریختگی دارد که تا حد مطلوبی میزان 

ها به صورت ساختار  دهد. جدایش ها را کاهش میجدایش

سازي، شوند. هدف از عملیات همگن دندریتی مشاهده می

بیشتر ریزساختار جهت کردن هر چه  انحلال فاز دوم و همگن

یابی به ریزساختاري بهینه قبل از کارگرم است. دما و دست

سازي بستگی به ترکیب آلیاژ و ریزساختار  زمان عملیات همگن

سازي  گري دارد. فرآیند همگن دست آمده از فرآیند ریختههب

شود. بنابراین بر است که در دماي بالا انجام می فرآیندي زمان

ن فرآیند علاوه بر بحث متالورژیکی از نظر سازي ای بهینه

  ].1و  5اقتصادي نیز ضروري است [

 ] 6[شده توسط بالیکی و همکاران او در تحقیق انجام

سازي  هاي مختلف عملیات حرارتی همگنتأثیر دماها و زمان

که شباهت زیادي به  IN738LCآلیاژ بر ریزساختار سوپر

مورد بررسی قرار گرفته  دارد، GTD-111ریزساختار سوپرآلیاژ 

 است و این نتیجه حاصل شده است که انجام عملیات همگن

گراد درجه سانتی 1235سازي به مدت چهار ساعت در دماي 

 ها میو رفع ریزجدایش γفاز یابی به ساختار تکسبب دست

  شود.

شده در زمینه عملیات حرارتی در تحقیقات معدود انجام

و زمان مطابق با شرایط استاندارد ، دما GTD-111آلیاژ سوپر

 عملیات حرارتی این سوپرآلیاژ انتخاب شده است. براي مثال

بر روي عملیات حرارتی  ]7[ دلفان و همکاران او تحقیق

انجام شده است، دماي  GTD-111دهی سوپرآلیاژ پوشش

درجه سانتیگراد و زمان آن دو  1200سازي عملیات همگن

در تحقیقی که توسط اصفهانی و  چنینساعت بوده است و هم

در زمینه تأثیر سرعت سرمایش پس از آنیل  ]8[ همکاران او

انجام شده است؛  GTD-111انحلالی بر ریزساختار سوپرآلیاژ 

سازي از دما و زمان مشابهی براي انجام عملیات حرارتی همگن

استفاده شده است. البته در این شرایط، ریزساختار به همگنی 

دست نیافته است. هر چه ریزساختار ریختگی صددرصد 

ها کمتر شود،  تر شده و میزان جدایش و یوتکتیک همگن

پتانسیل زمینه براي تشکیل رسوبات گاماپرایم افزایش یافته و 

. لذا در این ]٩[ گردد خواص مکانیکی آلیاژ می يمنجر به ارتقا

یابی به ریزساختاري با همگنی بیشتر در پژوهش امکان دست

  سازي بررسی شده است. مرحله همگن

در  GTD-111با توجه به این که کاربردهاي سوپرآلیاژ 

سازي فراهم  هاي اخیر افزایش یافته و عملیات همگنسال

آورنده ریزساختار مطلوب جهت فرآیند آنیل و پیرسازي بعدي 

سازي این  چنین اطلاعات اندکی از عملیات همگناست و هم

موجود است، بررسی تأثیر دما و زمان آلیاژ در منابع 

سازي این سازي این آلیاژ بر ریزساختار آن و بهینه همگن

هاي کاري این آلیاژ تواند منجر به توسعه زمینهپارامترها می

شود. در پژوهش حاضر به بررسی عملیات حرارتی 

هاي ریزساختاري و سختی  سازي از طریق بررسی همگن
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 عیتوز به یابیدست پژوهش نیا در پرداخته شده است.

 عناصر کنواختی عیتوز و میگاماپرا رسوبات از کنواختی

 طیشرا به یابیدست يمبنا تنگستن و ومینیآلوم وم،یتانیت

  .گرفت قرار نهیبه يساز همگن

  روش تحقیق - 2

روش ذوب به  GTD-111آلیاژ کریستال سوپرشمش پلی

پاسکال، ذوب و  10- 3  ء) با خلاVIM( ءالقایی در خلا

محور منجمد شده و در  شمش در شرایط هم. گري شد ریخته

  سرد شد.   ءمحفظه خلا

آلیاژ تهیه شده، با استفاده از ترکیب شیمیایی سوپر

گیري  ) اندازهBenekشرکت  Vario labدستگاه کوانتومتر (مدل 

 1در جدول  ]10[با ترکیب استاندارد  شد و نتایج آن در مقایسه

شود ترکیب مطابقت با  طور که مشاهده میآمده است. همان

  .ترکیب استاندارد دارد

 تحت مترمکعب یسانت 5/1×5/1×5/1 ابعاد به ییهانمونه

 به گرادیسانت درجه 1200 يدما در يساز همگن يها یبررس

به مدت دو  گرادیسانت درجه 1220 و ساعت چهار و دو مدت

ها پس از به  ساعت قرار گرفتند و در هوا سرد شدند. (نمونه

کوره ودر اتمسفر هوا در داخل کوره قرار داده  دنیدما رس

 ع،یاز لحاظ توز زساختارهایر ،يساز شدند). بعد از اتمام همگن

و حضور فاز  'γفاز  يو مورفولوژ یاندازه، درصد حجم

  .قرار گرفتند سهیو مقا یمورد بررس کیوتکتی

زنی  ها پس از سنبادهبه منظور بررسی ریزساختار، نمونه

میکرون، با  3/0و پولیش با محلول سوسپانسیون آلومیناي 

حکاکی شدند.  2شده در جدول هاي اچ مختلف معرفی محلول

 2در برخی موارد نیاز به الکترواچ بود که شرایط آن در جدول 

  بیان شده است.

  

  .و ترکیب شمش پروژه (برحسب درصد وزنی) GTD-111ترکیب شیمیایی استاندارد سوپرآلیاژ  .1 جدول

ياژیآل عنصر  Cr Co Mo W Al Ti Ta C B Ni 

پژوهش نیا در شده هیته اژیآل  5/13  9/9  3/1  0/4  2/3  8/4  9/2  1/0  01/0  Balanced 

استاندارد بیترک  1/14  5/9  5/1  8/3  0/3  0/5  15/3  1/0  01/0  Balanced 

  

  .هاي اچانت مورداستفاده محلول .2 جدول

اچ نحوه محلول بیترک  حاتیتوض   

ییایمیش اچ هیثان 10-15 اچ زمان  ml HCl,50 ml CuSO4, 50ml H2O10 :ماربل   

ییایمیالکتروش اچ  mL H3PO4, 56 ml glycerol, 7mL H2O37   6 هیثان 8- ولت  

 
اچ از یک دستگاه مولد جریان جهت انجام الکترو

 MP – 3005مدل  Megatakنام تجاري  مستقیم آزمایشگاهی با

آمپر بر  01/0جریان  چگالیولت و  1/0با دقت تنظیم ولتاژ 

  شد.متر مربع استفاده  سانتی

شده از طریق سازيهاي آمادهریزساختار نمونه

و میکروسکوپ الکترونی  Olympusمیکروسکوپ نوري مدل 

بررسی شده است. تحلیل کمی  Vega-Tescanروبشی مدل 

 Celemexافزار  اساس استاندارد و با نرمتصاویر متالوگرافی بر

گیري رسوبات مکعبی، طول ضلع صورت گرفت. براي اندازه

 شد. بهگیري  مربع و براي رسوبات کروي قطر دایره اندازه

ذره از آن نمونه  100که براي هر مورد حداقل اندازه  طوري

  .شده است گیري و بررسی اندازه

  بحث و جینتا - 3

  زساختاریبر ر سازي همگن اتیاثر عمل  1- 3

پس از  GTD111ریزساختار نوري از شمش  1در شکل 

 1200سازي در دماي  چنین پس از همگنگري و هم ریخته

به مدت  1220ساعت و  چهارو  دوگراد به مدت درجه سانتی

ساختار نمونه ریختگی پس ساعت نشان داده شده است. ریز دو

 از انجماد و سردشدن در هوا، به صورت دندریتی با دندریت

 نامنظم رشد کردهها در جهات هاي بسیار خشن است. دندریت
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متمایز و مشخص از  کاملصورت اند و بهو توزیع شده

اند. در مقایسه یکدیگر در ریزساختار آلیاژ ریختگی قرار گرفته

متمایز بین نواحی  کاملبا ساختار ریختگی که مرزهاي 

ها پس از دندریتی دارد، در ساختار نمونهدندریتی و بین

دریتی کاهش یافته و برخی سازي فاصله بین بازوهاي دنهمگن

  شدن هستند. از مرزهاي دندریتی در حال محو

شود با افزایش دما  مشاهده می 1ور که در شکل طهمان

شدن به سازي، بازوهاي دندریتی در حال نزدیک و زمان همگن

دندریتی شدن مناطق بینیکدیگر هستند و این امر سبب کوچک

دندریتی و دندریتی و بین تر در مناطقو ایجاد ساختار یکپارچه

  .ها شده استرفع نسبی جدایش

  
  (الف)                             (ب)                

  
  (ج)                                (د)               

؛ الف) ریختگی؛ GTD111ریزساختار نوري از شمش سوپرآلیاژ  .1 شکل

ساعت و د)  چهارساعت؛ ج)  دوبه مدت  1200سازي شده در ب) همگن

  .ساعت دوو  1220

ها، آنالیز عنصري با فاصله  به منظور بررسی جدایش

گرفتن از مرکز یک دندریت تا مرکز دندریت بعدي در نمونه 

 دوبه مدت  1220سازي شده در دماي  ریختگی و نمونه همگن

که بیشترین انجام شد. با توجه به این EDSساعت به روش 

است؛ تغییرات مربوط به عناصر آلومینیوم، تیتانیوم و تنگستن 

حسب فاصله از مرکز دندریت تغییرات میزان این عناصر بر

 به 1220 يدما در شده يساز همگن اژیآل و یختگیر اژیآل يبرا

رسم شده  ب و الف 2 شکل در بیترت به ساعت دو مدت

 شود که تیتانیوم و آلومینیوم در فواصل بین است. مشاهده می

یابد. پس از  میدندریتی و تنگستن در مرکز دندریت جدایش 

م وم، آلومینیوهاي مربوط به عناصر تیتانیسازي، جدایش همگن

دندریتی و تنگستن در مرکز دندریت تا حدود در مناطق بین

زیادي از بین رفته است. تنگستن عنصري دیرذوب است که در 

شوند و ابتداي فرآیند انجماد و در مرکز دندریت منجمد می

ر در انتهاي فرآیند انجماد، منجمد تعناصر با نقطه ذوب پائین

  شوند.می

  

  
تغییرات عناصر تنگستن، تیتانیوم و آلومینیوم در فاصله مرکز دو  .2 شکل

 در شده يساز همگن اژیآل) ب(و  یختگیر اژی) آلالف(.دندریت مجاور

  .ساعت دو مدت به گرادیسانت درجه 1220 يدما يدما

جدایش عناصر در مناطق دندریتی منجر به تشکیل 

به گردد. تشکیل این فازها  فازهاي یوتکتیک و کاربیدها می

در شرایط مختلف در  MCاز فاز کاربید   EDSهمراه آنالیز 

رسم  4نشان داده شد و مقادیر آن در نمودار شکل  3شکل 

شود؛ با افزایش  مشاهده می 4طور که در شکل شده است. همان

سازي، کسر حجمی فاز یوتکتیک و  دما و زمان عملیات همگن

  یابد.  کاربیدها کاهش می
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 اژیآل ساختارزیر در کیوتکتی فاز و دهایکارب وجود) الف( .3 شکل

 گرادیسانت درجه 1200 يدما در ساعت چهار زمان در شده يساز همگن

پس از  MC دیج) کارب یختگیر اژیدر آل کیوتکتیو فاز  یتیدندر يب) الگو

 یسانت درجه 1200 يدما در ساعت چهار زمان در يسازهمگن اتیعمل

  .هوا در شیسرما و گراد

با توجه به اثر مضر یوتکتیک بر خواص آلیاژ که علاوه 

بر مشخصات فاز یوتکتیک (مورفولوژي نامناسب و نقطه ذوب 

بخش گاماپرایم  عناصر فاز استحکام 2پایین) با توجه به شکل 

کند؛ هر چه درصد این  (آلومینیوم و تیتانیوم) را نیز مصرف می

  خواهد داشت. فاز کمتر باشد اثر مثبتی بر خواص مکانیکی 

کاهش کسر حجمی فاز کاربید همراه با کاهش اندازه آن 

 هشتکه اندازه این فاز در حالت ریختگی طورياست به

به مدت  1220سازي در دماي  میکرومتر است و پس از همگن

  یابد. میکرومتر کاهش می پنجساعت به مقدار  دو

نیز موثر است.  'γسازي بر اندازه و توزیع ذرات  همگن

سازي شده در در نمونه ریختگی و نمونه همگن 'γتوزیع ذرات 

به مدت  1220ساعت و در دماي  چهاربه مدت  1200دماي 

نشان  5و شکل  د-3و  ج-3هاي  ترتیب در شکلساعت به دو

در ساختار ریختگی داراي مقدار  'γداده شده است. اندازه فاز 

مشخص و یکنواختی نیست و داراي رسوبات ریز و درشت 

میکرومتر و  2/0است که اندازه رسوبات ریز حدود  'γفاز 

میکرومتر است و  7/0اندازه رسوبات درشت حدود 

مورفولوژي این فاز در شرایط ریختگی نیز مورفولوژي نامنظم 

، جدایش عناصر تشکیل الهمسدندریتی است. علت این و شبه

در مرکز  4یعنی تیتانیوم و آلومینیوم بر طبق شکل  'γدهنده 

سازي در که پس از عملیات همگن 'γاندازه فاز  دندریت است.

) و در حین سرمایش 5ساعت (شکل  دوبه مدت  1220دماي 

میکرومتر است و اندازه  3/0شود، در حدود در هوا ایجاد می

یکدیگر مشابه است و در سراسر ریزساختار اکثر ذرات نیز با 

بودن دهنده مناسبآلیاژ یکنواخت است که این موضوع نشان

گذاري بعدي سازي و رسوبفرآیند انحلال در شرایط همگن

تر  نیز حاکی از مناسب 5ج و - 3هاي  است. مقایسه کیفی شکل

ساعت  دوبه مدت  1220سازي در دماي  بودن عملیات همگن

دیگري که باید به آن اشاره کرد این است که با است. نکته 

توان دید که پس از عملیات می 5ج و - 3توجه به شکل 

 'γشود. فاز ثانویه مشاهده نمی 'γفاز  سازي اثري ازهمگن

ثانویه در مرحله پس از آنیل انحلالی جزئی و پیرسازي تشکیل 

سازي در شرایط مناسب ي همگن که مرحلهشود. در صورتیمی

درستی انجام انجام شود؛ مراحل بعدي عملیات حرارتی نیز به

سازي که از  خواهد شد. لذا تعیین شرایط بهینه عملیات همگن

  باشد.اهداف این مقاله است، ضروري می

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)
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تغییرات کسر حجمی کاربید و یوتکتیک در آلیاژ ریختگی و  .4 شکل

  .سازي شده همگن

در هوا پس از در آلیاژ سردشده  'γدرصد حجمی فاز 

شده در سازي که با استفاده از تصاویر تهیهعملیات همگن

 41شده، حدود ) تعیین5هاي برگشتی (شکل حالت الکترون

  درصد است. 

  

  
درجه  1220سازي شده در دماي  در آلیاژ همگن 'γتوزیع رسوبات . 5 شکل

ساعت. الف) تصویر الکترون ثانویه؛ ب) تصویر  دوگراد به مدت سانتی

  .الکترون برگشتی

درصد تعیین شده  28در شرایط ریختگی  'γمقدار فاز 

است که البته اندازه و توزیع مطلوبی ندارد. در تحقیقی که 

در مورد عملیات حرارتی  ]7[توسط دلفان و همکاران او 

ست، انجام شده ا GTD-111دهی آلیاژ مناسب براي پوشش

میکرومتر  4/0سازي حدود پس از عملیات همگن 'γاندازه فاز 

درصد گزارش شده است؛  44و درصد حجمی این فاز حدود 

 ]14[چنین در تحقیقی که توسط باگوري و همکاران او هم

 'γانجام شده است، اندازه فاز  IN738LCروي سوپرآلیاژ مشابه 

میکرومتر گزارش  35/0سازي در حدود پس از عملیات همگن

شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در این بخش، مشخص 

ها  شد که بهترین ریزساختار از نظر حذف یوتکتیک و جدایش

؛ ریزساختار نمونه 'γچنین اندازه و کسر حجمی فاز و هم

 دوگراد به مدت  درجه سانتی 1220سازي شده در دماي همگن

  ساعت است.

   اژیآل یسخت بر يسازهمگن اتیعمل اثر  2- 3

سنجی نمونه ریختگی و نتایج آزمون سختی 6در شکل 

گراد درجه سانتی 1200سازي شده در دماي هاي همگننمونه

گراد به مدت درجه سانتی 1220ساعت و  چهارو  دوبه مدت 

شود. سختی آلیاژ پس از انجام عملیات ساعت مشاهده می دو

درجه  1200ساعت در دماي  دوسازي به مدت حرارتی همگن

باشد، گراد با سختی آلیاژ پس از ریختگی برابر میسانتی

 چهارسازي به که سختی آلیاژ با افزایش زمان همگندرحالی

ساعت در این دما افزایش یافته است و بیشتر از سختی نمونه 

یابی به مقدار سختی بالاتر پس از افزایش ریختگی است. دست

گراد به مدت درجه سانتی 1200در دماي سازي زمان همگن

سازي ساعت به این دلیل است که دماي عملیات همگن چهار

و کاربیدها که از عوامل بالابردن  'γبراي انحلال کامل فاز 

سختی در آلیاژ هستند، کافی نبوده است و عملیات حرارتی در 

گراد علاوه بر اینکه سبب انحلال درجه سانتی 1200دماي 

سبب رسوب بیشتر فازهایی نظیر  شایدنشده است،  'γاز کامل ف

γ'  و کاربیدها پس از سرمایش و در نتیجه افزایش مقدار سختی

  آلیاژ شده است.

سازي به پس از افزایش دماي عملیات حرارتی همگن

گراد و انجام عملیات حرارتی به مدت درجه سانتی 1220دماي 

آمده کاهش یافته دستهساعت در این دما، میزان سختی ب دو
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 دهنده انحلال نسبی کاربیدها و مناسباست که این امر نشان

 سازي میبودن این دما براي انجام عملیات حرارتی همگن

آمده و بررسی مقادیر دستباشد. با توجه به ریزساختار به

توان گفت که سنجی، میهاي سختیها و نیز آزمونجدایش

گراد درجه سانتی 1220ر دماي سازي دعملیات حرارتی همگن

 ساعت، سیکل مناسب عملیات حرارتی همگن دوبه مدت 

  باشد. می GTD-111کریستال ریختگی سازي براي آلیاژ پلی

  
سازي شده در  نمودار تغییرات سختی نمونه ریختگی و همگن .6 شکل 

 .شرایط مختلف

  

 يریگ جهینت - 4

 نیب فواصل در ومینیآلوم و ومیتانیت ،یختگیر اژیآل در -1

. ابدی یم شیجدا تیدندر مرکز در تنگستن و یتیدندر

 گرادیسانت درجه 1220 يدما در يساز همگن از پس

 عناصر به مربوط يهاشیجدا ساعت، دو مدت به

 تنگستن و یتیدندرنیب مناطق در ومینیآلوم و ومیتانیت

  .است رفته نیب از یمطلوب حد تا تیدندر مرکز در

 کسر ،يساز همگن اتیعمل زمان و دما شیافزا با -2

 .ابدی یم کاهش دهایکارب و کیوتکتی فاز یحجم

 اندازه کاهش با همراه دیکارب فاز یحجم کسر کاهش -3

 یختگیر حالت در فاز نیا اندازه کهيطور به است آن

 يدما در يساز همگن از پس و است کرومتریم هشت

 کرومتریم پنج مقدار به ساعت دو مدت به 1220

  .ابدی یم کاهش

  'γذرات  عیو توز يبر اندازه، مورفولوژ يساز همگن -4

نامنظم و  يبا مورفولوژ  'γموثر است. اندازه فاز  زین

 یمتفاوت عیتوز يدارا یختگیر ساختار در یتیدندرشبه

 2/0( زیر 'γرسوبات فاز  يدارا کهيطوربه است

) است. اندازه فاز کرومتریم 7/0( درشت و) کرومتریم

γ' به 1220 يدما در يسازهمگن اتیکه پس از عمل 

 جادیا هوا در شیسرما نیح در و ساعت دو مدت

 اکثر اندازه و است کرومتریم 3/0 حدود در شود،یم

 سراسر در و است مشابه گریکدی با زین ذرات

 .است کنواختی اژیآل زساختاریر

 هیثانو 'γاز فاز  ياثر يسازهمگن اتیعمل از پس -5

 لیآن از پس مرحله در هیثانو 'γ. فاز شودیمشاهده نم

 در. شودیم لیتشک يرسازیپ و یجزئ یانحلال

 مناسب طیشرا در يسازهمگن ي مرحله کهیصورت

 به زین یحرارت اتیعمل يبعد مراحل شود؛ انجام

 .شد خواهد انجام یدرست

 ریمقاد یبررس و آمدهدستبه زساختاریر به توجه با -6

 توانیم ،یسنجیسخت يهاآزمون زین و هاشیجدا

 1220 يدما در يسازهمگن یحرارت اتیعمل که گفت

 مناسب کلیس ساعت، دو مدت به گرادیسانت درجه

 ستالیکریپل اژیآل يبرا يسازهمگن یحرارت اتیعمل

  .باشد یم GTD-111 یختگیر
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