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  چکيده
 ها پس از كاركرد طولاني ريزساختار اين پره. گيرد هاي رديف اول توربين گازي مورد استفاده قرار مي  براي ساخت پرهIN738LCسوپرآلياژ 

با توجه . دهند  خود را از دست مي استحكام مطلوبها عملاً اي است كه پره تغيير ساختار به گونه. كند  ساعت، تغيير مي20000، حدود مدت
رهايي غيمت تأثيربنابراين در اين پژوهش . رسد مفيد به نظر ميوسيله عمليات حرارتي ه بها، بازيابي نسبي ريزساختار آنها  به قيمت بالاي پره

 سرعت سرد كردن از ،زئيسازي ج سازي، دما و زمان مرحله حل  سرعت سرد كردن از دماي همگن،سازي دما و زمان مرحله همگن: نظير
به كمك ميكروسكوپ الكتروني . ار گرفتررد تحقيق قموياد شده  آلياژسوپر روي ريزساختار  و دما و زمان مرحله پيرسازي ،سازي دماي حل

سازي  محلولهاي مختلف عمليات حرارتي  سيكلقبل و بعد از اعمال گازي  هاي كاركرده توربين هايي از پره  ريزساختار نمونه(SEM)روبشي 
افزون بر  .دشساختار مطلوب اوليه سيكل بهينه براي ايجاد دستيابي به نتيجه اين مطالعه منجر به . ورد بررسي دقيق قرار گرفتمو پيرسازي 

از پره تهيه شده هاي   و نمونهتهيه شده از پره نوهاي   سيكل بهينه عمليات حرارتي، آزمايش خزش روي نمونهتأثير براي اطمينان از اين،
  . نمودتأييدها  در بازيابي پره مثبت سيكل بهينه را تأثير ،نتايج مقايسه  كهعمليات حرارتي شده انجام شدمستعمل 

  
   .، مورفولوژي´γ، عمليات حرارتي، ريزساختار، رسوبات اوليه و ثانويه IN738LCسوپرآلياژ  های کليدی واژه
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Determination of Optimum Heat Treatment Cycle for Rejuvenation of the Blades 
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Abstract 
The Ni-base superalloy IN738LC is employed in manufacturing of the first stage blades of high power gas 
turbines. Its microstructure changes after 20000 hours in high temperature service. The microstructure 
degeneration is so that the blades loose their appropriate strength. Regarding their high price, 
microstructure recovery by heat treatment is a valuable job. Therefore, in this research, the effects of heat 
treatment parameters such as: time and temperature of homogenization, partial solution and aging 
temperatures, and cooling rate from homogenization and solution temperatures on the microstructure of 
the alloy are investigated. Microstructure of some specimens from used blades before and after applying 
of different heat treatment cycles was studied by SEM. Its results led to obtaining of the optimum cycle for 
producing optimum microstructure. Also, to verify the effect of the optimum cycle, creep test was carried 
out on the samples extracted from unused blades and on the samples extracted from used blades after 
applying the optimum heat treatment cycle. Comparison of the results confirmed the effectiveness of the 
optimum heat treatment cycle in rejuvenation of the blades. 
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  مقدمه 

گازي مورد استفاده    هاي توربينهاي    پرهطور معمول،   ه  ب
در دماي بالا و تنش زياد كار       هاي توليد برق     در نيروگاه 

 از  معمـولاً هـا    هاي رديف اول اين تـوربين      پره. كنند مي
د كـه يكـي از      هـستن آلياژهاي پايـه نيكـل       سـوپر  جنس

ــداول ــا ســوپ  مت ــرين آنه ــIN738LCرآلياژ ت . باشــد ي م
كــروم، كبالــت، آلــومينيم، تيتــانيم، : همچــونعناصــري 
تانتالم و موليبدن از عناصـر مهـم سـازنده آن            تنگستن،

، خـستگي و     خزشي هاي ويژگيآلياژ  سوپر  اين  . باشند مي
نوع هاي ساخته شده از اين       رهپ. خوردگي مطلوبي دارد  

آلياژ پس از مدتي كار كـردن در دمـاي بـالا بـه علـت                
ــور   ــين، خـ ــستگي و همچنـ ــزش، خـ دگي داغ و خـ

دهنـد و     خود را از دست مـي      هاي  ويژگيون،  اكسيداسي
هـا    در نيروگـاه   بـه طـور معمـول،     . بايد تعويض گردند  

هـاي اعمـالي      كـاري و تـنش     مـاي روي د كنترل دقيقي   
ها در شرايط متغير و       پره ،از اين رو  و  گيرد   صورت نمي 

كنند و به همين دليل عمر دقيـق          نامطلوبي كار مي   احياناً
  . بيني كرد توان پيش  نميآنها را
 متشكل از چنـدين فـاز از        IN738LCساختار  ريز  
ــه ــتنيتي  : جمل ــه آس ــوب، γزمين ــاي رس ــدوس  ه هم

 كاربيدهاي مختلـف، يوتكتيـك      ،´γ و منظم    )كوهرنت(
γ´ - γ   سيگما، : همچون مضر فازهاي   يو مقادير ناچيز
 داشتن  خاطراين سوپرآلياژ به     .[5-1]باشد  مي لاوز و   اتا

سختي مستحكم   يله مكانيزم رسوب  وسه   ب ´γوبيفاز رس 
 روي توزيع عناصـر آليـاژي،     عمليات حرارتي   . گردد مي

، بـه    مورفولوژي و نيز درصـد فازهـاي رسـوبي         ،توزيع
 ـ تأثير خواص مكانيكي    و نتيجتاً  ،´γهاي    رسوب ويژه ه  ب

  .[6]سزايي دارد
با قرار گـرفتن طـولاني مـدت آليـاژ در معـرض               

 ـ´γ، ذرات ريـز     ين سرويس و يا در ح   دماي بالا    هـم  ه  ب
زمـان  كنند و با      تري را ايجاد مي     پيوسته و ذرات درشت   

ذرات از كـروي بـه      ريخـت   ،  ثابـت دماي  دادن در يك    
هاي باز هـم بيـشتر ذرات        مكعبي تغيير كرده و در زمان     

 با پيركردن در يك   ،همچنين. [7]پيوندند  ميدرشت به هم    

بـه  يابـد     ايش مي  رسوبات با زمان افز    اندازه ماي معين د
 مقـدار بيـشينه  ، بـه  ياز مدت زمان مشخـص اي كه     گونه

  .[8]رسد خود مي
  شـرايط   در ه ممكن است  از مسائلي ك  ديگر  يكي    
تجزيه . لياژها رخ دهد، استحاله فازي است      سوپرآ كاري

 يكي از انواع استحاله فـازي       M23C6 به   MCكاربيدهاي  
استحاله فاز  ها،    از اين استحاله  ديگر   يكي   .[9,7]باشد مي
γ´    به فاز η   يا تركيب Ni3Tiباشـد كـه در آلياژهـاي      مي

 ييدمـا بـازة    بـا قرارگيـري در       Ti بـه    Alبا نسبت كـم     
ºC900 – 700[10]دهد  رخ مي. 
  

  آلياژهاي پايه نيكلات حرارتي سوپرعملي

سـازي  مراحل ساخت و يا باز     رارتي يكي از  عمليات ح 
آن ايجاد  م  انجاهدف از    كه   گازي است  هاي توربين   پره
آليـاژ و پوشـش      ساختار و خـواص مـورد نظـر در        ريز
 عدم كنترل دقيق سـيكل عمليـات حرارتـي و           .باشد  مي

آن موجب ايجاد ساختار نامناسب، ايجاد تـرك،         اتمسفر
  .گردد افت خواص مكانيكي و اكسيداسيون مي

فـاز    استحكام در دماي بالا تابعي از كسر حجمي  
γ´ كـردن   بهينـه طلوب بـا    واص م خ  و از اين رو،     است 

يـن كـار   ا .گردد  ايجاد مي´γو مورفولوژي   كسر حجمي
 مرحلـه كـه شـامل       سـه سـختي طـي       رسـوب  فرآيندبا  

 ـسـازي جز   ، حـل  ) كامل سازي حل  ( سازي همگن ي، و  ئ
 در پارامترهـايي كـه  . گيـرد  صورت مـي  ،استپيرسازي 

نظـر    مـد نيكـل عمليات حرارتـي سـوپرآلياژهاي پايـه    
 سـازي،   دما و زمان مرحلـه همگـن       :زا ندد عبارت باشن مي

دمـا و زمـان    ،سـازي  سرعت سرد كردن از دماي همگن   
ي، سرعت سـرد كـردن از دمـاي         ئسازي جز  مرحله حل 

كـه  زي   و دما و زمـان مرحلـه پيرسـا         ،يئسازي جز  حل
  .ندمؤثرساختار اين آلياژها روي ريزهمگي 

 
  سازی عمليات حرارتي حل

 جزئـي  كلي و    به دو صورت  ي  ساز  حل حرارتيعمليات  
 ـ سـازي كلـي    حـل . شـود  انجام مـي   ر انحـلال   منظـو ه  ب



  3     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

  

 

زمينـه ايجـاد      كـه در   كاربيـدهايي  و برخي    ´γرسوبات  
 ن توزيع عناصر آلياژي   كرد همگن و يكنواخت     ،اند شده

ايـن مرحلـه از   . شـود   انجـام مـي    ،ها  كنترل اندازه دانه  و  
 ´γدماي بالا يا نزديك خط دمـايي انجمـاد           عمليات در 
سازي جزئي بخشي از  در عمليات حل. يردگ صورت مي 

 درشت بـه علـت حـل نـشدن كامـل بـاقي              ´γفازهاي  
كـه  نـشان دادنـد      [11] و همكـارانش   Bhowal. ماند مي

سـازي بـالاتر كمتـر       درصد فاز درشـت در دمـاي حـل        
يـادي بـه سـرعت سـرد         آنها بستگي ز   ةشود و انداز   مي

سـازي   انتخاب دماي حـل   . سازي دارد  كردن بعد از حل   
ي به ميزان تمايل آليـاژ بـه تـشكيل فازهـاي مـضر              ئجز

TCPير نظη ,Laves و σ در آلياژي چـون . بستگي دارد 
IN738LC       دمـاي انحـلال     ، كه اين تمايل كمتـر اسـت 

 .[13,12]دباش  مي)ºC1120(  پايينجزئي
  

  سرعت سرد كردن

سـازي   با كاهش سرعت سـرد كـردن از دمـاي محلـول           
واهد شد و درصـد     تر خ   وليه درشت  ا ´γجزئي رسوبات   

 اگر سرعت سرد كردن زيـاد       لييابد و   آن نيز افزايش مي   
 بايـد يــك از ايـن رو،  . شـوند   ريـز مـي  ´γباشـد ذرات  

د تا اندازه رسوب    دست آور ه   ب بهينهسرعت سرد كردن    
مـورد   در   اندازه رسـوب  اين  . مطلوب را به وجود آورد    

باشد كه هـر    ميµm5/0  وليه ا´γبراي  IN738LCآلياژ 
 بـا مقـدار   ´γرصد بيشتري از ساختار داراي اندازه       چه د 

µm 5/0     گفتـه شـده     .تـر اسـت     باشد سـاختار مطلـوب
  نرخ سرد شـدن از     تأثيراوليه تحت    ´γاندازه   [14]است

و دماي انحلال جزئي ) γ´ )ºC1200 دماي انحلال كامل
γ´) ºC1120 ( گيــرد و انــدازه ذرات قـرار مــيγ´ ثانويــه 

و نـرخ سردشـدن از دمـاي         دماي پيرسازي    تأثيرتحت  
 ´γ مقدار كـل فـاز     در عين حال،   .باشد  انحلال جزئي مي  

  عمليـات حرارتـي  ازدست آمده ه  مقدار ب با  تقريباً برابر   
  قابـل تـوجهي    تـأثير اسـت و ديگـر پارامترهـا        مختلف  

  .دنندار
اهش درصد ازديـاد طـول در دمـاي اتـاق بـا ك ـ              

يش طور كلي افزا  ه  ب. دياب  سرعت سرد كردن افزايش مي    
ويژه سـوپر   ه  ر سوپرآلياژها ب  بيشتكردن در    سرعت سرد 

اسـتحكام تـسليم    افـزايش   پايـه نيكـل سـبب       آلياژهاي  
 تـا   ´γ  انـدازه  با افـزايش   [15]گفته شده است  . گردد  مي

يابد و     عمر گسيختگي خزشي افزايش مي     نخستحدي  
، عمر گسيختگي خزشـي     ´γسپس با درشت شدن زياد      

 كاربيدهاي مرز به مقدار     مقدار ، همچنين .يابد  كاهش مي 
 سرعت سرد شدن از دمـاي انحـلال         تأثيرزيادي تحت   

 .گيرد  قرار ميجزئي
  

  عمليات حرارتي پيرسازي

 درصد، اندازه  كههستند  از عواملي   دما و زمان پيركردن     
د ن ـكن  را تعيـين مـي     كننده  و چگونگي توزيع فاز رسوب    

ر سر ، همانند يك مانع د فاز ثانويه در داخل زمينه     .[16]
ها عمل نموده، باعث قفل شدن آنها و در       يينا به جا  راه  

ــاژ مــي نتيجــه افــزايش خــواص اســتحكامي . گــردد آلي
آلياژها، بـه    فازهايي كه عمليات پيركردن سوپر     مهمترين

شـود، بـسته     منظور ايجاد و توزيع مناسب آنها انجام مي       
هـر  . باشـد    مي ´´γ يا   ´γ يكي از فازهاي     ،به تركيب آلياژ  

انواع كاربيـدها   ،  (Ni3Ti) اتا   ه فازهاي ديگر مانند   چند ك 
 نيـز   (Ni3Nb) و فاز دلتا     M3B2 ،بريدها،  M23C6 ويژهه  ب

 ـ    چنـين فازهـايي كنتـرل      . وجـود آينـد   ه  ممكن اسـت ب
  .كنند تر مي عمليات پيركردن را حساس

 دمـاي و  نمودار تغييرات سختي بر حسب زمـان          
حـداكثر  دهد كـه در دماهـاي بـالاتر           پيرسازي نشان مي  

آيد ولي ميـزان      دست مي ه  هاي كمتري ب   سختي در زمان  
در يك   .تر است   دماهاي پايين سختي  سختي آن كمتر از     

يابـد     سختي نيز افزايش مي    ،دماي ثابت با افزايش زمان    
يابد كه   كاهش ميبيشينه،مقدار  به يك و پس از رسيدن 

 درشت شدن رسوبات و افـزايش فاصـله بـين           علت آن 
 ـ هـا   ئينا بـه جـا    شود     اين امر باعث مي    .باشد ميآنها   ه  ب

 عبـور   آنهـا زدن از    جاي برش رسوبات، با روش حلقـه      
تـر شـدن ذرات      با افزايش زمان و درشت     چرا كه  ،كنند

زدن  اي براي انجـام مكـانيزم حلقـه        رسوبي، تنش آستانه  
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اي بـراي    تـنش آسـتانه    در صـورتي كـه       ؛يابد كاهش مي 
 در حقيقت جايي كه     .كند تغيير نمي   برش انجام مكانيزم 

نا بـه    عبور   مكانيزمنوع  كند    سختي شروع به كاهش مي    
  .[17] از رسوبات تغيير كرده استها ئيجا

  

  روش انجام آزمايش

ــاز  ــيله روش    در آغ ــه وس ــاژ ب ــيميايي آلي ــب ش تركي
 تركيـب شـيميايي     )1(جدول  . كوانتومتري تعيين گرديد  

 ـاز  ي  يهـا  نمونـه سـپس   . دهـد  اين آلياژ را نشان مي     ره پ
ــنس   ــاركرده از ج ــراي IN738LCك ــيب ــاي  بررس  ه

پـس از آن عمليـات حرارتـي         .ديـد  گر تهيهمتالوگرافي  
تهيه شده از پـره مـستعمل بـر          بر روي قطعات     مختلفي

 كم كردن سـرعت     براي. اعمال گرديد  )2(اساس جدول 
ها در لفـافي از      سازي كامل، نمونه   سرد شدن بعد از حل    

 .پشم نسوز قرار داده شدند
 

  .IN738LC تركيب شيميايي سوپرآلياژ 1ل جدو
  

Ni Cr Co Ti  W Al 

Bal. 16.0 8.3 3.38 2.6 3.4 

Ta Mo Fe C B  

1.7 1.70 0.10 0.11 0.01  

  
 

هاي مختلف عمليات حرارتي اعمال شده روي   سيكل2جدول 
   IN738LCهاي مستعمل سوپرآلياژ  نمونه

 

كل
سي

  

عمليات 
  سازي كامل محلول

عمليات 
ازي س محلول

  جزئي

  عمليات پيرسازي

A  ---  1120ºC/2h/AC 845ºC/24h/AC 
B  ---  1120ºC/2h/FC  845ºC/24h/AC 
C  1200ºC/2h/FC  1120ºC/2h/AC 845ºC/24h/AC 

  همــرا بــا عمليــات حرارتــي شــدههــاي  نمونــهســپس
دن كـر هاي عمليات حرارتي نشده پـس از مانـت           نمونه

اده زده مب س ـ 1200 تـا    120 شـماره    هاي  با كاغذ سمباده  
  پودر آلومينـا بـا قطـر       باپوليش نهايي    پس از آن     .ندشد
µm 5/0     ها توسـط دو     نمونه.  بر روي قطعات انجام شد

  . محلول مختلف اچ شدند
  :ل با تركيببمحلول مار) الف

4gr CuSO4 + 20ml HCl + 20ml H2O 

  :ركيبمحلولي با ت) ب
1% HF+33% HNO3+33% Acetic Acid+33%H2O 

هتري را بـراي مـشاهده ذرات    نتايج بمحلول دوم  
 هـا  نـه سـپس نمو  . دست داد ه  و مورفولوژي آنها ب    ´γفاز

، 1000ي  هـا   در بزرگنمـائي  توسط ميكروسكوپ نوري    
و هـا     برابر بـراي ارزيـابي انـدازه دانـه         50  و 400،  800

كوپ الكترونـي   توسط ميكروس  ،نيزو  مشاهده كاربيدها   
ذرات ولوژي  براي مشاهده اندازه و مورف     SEMروبشي  

هـا از تـصوير      در اين بررسـي   . ندمتالوگرافي شد  ´γفاز  
 . استفاده گرديد SE الكترون ثانويه

 ريزسـاختار حاصـله از      تـأثير بررسـي   به منظـور      
 ـاعمال سـيكل بهينـه       ر خـواص خزشـي آليـاژ، چنـد         ب

 MPa 586 و تـنش     ºC 760آزمايش خـزش در دمـاي       
ستعمل هـاي نـو و م ـ    هاي تهيه شـده از پـره       روي نمونه 

 ASTMعمليات حرارتـي شـده بـر اسـاس اسـتاندارد      

E139  توسط دستگاهSATEC انجام شد.  
  

  نتايج و بحث

 IN738LC تصويري از ريزساختار سوپرآلياژ      )1(شكل  
مليات حرارتـي شـده اسـت       كه با سيكل استاندارد ع    را  

باشـد و     همگن مـي   كاملاً اين ريزساختار    .دهد نشان مي 
 µm 5/0  متوسـط  وليه با ابعاد   ا ´γشامل فازهاي مكعبي    

 ثانويه كه در فـضاي بـين        ´γذرات كروي   البته  . باشد مي
 نيز وجود دارند ولي در    ،اند  توزيع شده  ´γذرات مكعبي   

ها  كاربيدها نيز درون دانه. دونش ميتصوير مشاهده ناين 
پـس از    .اند صورت مجزا پخش شده   ه  ها ب  و در مرزدانه  
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 ،IN738LCآلياژ  ن سوپر  بالا قرار گرفت   مايدمعرض   در
اتفــاق  ´γهــم پيوســتن ذرات ه درشــت شــــدن و بـــ

هــاي  رســوب  بـه MC  كاربيــد رســـوب  وــــدافت مـي 
M23C6 گردد، كه اين ناپايداري در      اي تجزيه مي    مرزدانه 

  خزشــي دراســتحكام زيــادريزســاختار ســبب كــاهش 
  .]18[شود بالا ميماهاي د

  كاركرده هاي  هاي تهيه شده از پره بررسي نمونه  

  . به هم ريخته و نامنظم است      كاملاًنشان داد كه ساختار     
 به هم متصل شـده و ذرات بـسيار          اكثراً ´γفاز  هاي    ذره

 اين موضوع )3 و   2(هاي   شكل. اند    نمودهدرشتي ايجاد   
و رشـد    ´γاتـصال ذرات    . دهنـد  را به روشني نشان مي    

 آنها به علت كار در دماي بالا و خزش به وجـود آمـده             
 ،باشـند  ها كه داراي انرژي بيشتري مي      در مرزدانه . است

 . تري مشاهده گرديديشاين موضوع با وضوح ب
 

 
 
  

  

  

  

  

  

  

   از ساختار پره كاركردهSEM تصوير 2شكل                         ريزساختار پره عمليات حرارتي شده با سيكل استاندارد 1شكل   

 

 

 
  

 نه در ساختار پره كاركرده از مرزداSEM تصوير 3شكل 

  

 

2 µm 

2 µm 

2 µm 
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  Aريزساختار نمونه عمليات حرارتي شده با سيكل  4شكل 

 

 

 
  

 Bريزساختار نمونه عمليات حرارتي شده با سيكل  5شكل 

  
 بود كه در آن     Aها سيكل    اولين سيكل اعمالي روي پره    

سازي جزئي، قطعه در هوا و بدون هر         پس از انجام حل   
ز آنجا كه سـاختار غيـرهمگن       ا. گونه پوششي سرد شد   

مشاهده گرديـد، نتيجـه گرفتـه شـد كـه ايـن سـرعت               
 نـاهمگني   )4(شكل  . تواند مطلوب باشد   سردكردن نمي 

طور كـه ديـده      همان. دهد ساختار را به خوبي نشان مي     
و در   ´γشـود در نقـاطي تـراكم حـضور ذرات فـاز              مي

 .نقاطي عدم حضور آنها وجود دارد
 كـه در  Bاز اعمـال سـيكل   اين مشكل با استفاده    

اي   تا اندازه  ،آن سرعت سرد كردن كاهش داده شده بود       
رفع شد و سـاختار بـه دسـت آمـده سـاختاري بـسيار               

سپس روي ايـن نمونـه      . تر از حالت قبل بود     يكنواخت
 24 و بــه مــدت ºC845عمليــات پيرســازي در دمــاي 

 نشان داده   )5(طور كه در شكل      همان. ساعت انجام شد  
 يكنواخت و با كسر حجمي "ساختاري نسبتاشده است  

 به دست آمد ولي مورفولوژي مناسب       ´γ مناسب   "نسبتا
حتي بعـضي از ذرات فـاز       . حاصل نشد ) مكعبي شكل (
γ´    سـازي   به علت عدم انجام حل    .  به هم چسبيده بودند

سـازي    بـا انجـام سـيكل حرارتـي حـل     ´γكامل، ذرات  
بعـضي از   جزئي ياد شده از يكديگر جدا نـشدند و در           

  .وجود آوردند مناطق غيريكنواختي به
    

2 µm 

2 µm 
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 C  ريزساختار نمونه عمليات حرارتي شده با سيكل 6شكل

  
 نيــز در تحقيقــي در [19]قــائمي و همكــارانش بهــروز

سـازي    سرعت سرد كردن از دماي حـل       تأثيرخصوص  
 گزارش كرده اند كه سرعت      ´γجزئي روي مورفولوژي    
آنهـا  . شـود  هاي مكعبـي مـي     بكم موجب تشكيل رسو   

 سـرعت سـرد كـردن روي        تـأثير نـد كـه     ا  كردهپيشنهاد  
  . دليل اين امر است´γ و γضريب عدم انطباق 

ــين    ــرعت   همچن ــه س ــت ك ــده اس ــشخص ش م
 بودن  مؤثرسازي به علت     سردكردن پس از عمليات حل    

زني و رشد فاز رسوبي نقش بـالايي در          در ميزان جوانه  
 رسـوبي و در نتيجـه خـواص         اندازه و مورفولوژي فاز   

  .[20] مكانيكي آلياژ دارد
 بيدهم چـس   ه ـ جدا كردن بعضي از ذرات به     براي    
بر پايـة ايـن      . پيشنهاد گرديد  C عمليات حرارتي  سيكل

سـازي كامـل در      يك مرحلـه عمليـات محلـول      سيكل،  
 سـاعت بـر روي قطعـات        2 و به مدت     ºC1200دماي  

  :سيكلآن، پس از . انجام گرفت
1120ºC/2h/AC + 845ºC/24h/AC 

تـوان   مـي كه  ام شد و ساختار مطلوب به دست آمد         انج
  .  مشاهده كرد)6(در شكل را آن 

ــوبي       ــاز رس ــل ف ــلال كام ــاي انح ــراي ´γدم  ب
ــوپرآلياژهاي  ــف س ــل از مختل ــه نيك ــاºC1180 پاي   ت

ºC1235ــابراين . [4,18,21,22] گــزارش شــده اســت بن

اين دمـا   .  باشد ºC1180سازي بايد    حداقل دماي همگن  
سـازي جزئـي را تعيـين        حد بالايي محدوده دماي حـل     

 بـه   ´γ هاي  رسوبكه بالاتر از آن همه       طوريه  كند ب  مي
  .شوند طور كامل حل مي

 با دو سيكل قبلي     )Cسيكل   (كل سي اختلاف اين   
سازي   همگن منظوره  سازي كامل ب   در اعمال مرحله حل   

رارتي شده تحت   هاي عمليات ح   بررسي نمونه . باشد مي
 SEM نوري و الكترونـي      هاي   با ميكروسكوپ  Cسيكل  

هاي عمليـات     مشابه ساختار نمونه   ،نشان داد كه ساختار   
 ´γ هاي  رسوبباشد اما ابعاد     حرارتي استاندارد شده مي   

 ´γابعـاد  . هاي فابريـك كـوچكتر اسـت    اوليه آنها از پره 
، بـا سـيكل عمليـات       هـاي پـره فابريـك      اوليه در نمونه  

هـاي    نمونـه  رد ولي   µm 5/0 رارتي استاندارد، حدود  ح
  حـدود  Cتي شده با سـيكل      رپره ريختگي عمليات حرا   

µm 4/0 همچنـين مـشخص شـد كـه درصـد       . باشد  مي
هاي عمليات حرارتي    كمتر از نمونه   اوليه نيز    ´γحجمي  

اين اختلاف ناشـي    . باشد مي IN738LCاستاندارد شده   
جزئـي  سـازي   حـل سرعت بالاي سرد شدن از دماي   از  

نواخـت در مـرز     توزيع كاربيدها نيز بـه طـور يك       . است
 بـا كـاهش     .هـا مـشاهده گرديـد      ها و مرزدانـه    دندريت

توان بـه    سازي جزئي مي   سرعت سردكردن از دماي حل    
 اوليـه و افـزايش درصـد        ´γابعاد بزرگتر ذرات رسوبي     

2 µm 
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  .آنها دست يافت
سـازي   شـود عمليـات حـل      طور كه مـشاهده مـي      همان

هاي ميكروسـكوپي شـده و بـه          كاهش جدايش  موجب
 كـه    هنگـامي . نمايـد  اين طريق ريزساختار را همگن مي     

 دماي انحـلال پـايين انتخـاب شـود خـواص خـستگي          
كه دماي انحلال بـالا        آيد و هنگامي    دست مي ه  بهتري ب 

دماهـاي   در  خواص خزشي و گسيختگي    ،انتخاب شود 
 ´γ فـاز    ،لمرحله انحـلال كام ـ    در. بالا بهتر خواهد بود   

 دمـاي  بيـدها بـا حـرارت ديـدن در        رخشن و برخي كا   
ºC1200    يتي  ن سـاعت در زمينـه آسـت       2 به مدتγ   حـل 
دمـاي    در  مـدت  البته بـا نگهـداري طـولاني      . دنگرد  مي

افتـد و     ذوب موضعي يوتكتيك اتفاق مـي      ،سازي  همگن
  .[14]يابد نتيجه درصد يوتكتيك كاهش مي در

پيرسازي، يا بـه    گونه كه اشاره شد عمليات       همان  
سازي، در   عبارتي حرارت دادن مجدد در زير دماي حل       

 ´γزنـي فـاز      سوپرآلياژهاي پايه نيكل به منظـور جوانـه       
 و Balikci. گيــرد ثانويــه و رشــد آنهــا انجــام مــي    

 دو مكـانيزم پيوسـتن ذرات ريزتـر بـه           [23]همكارانش
اي چون   ذرات درشت و بيرون آمدن عناصر حل شونده       

Al   و Ti  حلول جامد فوق اشـباع زمينـه و پيوسـتن         از م
 مطـرح   ´γهـاي     ها را براي رشد رسـوب      آنها به رسوب  

 سـبب  (Over aging)پيرسازي بيش از انـدازه  . ندا ردهك 
 هنتيج ـدر  افزايش بـيش از حـد قطـر ذرات رسـوبي و             

 آنهاموجب كاهش تعداد ذرات و زياد شدن فاصله بين          
سـتحكام   اين درشت شدن ساختار كـاهش ا        و گردد مي

  . [21]را در پي دارد خزشي 
نتايج به دست آمده از آزمـايش خـزش روي دو             

هاي مـستعمل   هاي نو و پره سري نمونه تهيه شده از پره   
.  آورده شـده اسـت     )7(عمليات حرارتي شده در شكل      

دهـد كـه انجـام عمليـات         هـا نـشان مـي      مقايسه منحني 
حرارتــي بهينــه در بازگردانــدن ريزســاختار و خــواص 

زشي به آلياژ مستعمل، تا حدود زيـادي موفـق بـوده            خ
هاي تهيه شـده از      نرخ كرنش خزشي براي نمونه    . است
هاي مستعمل عمليات حرارتي شده به       هاي نو و پره    پره

 و مقدار كرنش    sec/7-10×9/4 و   sec/7-10×1/4ترتيب  
. گيـري شـد    درصـد انـدازه    7/8 و   8/10خزشي آنها نيز    

ا ناشي از تشكيل حفـره در       ه اختلاف موجود در منحني   
 كـه عمليـات     باشـد   مـي هاي مستعمل در حين كـار        پره

براي از بين   . حرارتي به تنهايي قادر به بستن آنها نيست       
 (HIP)هــا نيــاز بــه عمليــات فــشار گــرم  بــردن حفــره

 نـشان دادنـد     [26] و همكارانش  Kim .[24,25]باشد مي
و تواند عمر خزشي را تا بـيش از د          مي HIPكه عمليات   

برابر افزايش دهد و افزايش زيادي نيز در ميزان درصـد           
  .به وجود آورد) كرنش خزشي(ازدياد طول 
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هاي نو و  هاي تهيه شده از پره هاي خزشي نمونه منحني  7شكل 

 .مستعمل عمليات حرارتي بهينه شده
  

  گيری  نتيجه

ــ ــور بازه ب ــابي منظ ــرهي ــاختار پ ــستعمل  ريزس ــاي م ه
IN738LC ــدين ــيكل ع چن ــي  س ــات حرارت روي ملي

  .  انجام گرفتهاي مختلف نمونه
ــ -1 ــا توج ــايج بررســي ب ــه نت ــاي  ه ب ــاختاري ه ريزس

هاي عمليات حرارتي شده و مشابهت آنها بـا          نمونه
هاي  پره (شدههاي عمليات حرارتي استاندارد      نمونه

هـاي   توان ادعا نمود كـه متغيرهـاي سـيكل          مي ،)نو
ات حرارتي  اعمالي در حدود متغيرهاي سيكل عملي     

   .باشد  مياستاندارد
 و  Aهـاي    سازي در سيكل   عدم انجام مرحله همگن    -2

B       فازهـاي بـا     ، موجب افـزايش درصـد يوتكتيـك 
ــاختاري   ــواختي ريزس ــراكم و غيريكن ــفحات مت ص

  . گرديد



  9     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

  

 

 نزديكترين  C، سيكل   ي اعمال شده  ها از ميان سيكل   -3
ــهنــسبت خــواص را  مشخــصات و ــه نمون هــاي  ب

  .كند ايجاد مياستاندارد شده عمليات حرارتي 
 ´γســازي موجــب شــد تــا ذرات  عمليــات محلــول -4

انـد، در داخـل      درشتي كه در حين كار ايجـاد شـده        
 بهبـود   ´γزمينه حل شوند و اندازه و توزيـع ذرات          

   .يابد

هـاي تهيـه     آزمايش خزش روي نمونه    مقايسه نتايج    -5
هــاي تهيــه شــده از پــره  شــده از پــره نــو و نمونــه

انجـام   حرارتي شده نشان داد كـه     ل عمليات   مستعم
  .د مثبت دارتأثيرها  سيكل بهينه در بازيابي پره

  

  

  مراجع 

1. Ross E. W., and Sims C. T., "Nickel Base Superalloys", in: Superalloys II, C. T. Sims et al., (Eds.), 

pp. 97-131, (1987). 

2. Pope D. P., and Ezz S. S., "Mechanical properties of Ni3Al and nickel-base alloys with high volume 

fraction of gama" International Metals Reviews, vol. 29, No. 3, pp. 136-167, (1984). 

3. Decker R. F., "Source Book on materials for Elevated Application", E. F. Bradley, (Ed.), ASM. 

pp. 275-298, (1979). 

4. Steven R. A., and Flewitt P. E. J., "Microstructural changes which occur during isochronal heat 

treatment of the nickel-base superalloy IN-738" J. Mat. Sci., vol. 13, No. 2, pp. 367-376, (1978).  

5. Brooks C. R., "Heat Treatment, Structure and Properties of Non-Ferrous Alloys", ASM, (1982). 

6. Huda Z., "Development of heat-treatment process for a P/M superalloy for turbine blades" Mater 

Design, Vol. 28, No. 5, pp. 1664–1667 (2007). 

7. Ray A. K., Singh S. R., Swaminathan J., Roy P. K., Tiwari Y. N., Bose S. C. and Ghosh R. N., 

"Structure property correlation study of a service exposed first stage turbine blade in a power plant" 

Materials Science and Engineering: A, Vol. 419, No. 1-2, pp. 225-232 (2006).  

8. Brook J.W., Bridges P.J. "Long term stability of Inconel alloy 718 for turbine disc applications". 

In: High temperature alloys for gas turbines and other applications 1986, part II, Reidel, Dordrecht; 

pp. 1431–40 (1986). 

9. Mazur Z., Luna-Ramirez A., Juarez-Islas J.A., and Campos-Amezcua., "Failure analysis of a gas 

turbine blade made of Inconel 738LC alloy", Eng Fail Anal, vol. 12, No. 3, pp. 474–486 (2005). 

10. Nickle Development Institute (NiDT) Proceeding, Materials Workshop for the Power Industry,  

No. 11011, (1990). 

11. Bhowal P. R., Wright E. F. and Raymond E. L., "Effects of cooling rate and γ′ morphology on creep 

and stress-rupture properties of a powder metallurgy superalloy", Met. Trans. A, Vol. 21A, pp. 1709-

1717, (1990).  



   ...ريز ساختار پره هاي مستعمل رديفبررسي                                                           10

 

 

12. Shaw S. W. K. et al., "Response of IN-939 to process variations" in: Tien K. (Ed.), Superalloys 80, 

ASM, pp. 275-284, (1980).  

13. Delargy K. M., Shaw S.W.K., Smith G.D.W., "Effects of heat treatment on mechanical properties of 

high-chromium nickel-base superalloy IN 939", Materials Sci. & Techn., vol. 2(10), pp. 1031-1037, 

(1986).  

ي روي ريزساختار و خواص مكانيكي تاثير پارامترهاي عمليات حرارت" سيد عبدالكريم سجادي، سعيد ناطق، رضا شرقي و شهرام ايزدي، .14
 .1379 مهرماه 27 تا 25، 165 چهارمين كنگره انجمن مهندسين متالورژي ايران، دانشگاه تهران، ص"GTD-11سوپرآلياژ پايه نيكل 

15. Jarret R. N., Collier, J. P., and Tien, J. K., "Effects of cobalt on the hot workability of nickel-base 

superalloys", in: Superalloys 1984, Proceeding of 5th Int. Symp. of Superalloys, AIME, Warrendale, 

PA, pp.455-466, (1984).  

16. Voice W. E., and Faulkner R. G., "Carbide stability in nimonic 80a Alloy", Met. Trans. A, vol. 16A, 

No.4, pp. 511-520, (1985).  

17. Steven R. A., and Flewitt P. E. J., "The dependence of creep rate on microstructure in a γ′ 

strengthened superalloy" Acta Met., Vol. 29, No. 5, pp. 867-882, (1981).  

18. Hale J. M., IGTI, vol. 9, ASME, pp. 63, (1994). 

19. Behrouzghaemia S., and Mitchellb R.J., "Morphological changes of γ′ precipitates in superalloy 

IN738LC at various cooling rates", Materials Science and Engineering: A, Vol. 498, No. 1-2, 

pp.266-271, (2008).  

20. Lestrat D., and Strudel J. L., "Alloys, Their Exploitable Potential" in: J. B. Marriot M. Merz, J. Nihoul 

and J. Ward, (Eds.), High – Temp. Alloys, Elsevier Applied Science, pp. 307, (1987). 

21. Bradley E. F., "Superalloys, A Technical Guide", ASM Int., (1998). 

22. Vandermolen E. H., and Oblak J.M., "Control of γ' particle size and volume fraction.in. the high 

temperature superalloy Udimet700", Metall. Trans. Vol. 2, pp. 1627-1633, (1971). 

23. Balikci E., Raman A., and Mirshams R. A., "Volume increase during oxidation. Due to the formation 

of oxide layer on these phases", Met. & Mat. Trans. A, vol. 28A, pp. 1993-2003, (1997).  

24. Bor H. Y., Hsu C.and Wei C. N., "Influence of hot isostatic pressing on the fracture transitions in the 

fine grain MAR-M247 superalloys", Mater. Chem. Phys., Vol. 84, pp. 284-290, (2004).  

25. Appa Rao G., Kumar M., Srinivas M., and Sarma D. S., "Effect of standard heat treatment on the 

microstructure and mechanical properties of hot isostatically pressed superalloy inconel 718", 

Materials Science and Engineering: A, Vol. 355, No. 1-2, pp. 114-125, (2003).  

26. Kim, M. T. Kim D. S., and Oh O. Y., "Effect of γ′ precipitation during hot isostatic pressing on the 

mechanical property of a nickel-based superalloy", Materials Science and Engineering: A, Vol. 480, 

No. 1-2, pp. 218-225, (2008).  
 



  11     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

  

 

  


