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سوپرآلياژهاي  در ′γ  سينتيک درشت شدن رسوبات وبر مورفولوژي، آرايش فضايي γ′-γکرنش الاستيک هم سيمايي با توجه به تأثير  -چكيده 
 سـوپر آليـاژ     در ′γهاي مختلف رسوبات   براي مورفولوژي   از کرنش  دار و عاري   در دو حالت کرنش    γ′-γعدم انطباق   مقادير  در اين تحقيق،    ؛  پايه نيکل 
هـاي    نمونـه Xپراش اشعه الگوهاي ترتيب از روي   بهعاري از کرنشو دار  کرنشعدم انطباق مقادير . شده است محاسبه Inconel 738LCپايه نيکل 

ي مورفولوژيهـاي مختلـف     بـرا يي  آنها کرنشهاي الاستيک هـم سـيما      محاسبه شدند و با استفاده از        استخراج شده الکتروليتي     ′γبالک و رسوبات  
 و  گـل شـکل    و تغيير مورفولوژي آنها از کـروي بـه مکعبـي و سـپس                ′γدهند که با رشد اندازه رسوبات      نتايج نشان مي  . دست آمدند  هب ′γرسوبات

  .يابد  کاهش مي′γرسوباتمتمرکز روي  در نتيجه، کرنش الاستيک فشاري  کرده وافت γ′-γدندريتي، هم سيمايي
  

، يک، مورفولـوژ  ي از کـرنش، کـرنش الاسـت       يدار، عـدم انطبـاق عـار       ، عدم انطباق کـرنش    ييمايس کل، هم يه ن ياژ پا يسوپر آل  : ليديكواژگان  
  X اشعه يسنج پراش
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Abstract: Coherency elastic strain between γ and γ′ is one of the effective factors which affect the morphology, 
spatial re-arrangement and coarsening kinetics of γ′ precipitates in nickel-base superalloys. In this investigation,  
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using X-ray diffraction (XRD) technique, the γ-γ′ constrained and unconstrained lattice misfits were calculated for 
different morphologies of the γ′ precipitates in Inconel 738LC nickel-base superalloy. The constrained and 
unconstrained misfits, hence the coherency elastic strains of different morphologies of the γ′ precipitates were 
calculated from the XRD patterns of the bulk sample and electrolytically extracted γ′ precipitates, respectively. 
According to the results, as the sizes of the γ′ particles increased the γ-γ′ coherency as well as the compressive strain 
of the γ′ precipitates was reduced and consequently their morphology changed from spherical to cubic, then flower-
like, and finally dendritic shapes. 
 
Keywords: Nickel-base superalloy, Coherency, Constrained misfit, Unconstrained misfit, Elastic strain, 
Morphology, X-ray diffraction. 
 

  فهرست علائم
γ  فاز زمينه  

γ′  فاز رسوب  

ε  دار عدم انطباق کرنش  

baγ   پارامتر شبکه فاز زمينهγدر نمونه بالک  

baγ    در نمونه بالک΄γ پارامتر شبکه رسوبات  ′

paγ    در حالت پودر′γپارامتر شبکه رسوبات  ′

δ   کرنشاز  عاريعدم انطباق  

εe  ميزان کرنش الاستيک هم سيمايي 
  

  

  مقدمه -١

 بالاي خـود    يسوپرآلياژهاي پايه نيکل خواص مکانيکي دما       

ايـن  . هـستند خود   در ريز ساختار     ′γرا مرهون حضور رسوبات     

خواص توسط پارامترهايي از جمله اندازه، شکل، تعداد و کـسر           

بعي از نـرخ  شود که خود آنها نيـز تـا      حجمي رسوبات تعيين مي   

 ۱عدم انطبـاق  ميزان   و   ′γزني، رشد، درشت شدن رسوبات    جوانه

γ′-γ شرايط عمليـات    توانند تحت تأثير   مياين پارامترها   . هستند 

، نرخ سرمايش و پيرسـازي بعـدي تغييـر          سازي محلولحرارتي  

 ـ γ′-γ  عـدم انطبـاق    طورکلي به. ]٤-١[ کنند باعـث افـزايش    الا  ب

کرنش فصل مشترک و در نتيجه افزايش سختي و استحکام آلياژ           

 γ′-γاز سوي ديگر، با افزايش عدم انطباق      . شود در دماي بالا مي   

شـدن در دمـاي بـالا       و درشـت  ه   براي آگلـومر   ′γتمايل رسوبات 

 و. کنـد   افت پيدا مـي     سوپرآلياژ افزايش يافته و خواص مکانيکي    

ا بـه  يفصل مشترک، پايين در کرنشهاي مقاومت خزشي مطلوب  

بـه هـر    . شـود   حاصل مي  ،تر  پايين γ′-γعبارت ديگر عدم انطباق   

 در سوپرآلياژهاي پايه    بالا يا پايين   γ′-γعدم انطباق  انتخاب   حال

  .]٣[  داردآنها بستگي به شرايط کاري نيکل

انطباق کامل اتمي در فـصل     ٢در فصل مشترک نيمه هم سيما        

زمينه وجود ندارد و ايـن امـر منجـر بـه ايجـاد              /مشترک رسوب 

 در فـصل    نابجـايي  تبـع آن تـشکيل       بهو   ٣کرنشهاي هم سيمايي  

 براي حفظ پيوستگي در فـصل مـشترک       .شودميدو فاز   مشترک  

 و  اعوجـاج يافتـه  γ′-γهم سيما، شبکه در نزديکي فصل مشترک   

 γ و   ′γبلورهـاي   اي  انقبـاض و انحـراف زاويـه      / موجب انبساط 

 پارامتر شـبکه رسـوب و زمينـه         ، نمونه بالک  لذا در . ]٥[شود   مي

بـوده و عـدم انطبـاق       بـين آن دو     متأثر از کـرنش هـم سـيمايي         

  در نظـــر گرفتـــه ) ١( معادلـــه صـــورت بـــه)  ε( ٤دار کـــرنش

  :]٦[ شود يم
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baγ و baγ که در آن    و  γترتيـب پـارامتر شـبکه فـاز زمينـه             بـه  ′

 را از فـاز     ΄γ بتوان رسـوبات   اگر. ند ا ٥در نمونه بالک   ΄γ رسوبات

 کرنش هم سيمايي بـين دو فـاز       زمينه جدا نمود در اين صورت       

 قابـل   ΄γبات  حذف شده و لذا پارامتر شبکه واقعـي بـراي رسـو           

از نمونه بالـک     ΄γ براي جداسازي رسوبات  . دستيابي خواهد بود  

 اسـتفاده نمـود     ٦توان از روش استخراج الکتروليتي     سوپرآلياژ مي 

زمينـه  /عدم انطبـاق بـين رسـوب      مقدار    حالت، در اين  ].۸ و   ۷[

 محاسـبه  )٢(معادلـه    بـا اسـتفاده از       ۷کـرنش از   درحالت عـاري  

  :]٦[ شود مي
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paγ که در آن    در حالـت پـودر      ′γ نشانگر پارامتر شبکه رسوبات    ′

 يگر انـدازه واقع ـ   يا به عبارت د   ي،  )ييماي هم س  کرنشاز   يعار(

 از  يزان عـدم انطبـاق عـار      ي ـم. اسـت ،  ′γرسوباتپارامتر شبکه   

نـه  يزمفـاز    رسـوب و     ييايميب ش ـ ي ـر ترک يفقط تحت تأث  کرنش  

ب ي ـ، ترک يتيند استخراج الکترول  يبا انجام فرآ  که   يياز آنجا  .است

 يتوان پارامتر شـبکه عـار     يابد م يينم ريي تغ ΄γ رسوبات ييايميش

 اسـتخراج شـده     ي پـودر  يهـا  را از نمونـه    ΄γرسوباتاز کرنش   

 ـ  ن صـورت    يدر ا . دست آورد  ه ب يتيالکترول  پـارامتر   نيتفـاوت ب

زان ي ـانگر م ي ـ از کـرنش ب    يدار و عـار     کـرنش  ΄γشبکه رسـوبات  

 خواهد بـود کـه از       ΄γرسوبات) εe (ييمايک هم س  يکرنش الاست 

  .ديآ يدست م هب) ۳(ق معادله يطر

)٣(   

pb

e p

a a

a

′γ ′γ

′γ

−
ε =  

 فصل مـشترک    ييمايهم س  از   يدر واقع ناش  ک  ين کرنش الاست  يا

γ′-γ از تفاوت    فصل مشترک آن دو بوده و      يوستگي حفظ پ  يبرا 

دار   از کرنش و کرنش    يدر حالت عار   ΄γن پارامتر شبکه  ي ب ييجز

 ـ   يکه امکان ا   يي از آنجا  .ديآ يدست م  هب  و  ΄γن پـودر  يجاد تعـادل ب

 را  γنـه   يک فاز زم  يتوان کرنش الاست  ي وجود ندارد لذا نم    γنه  يزم

 ـ با   ΄γک  ي است که کرنش الاست    يعياما طب .  نمود يريگاندازه ک ي

 نـه در تعـادل    يک در جهت مخالف از طرف فاز زم       يکرنش الاست 

  .]۷[است

 هــا آنيمتمرکــز رو بــه کــرنش ′γ رســوباتيمورفولــوژ   

 و  γ′ -γ از عـدم انطبـاق شـبکه       ي تابع نيو بنابرا وابسته بوده   

 يحجم ـ کسر در ن،يا بر علاوه. ]٨[است   ′γاندازه رسوبات 

 رسـوبات  اطـراف  ينفوذ يدانهايم تداخل ′γ رسوبات يبالا

 تحـت   .]٨[دهـد    يم قرار ريثأت تحترا   آنها يمورفولوژ زين

 يرنـد شـکل   يگي که رسوبات به خـود م ـ      يشکلط،  ين شرا يا

 را در واحـد     ي و کرنش  ي سطح ي که حداقل انرژ   خواهد بود 

 قابــل ي کرنــشياگــر انــرژ. کنــديجــاد مــيحجــم رســوب ا

شـکل  ؛  دن مستقل از جهت باش ـ    ي سطح ي و انرژ  يپوش چشم

ن عدم انطباق   ي و کمتر  ي سطح ي منجر به حداقل انرژ    يکرو

 معمـولاً   ′γرسوبات خيلـي كوچـك      و لذا  شودي م γ′ -γشبکه

 عــدم شيافــزا بــا. ]٢[شــوند روي ظــاهر مــيصــورت كــ بــه

 ′γرسـوبات  يريگجهت به کاملاً يکرنش يانرژ ،γ′ -γانطباق

 بـه  را يانـرژ  توانـد  ينم ـ گـر ي د يکرو شکل و هشد وابسته

 ،′γذرات انـدازه  دنش ـ درشـت  با رو اين از. برساند حداقل

 شـبكه  انطبـاق  عدمزان  يم مقدار به توجه با آنها مورفولوژي

 يـا و   ايصـفحه  مكعبـي،  بـه  كروي از تواندمي γ′ -γ يبلور

  .]١٣- ٩[ كند تغيير دندريتي

ر مـؤثر آن در     ي و تـأث   γ′ -γ عدم انطبـاق   تياهمبا توجه به       

 در يزســاختارير تحــولات ري و ســا′γوبات رســيمورفولــوژ

 ـ     ريمقـاد ن مقالـه    ياژها، در ا  يسوپرآل ن شـبکه   ي عـدم انطبـاق ب

 مختلف  يهاي مورفولوژ يبرا γنه  ي با فاز زم   ′γ رسوبات   يبلور

) X) XRD اشعه   ي با استفاده از روش پراش سنج      ′γرسوبات  

کار  ه ب يتيروش استخراج الکترول  . اند مورد محاسبه قرار گرفته   

 شـبکه   ي پارامترهـا  يري ـگ انـدازه ن پژوهش امکـان     ي در ا  رفته

ــ ــاريواقع ــرنش رســوبات ي و ع  اســتخراج شــده از ′γ از ک

سـازد کـه     ي شده را فراهم م    يات حرارت ي بالک عمل  يها نمونه

 ي بلـور  يها سه آنها با پارامتر شبکه    ين صورت ضمن مقا   يدر ا 

γ و γ′  ر ي بالـک و انجـام محاسـبات لازم، مقـاد          يهـا   در نمونه

 مختلـف   يهـا ي مورفولوژ ي برا ييمايک هم س  ي الاست ينشهاکر

  .شوند ي محاسبه م′γرسوبات

  

  قيمواد و روش تحق -٢

سوپرآلياژ پايـه    شکل   ۸هاي مخروطي  نمونه در اين تحقيق از      

گري دقيق  روش ريختها که باستفاده شد Inconel 738LCنيکل 

 در  سوپرآلياژ مـورد اسـتفاده    ترکيب شيميايي   . گري شدند  ريخته

براي انجام عمليـات حرارتـي،   .  نشان داده شده است)۱(جدول  

هاي  ميليمتر از نمونه ۲ ضخامتهاي ديسکي شکل به  ابتدا نمونه

 و سـپس تحـت سـيکلهاي عمليـات          شـده  برش داده مخروطي  

ريزساختار سوپرآلياژ پايه نيکـل     . قرار گرفتند مورد نظر   حرارتي  

Inconel 738LC داراي هـر سـه گونـه     بوده و ۹اغلب تريمودال  
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  )برحسب درصد وزني(   Inconel 738 LCهاي ريختگي ترکيب شيميايي نمونه - ١جدول 

Ni Cu Fe Zr Si V Nb W Cr Co Al Ti Mo C 

٠٥/٠  هيبق ٠٨/٠ ٠٤/٠ ٠٥/٠ ٠٤/٠ ٨٨/٠ ٣٦/٣ ٢٩/١٦ ٧٢/٨ ٢٦/٣ ٢٣/٣ ٩٠/١ ٠٦/٠

  

بات اوليه با  اوليه، ثانويه و ثالثيه است که در آن، رسو  ΄γرسوبات

تر در دماهـاي بـالا و زيـر نقطـه انجمـاد آليـاژ، و                 اندازه درشت 

 در دماهاي پايينتر با مورفولـوژي       رسوبات ثانويه و ثالثيه معمولاً    

متفاوت و ابعاد و کسر حجمي خيلـي کمتـر از رسـوبات اوليـه               

با توجه به اينکه وجود رسوبات ثانويـه و         ]. ۱۴[کنند   رسوب مي 

تواند روي نتـايج   لوژيهاي متعدد در ريزساختار مي ثالثيه با مورفو  

تـأثير  ) X) XRDدست آمده از منحنيهـاي پـراش اشـعه           هکمي ب 

بگذارد لذا سيکلهاي عمليات حرارتي طوري طراحي شدند کـه          

شـکل  هـم   رسوباتي  با  ساختاري يکنواخت   بتوانند تا حد امکان     

م  مقـادير محاسـبه شـده بـراي عـد           ايجاد نماينـد تـا     اندازههم  و

 ابعـاد بـا تقريـب خـوبي قابـل اسـتناد بـه شـکل و                 γ′-γانطباق

هـا در    نمونـه  ، تمامي به اين منظور  . باشد ′γمشخصي از رسوبات  

 بـه   oC۱۲۳۰کامـل در دمـاي      سـازي    ابتدا تحت عمليات محلول   

اعـم از رسـوبات      ′γ رسـوبات   ساعت قرار گرفتند تا کل     ۲مدت  

حـين  شـده در    اوليه حاصل از انجماد و رسوبات ثانويـه ايجـاد           

هـا بـا     سـپس نمونـه   . در فاز زمينه حـل شـوند      سرمايش پيوسته   

سـرمايش در   (oC/min٣٨٠ نرخهـاي سـرمايش مختلـف شـامل    

تا دماي محيط سرد شدند تـا        oC/min۰۵/۰  و ۲/۰،  ۱،  ۱۵،  )هوا

در ريزساختار آنهـا ايجـاد       ′γمورفولوژيهاي متفاوتي از رسوبات   

  .شود

بـا  ،  ′γرسـوبات  از کـرنش      تعيين پارامتر شـبکه عـاري      براي   

ريزسـاختار  از   ′γرسـوبات ،  عمليات استخراج الکتروليتـي   انجام  

ه و هــاي بالــک عمليــات حرارتــي شــده اســتخراج شــد نمونــه

 . قـرار گرفتنـد    XRD مطالعـه    مـورد  ′γصورت نمونـه پـودري     به

 H2O-20%حلـول  عمليات استخراج الکتروليتي با اسـتفاده از م 

H3PO4     قيم با شـدت     و جريان الکتريکي مستAmp/Cm2 ٠٨/٠ 

هـاي    نمونـه  X اشعه   ي پراش سنج  .انجام گرفت در دماي محيط    

ــتفاده از دســـتگاه′γهـــاي پـــودريبالـــک و نمونـــه    بـــا اسـ

 Bruker-Axe   مدلD8 Advance   گـر   تحليـل افزار   مجهز به نرم

EVA      و تابش اشعه ايکسKα           ۰۰۵/۰ مـس و بـا نـرخ اسـکن 

بنـدي    درشـت بـودن دانـه   دليـل  بـه  .نجام گرفـت ادرجه بر ثانيه   

گيري مرجح آنها، در     هاي مورد مطالعه و جهت     ريزساختار نمونه 

) ۱۱۱(صـفحات  هاي مورد بررسي فقط پيک پراش   تمامي نمونه 

 ′γ و رسوبات γاز شدت کافي براي جداسازي پيکهاي فاز زمينه 

و لـذا بـراي تحليـل و محاسـبه پـارامتر شـبکه             برخوردار بودند   

 و محاسبه ميزان عدم انطباق بين آن دو         γمينه   و فاز ز   ′γرسوبات

از پيـک   و پـودري اسـتخراج شـده،        هاي بالـک    تمامي نمونه در  

بـا  به اين منظـور،     . استفاده شد ) ١١١(صفحات  پراش مربوط به    

 مـس از   Kα2 ابتدا پراشهاي مربوط بـه EVAافزار  استفاده از نرم

 مـورد مطالعـه حـذف، و سـپس بـا جداسـازي              XRDالگوهاي  

 زاواياي رأس پيکهـاي پـراش       ΄γ و رسوبات  γکهاي فاز زمينه    پي

در . طور جداگانه تعيين شـدند     آنها به ) ۱۱۱(مربوط به صفحات    

 مـورد   X نهايت با استفاده از معادلـه بـراگ، طـول مـوج اشـعه             

) ۱۱۱(و نيز زواياي پراش و فاصله صفحات        )  مس Kα(استفاده  

زها مورد محاسبه قـرار     افزار، پارامتر شبکه فا    دست آمده از نرم    هب

از  γ′-γدار   براي محاسبه ميزان عدم انطباق کـرنش      ]. ۱۵[گرفت  

هاي بالک و بـراي محاسـبه         مربوط به نمونه   ΄γ و γ پارامتر شبکه 

 در  γ از پـارامتر شـبکه     γ′-γميزان عدم انطباق عـاري از کـرنش       

ها استفاده    استخراج شده الکتروليتي نمونه    ΄γ نمونه بالک و پودر   

  .شد

هاي بالک عمليات حرارتـي شـده از         براي متالوگرافي نمونه     

روشهاي متداول متالوگرافي شامل سنباده زني و پوليش اسـتفاده          

ها پس از پوليش کـاري، شستـشو، تميزکـاري و            اين نمونه . شد

 – H2SO4 -12% H3PO4 %47 محلول خشک کردن با استفاده از
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 ):ºC/minبرحسب ( سرد شده با نرخ سرمايش مختلف IN738LCريزساختار  -۱شکل 

  ٠٥/٠) و( ،٢/٠ )د(، ١) ج(، ١٥) ب(، ٣٨٠) الف(

  

41% HNO3  در دمـاي محـيط    ولـت  ٢و اعمال جريان مستقيم

تحت عمليات حکاکي الکتروليتي قرار گرفته و ريزساختار آنهـا          

   مــدل)SEM(بــا اســتفاده از ميکروســکوپ الکترونــي روبــشي 

Cam Scan MV 2300مورد مطالعه قرار گرفت .  

  

  نتايج و بحث -٣

عمليـات  هـاي بالـک      نمونـه  SEMريزسـاختار    تصاوير   )۱(شکل

 تحت نرخهاي سرمايش مختلف از دماي انحلال        حرارتي شده را  

در ايـن شـکل بـا کـاهش نـرخ           . دهـد  نشان مي  ′γکامل رسوبات 

 کاهش و انـدازه     ′γسرمايش علاوه بر اينکه تراکم عددي رسوبات      

 مورفولوژي آنها نيز از حالت      اند يافته آنها افزايش    حجميکسر  و  

 و  )ب -۱(شـکل  ، به شکل کاملاً مکعبـي     ،)الف -۱(شکل،  کروي

 و در نهايــت ،)د -۱( و ) ج-۱(هـاي شــکل ،سـپس گــل شـکل  

کـه   رسـد به نظـر مـي    .  تغيير يافته است   ،)و -۱(شکل   ،دندريتي

 شـدن    پـس از سـپري     )و -۱ ( درشت اوليه در شکل    ′γرسوبات

در واقع بالا   . اند مراحل تکاملي رشد، شروع به تجزيه شدن کرده       

زمينـه بـراي مورفولوژيهـاي      /بودن انرژي فصل مشترک رسـوب     

دندريتي نسبت به مورفولوژيهاي کروي و مکعبي باعث تجزيـه          

 انــرژي فــصل در اثــر آن کــه ]۱۰, ۲[شــدن آنهــا شــده اســت 

ي بـه شـکل پايـدارتر     ′γرسـوبات کاهش يافتـه و  γ′- γمشترک

  .اند رسيده

  ) ۱۱۱( از صـفحات     X پـراش اشـعه      يها الگو )۲(شکل  در     
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   تحت نرخهاي سرمايش مختلفIN738LCهاي بالک  در نمونه) ١١١( مربوط به صفحات X پراش اشعه يها الگو-٢کل ش

  

  از کرنش، عدم انطباق عاريγ (A°)استخراج شده، بالک و فاز زمينه  ′γ رسوباتمربوط به) ١١١(تغييرات پارامتر شبکه صفحات  - ٢جدول 

  IN738LC در سوپر آلياژ ′γ مختلف رسوبات يهايوژ مورفوليبرادار و کرنش الاستيک  و کرنش

 يمورفولوژ
 ′γ شبکه پارامتر

 (°A) شده استخراج

 در ′γشبکه پارامتر

 (°A) بالک حالت
  γ شبکه پارامتر

(A°) 

 عاري انطباق عدم

  (%)از کرنش

 انطباق عدم

 (%)دار کرنش

 کرنش

 (%)کيالاست

 يکرو  نشد مشاهده  ′γ وγ فازهاي )١١١ (صفحاتي برا يزيمتما کيپ XRD يالگو در γ′-γهم سيمايي بالاي  خاطر به

 يمکعب ۵۸۲۸/۳  ۵۶۶۹/۳  ۵۵۸۸/۳  ۶۷۱/۰  ۲۲۷/۰  ۴۴۳/۰- 

 کوچک شکل گل ۵۸۳۲/۳  ۵۶۷۶/۳  ۵۵۲۴/۳  ۸۶۵/۰  ۴۲۷/۰  ۴۳۵/۰- 

 بزرگ شکل گل ۵۸۴۰/۳  ۵۶۸۹/۳  ۵۴۹۲/۳  ۹۷۴/۰  ۵۵۳/۰  ۴۲۰/۰- 

 يتيدندر ۵۸۷۱/۳  ۵۷۱۰/۳  ۵۴۵۰/۳  ۱۷۹/۱  ۷۵۹/۰  ۴۱۸/۰- 

  

 تحـت نرخهـاي سـرمايش مختلـف        IN738LCهاي بالک   نمونه

در اين الگوها بعـد از حـذف انعکاسـهاي    . نشان داده شده است   

در .  قابـل تميزنـد  ΄γ وγ مس، دو پيـک مجـزاي    Kα2مربوط به

در حالت استخراج    ′γ مقادير محاسبه شده پارامتر شبکه     ٢جدول  

فـاز  ) ١١١ (شده و نمونه بالک، همچنين پارامتر شبکه صـفحات        

 از کـرنش   و عاريدار کرنشدر حالت γ′- γ، عدم انطباقγ زمينه

 ارائــه ′γرســوباتهــم ســيمايي و در نهايــت کــرنش الاســتيک 

 ارائـه شـده در ايـن        ′γپـارامتر شـبکه رسـوبات     مقـادير   . اند شده

  درشـت  رسـوبات کـل   ميانگين پـارامتر شـبکه      جدول، در واقع    

 ريزسـاختار مـشاهده     اي است که با کـسر حجمـي بـالا در          اوليه

ــي ــه     م ــضي از نمون ــاختار بع ــه در ريزس ــر چ ــوند اگ ــا،  ش   ه

بـا   ′γ  و ريـز   ثانويـه رسوبات   ،) و -١(و  )  د -١(،  ) ج -١(شکل  

توانـد   شـوند کـه مـي     کسر حجمي پايين و ناچيز نيز مشاهده مي       

گيـري شـده را تحـت        طور ناچيزي مقادير پارامتر شبکه اندازه      به

که اندازه و شکل رسوبات بـا پـارامتر          ياز آنجاي . تأثير قرار دهند  

 شـبکه   هايتوان فرض کرد که پارامتر     مي استشبکه آنها مرتبط    

، مربوط به انـدازه و مورفولـوژي         ناچيزي دست آمده با خطاي    هب

عدم هم سيمايي بالاو    به خاطر   . دندر ريزساختار رسوبات  غالب  

  پيکهـاي  ،′γ مورفولـوژي کـروي    بـراي  γ′-γانطباق بسيار پـايين   

دست آمده براي رسوبات کروي      ه ب XRDدر الگوي    ′γ و γ پراش

 γمقادير پـارامتر شـبکه   ) ٢(قابل تفکيک نبودند و لذا در جدول      

  ، عدم انطباق بين آن دو و کرنش الاستيک هم سيمايي بـراي             ′γو
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  ′γمورفولوژي رسوبات   با تغييرγ′-γ شبکه  از کرنشدار و عاري تغييرات عدم انطباق کرنش -٣شکل 

  

  
  آنها  با تغيير مورفولوژي′γتغييرات کرنش الاستيک رسوبات  -٤شکل 

  

  .اين نمونه گزارش نشده است

مربـوط بـه مورفولوژيهـاي      پارامتر شبکه    )۲ (براساس جدول    

 شبکه  بيشتر از پارامتر   در حالت استخراج شده      ′γرسوباتمختلف  

 و بـه همـين دليـل عـدم انطبـاق            است  در نمونه بالک   ′γرسوبات

 بيـشتر   )٣ (شکل استخراج شده مطابق     ′γ رسوبات  از کرنش  عاري

  زيرا تنش فشاري   استبالک  هاي    نمونهدار آنها در   کرنشاز حالت   

در نمونه بالـک باعـث       ′γ زمينه به رسوبات   وارد شده از طرف فاز    

 کـه بعـد از اسـتخراج     شـده ′γکرنش الاستيکي منفي در رسوبات  

مقـدار   ′γشده و پارامتر شبکه     آزاد  ، اين کرنش    ها از نمونه بالک   آن

مورفولوژيهـاي کـروي و     بـراي   . يافتـه اسـت   واقعي خود را بـاز      

 بـه خـاطر     انـد  آمـده وجود   همکعبي که در نرخهاي سرمايش بالا ب      

 کرنش الاسـتيک   γ′-γ و هم سيمايي بالاي    اتاندازه کوچکتر رسوب  

شـده   ات متمرکـز  رسـوب  روي )٤ (شـکل فشاري بيشتري مطـابق     

 در مورفولوژهاي گل شکل و دندريتي که در نـرخ           که است، در حالي  

فزايش اندازه متوسط رسوبات، بـه      ا با   اند آمدهوجود   هسرمايش پايين ب  

 شـده و    تر نيز کم  ′γ مقدار کرنش الاستيک   γ′-γخاطر افت هم سيمايي   

 اساس   بر اين  .تر شده است   نزديک  خود به مقدار واقعي   ′γپارامتر شبکه 

 ′γ و مكعبـي   يکـرو  ذراتشـود کـه      مشاهده مي ) ٣(و مطابق شکل    

  .ندا γ نهيزمفاز  با انطباق عدم مقدار نيکمتر يدارا

يک فاز فقـط     از کرنش    پارامتر شبکه عاري  با توجه به اينکه        

ذا با توجه   ل ]۱۶, ۷[باشد   تحت تأثير ترکيب شيميايي آن فاز مي      

 استخراج شده در    ΄γبه مقادير تقريباً ثابت پارامتر شبکه رسوبات      

 ΄γتوان اذعان نمود که ترکيب شـيميايي رسـوبات       مي )٢(جدول  

. با تغيير مورفولوژي و اندازه آنها تغيير نکرده و ثابت مانده است
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ــوبات   ــبکه رس ــارامتر ش ــرات پ ــابراين تغيي ــرنش΄γبن ــا   ک دار ب

ف، نه به خاطر تغيير ترکيب شـيميايي آنهـا          مورفولوژيهاي مختل 

باشـد    مي γبلکه به خاطر تغيير ترکيب و پارامتر شبکه فاز زمينه           

و مقاديرکرنـشهاي    γ΄-γعـدم انطبـاق    ميـزان    واسـطه آن،    که بـه  

هاي بالک تغيير يافتـه      الاستيک هم سيمايي ناشي از آن در نمونه       

ر عـدم   اختلاف قابـل ملاحظـه بـين مقـادي         از سوي ديگر  . است

و مقـادير   ) ۳(در شکل    γ′-γدار و عاري از کرنش       انطباق کرنش 

بيانگر آن هستند کـه     ) ۴(قابل ملاحظه کرنش الاستيک در شکل       

ــين    ــيمايي ب ــم س ــايين  ، ′γو  γه ــرمايش پ ــرخ س ــي در ن   حت

ºC/min هم که منجـر بـه ايجـاد رسـوبات درشـت              ٠٥/٠ γ′   بـا 

طـور کامـل     شده است، به  )  و -١(مورفولوژي دندريتي در شکل     

در ايـن خـصوص، نتـايج مـشابهي نيـز در            . از بين نرفته اسـت    

. گـزارش شـده اسـت   ] Udimet 500 ] ۱۷سوپرآلياژ پايه نيکـل 

در خــصوص ] ١٠[عـلاوه بـر آن، گـراس ديـدير و همکـارانش     

 با افزايش اندازه آنهـا و افـزايش         ′γتغييرات موفولوژي رسوبات  

 که با نتايج فوق الذکر      اند مدلي ارائه کرده   γ′-γميزان عدم انطباق  

  .دهد سازگاري خوبي را نشان مي

  

  گيري  نتيجه-٤

مورفولوژيهـاي مختلـف    گيري پارامتر شـبکه بـراي        با اندازه    

ــوبات  ــرنش   ΄γرس ــاري از ک ــت ع ــده  ( در حال ــتخراج ش اس

هــاي عمليــات  نمونــه) نمونــه بالــک(دار  و کــرنش) الکتروليتــي

 و محاسـبه  Inconel 738 LCوپرآلياژ پايه نيکـل سحرارتي شده 

 و  γ′-γدار شـبکه بلـوري       عدم انطباق عاري از کرنش و کـرنش       

  .دست آمدند ه نتايج زير ب′γکرنش الاستيک رسوبات 

 از کـرنش    ي عـار  عدم انطباق  و   ′γرسوباتاندازه  ش  يبا افزا  .۱

  در يز حالت کـرو   ا  آنها ي مورفولوژ γ′-γ ي بلور يها شبکه

  در عـدم انطبـاق     ي به مکعب ـ  ن،يي پا يليخعدم انطباق   ر  يمقاد

 درصد و گل شـکل در محـدوده عـدم انطبـاق             ۶۷/۰حدود  

  در عـدم انطبـاق     يتي دندر تاً شکل ينها درصد و    ۹۷/۰-۸۶/۰

 ـابـد يير م ـيي ـدرصد تغ  ۱۷/۱حدود   واسـطه آن کـرنش    ه و ب

 γ′-γ فـصل مـشترک      ييماي از هم س ـ   ي ناش يک فشار يالاست

 .ابدي يکاهش م

بکه عاري از کرنش    و به تبع آن پارامتر ش     ترکيب شيميايي    .۲

  ثابت بوده و مستقل از اندازه و مورفولـوژي           ΄γرسوبات  

 لذا عدم انطباق عاري از کـرنش شـبکه        . باشد رسوبات مي 

γ-γ΄  هـا و مورفولوژيهـاي مختلـف رسـوبات         براي اندازهγ΄ 

فقط با تغيير ترکيب شيميايي و به تبع آن تغيير پارامتر شبکه            

 .کند  تغيير ميγفاز زمينه 

  

  ه نامهواژ

1. misfit 
2. semi coherent 
3. coherency 

4. constrained misfit 
5. bulk 
6. electrolytic extraction 

7. unconstrained misfit 
8. Carrot 
9. Trimodal 
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