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Abstract 
Nickel base superalloy IN738LC is widely used in power plant industry and gas turbine blade 
manufacturing. The main strengthening mechanism of this alloy is the precipitation hardness 
caused by γ′ precipitates. These precipitates play an important role in determining the mechanical 
properties of this alloy and their amount and morphology changes under heat treatment. In this 
research, in order to investigate the evolution of γ' precipitates during heat treatment, a number of 
solution annealed samples were subjected to arc heat treatment. In this heat treatment, by applying 
heat caused by a static arc, a temperature ranges from the ambient temperature to above the 
melting point is created in the sample. Using this process, samples with 100 amp currents were 
heat treated for 1, 2 and 15 minutes. Electron microscope, image processing and transient heat 
transfer model with axial symmetry were used for experimental and mathematical investigations. 
In the following, using the experimental and numerical results simultaneously, a mathematical 
model for the dissolution kinetics of γ' precipitates in the heat-affected zone of these welds was 
presented. The results of electron microscopy showed that the dissolution rate and shape of γ′ 
precipitates are strongly influenced by the distance from the heat source. The activation energy of 
dissolution of γ′ precipitates increased with increasing time and its value was between 40 and  
80 kJ/mol.  
 
Keywords: Superalloy IN738LC, arc heat treatment, dissolution kinetics of γ′, finite element model. 
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  چکیده
 یاصل زمی. مکانردیگ یگاز مورد استفاده قرار م نیو ساخت پره تورب یروگاهین عیبه طور گسترده در صنا IN738LC کلین هیپا اژیسوپرآل

دارند و تحت  اژیآل نیا یکیخواص مکان نییدر تع یرسوبات نقش مهم نای. است  ' γاز رسوبات  یناش یرسوب سخت اژیآل نیا یده استحکام
 ،یحرارت اتیعمل نحی  ' γنحوه تکامل رسوبات  یپژوهش، جهت بررس نی. در اشود یم رییها دچار تغ آن يو مورفولوژ زانیم ،یحرارت اتیعمل
از  یبا استفاده از اعمال حرارت ناش یرتحرا اتیعمل نیقرار گرفتند. در ا یقوس یحرارت اتیشده، تحت عمل یمحلول لیآن يها نمونه يتعداد

 يها انیبا شدت جر ییها نمونه ند،یفرا نی. با استفاده از اشود یم جادینقطه ذوب در نمونه ا يتا بالا طیمح ياز دما ییقوس ساکن، محدوده دما
پردازش  ،یالکترون کروسکوپیاز م یاضیو ر یتجرب يها یبررس يشدند. برا یحرارت اتیعمل قهیدق 15و  2و  1زمان  آمپر به مدت  100
 يبرا یاضیمدل ر کی ،يو عدد یتجرب جیزمان از نتا استفاده شد. در ادامه با استفاده هم يو مدل انتقال حرارت گذرا با تقارن محور ریتصو
انحلال و شکل  زانیدادند که م نشان یالکترون کروسکوپیم جیها ارائه شد. نتا جوش نای حرارت از متأثر منطقه در ' γانحلال رسوبات  کینتیس

بوده و  یشیزمان، افزا شافزای با  ' γانحلال رسوبات  ونیواسیاکت يانرژ زانیاست. م یفاصله از منبع حرارت رتأثی تحت شدت به  ' γرسوبات 
  بر مول به دست آمد.  لوژولیک 80تا  40 نیب زیمقدار آن ن

  
 محدود. المان مدل ،γ′انحلال رسوب کینتیس ،یقوس یحرارت اتی، عمل IN738LCاژیسوپرآل کلمات کلیدي:

  k_ranjbar@scu.ac.ir ،نوده رنجبر اسلام نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

به دلیل استحکام دما بالاي عالی  IN738LCسوپرآلیاژ پایه نیکل 
و مقاومت به خوردگی بالا به طور وسیع براي کاربردهـاي دمـا   

هاي گـازي   هاي داغ موتورهاي هوایی و توربین یر بخشبالا، نظ
هـاي  شود. شرایط کاري پره زمینی جهت تولید برق، استفاده می

هاي  توربین گاز (تنش، دما و محیط خورنده) اغلب باعث شکل
ها، نظیر ترك خستگی و فرسایش سطح مختلف تخریب این پره

کاري را  شده، یکپارچگی سازه و بازده شود. قطعات تخریب می
کردن کامل قطعات توربین  دهند که تعمیر یا جایگزین کاهش می

را سبب خواهند شد. با توجه به هزینه ساخت بالا براي قطعات 
تـر نظیـر    ینـدهاي کـم هزینـه   فرا  جدید، از نظر اقتصادي توسعه

اي  دیده از اهمیت ویـژه  جوشکاري تعمیري براي قطعات آسیب
شونده است  پرآلیاژ پیرسختیک سو IN738LCبرخوردار است. 

گردانــی  در زمینــه آسـتنیتی، ســخت   ′γکـه از طریــق رسـوبات  
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باعث ایجاد خواص مکـانیکی    ′γشود. در این آلیاژ، رسوبات می
شـود. انـدازه،    مطلوب مانند مقاومت به خزش در دماي بالا مـی 

شکل و کسر حجمی این رسوبات و در نتیجه خواص مکانیکی 
یر عملیـات حرارتـی اسـت. عملیـات     آلیاژ به شدت تحـت تـاث  

حرارتـی اسـتاندارد ایـن آلیــاژ شـامل آنیـل انحلالـی در دمــاي       
°C1120  ساعت براي انحـلال تمـام رسـوبات    2به مدتγ′   در

زمینه آستنیتی، کـافی نیسـت و در برخـی مراجـع دمـا و زمـان       
ساعت ذکر شده است. لازم  4به مدت  C1235°مناسب این کار 

راجع مختلف براي عملیات آنیـل انحلالـی   به ذکر است که در م
ساعت ذکر شده  4تا  1به مدت  C1235°تا  C1090°دماي بین 

است.  معمولاً بعد از عملیات آنیل انحلالی، پیرسازي در دمـاي  
°C845  عملیـات   ریتأث. ]1[گیرد ساعت صورت می 24به مدت

وسـط محققـان   حرارتی بر ریزسـاختار و خـواص ایـن آلیـاژ ت    
در این بخش به تعدادي  بسیاري بررسی و مطالعه شده است که

تـاثیر   ]2[شود. البغـوري و همکـاران   اشاره میها  پژوهشاز این 
را  IN738LCشرایط مختلف عملیات حرارتـی بـر ریزسـاختار    

بررسی کردند. نتیجه بررسی آنان نشان داد که سرمایش سریع با 
هواي فشرده در مقایسه با آب، باعث افـزایش کسـر حجمـی و    

ــالیخچی و رامــان .شــود مــی ′γتجمــع رســوبات  انحــلال  ]3[ب
مـورد مطالعـه قـرار     IN738LCلیاژ آدر سـوپر را در  ′γرسوبات 

توان به ایـن نکتـه اشـاره نمـود کـه      دادند. از نتایج مهم آنان می
سازي بـالاتر  فاز بدون رسوب در دماي محلولمحلول جامد تک

بـه   ]4[قابل حصـول اسـت. پولسـیلاپا و همکـاران     C1235°از 
پرداختنــد. نتــایج  C900°در  ′γبررسـی رفتــار رشــد رسـوبات   

تحقیق آنان نشان داد که بعد از قرارگیري در این دما براي مدت 
  کنند. می زمان طولانی، رسوبات شروع به گردشدن و تجمع

ي مرسـوم عملیـات   ها روشنکته شایان توجه این است که اکثر 
 بر زمانهاي متالورژیکی، بسیار  حرارتی در مورد بررسی استحاله

شـامل تعـداد زیـادي نمونـه و      هـا  روشبر هستند. این  و هزینه
ــایی و       ــاط دم ــتر نق ــش بیش ــت پوش ــایش جه ــی آزم   طراح

ي هـا  روشاده از مانی هستند. پوشش تمام این نقـاط بـا اسـتف   ز
 هـا  شیآزمـا متداول بسیار دشوار است و نیازمند تعداد بالایی از 

  است. 

یک روش جدید عملیات  2017در سال  ]5[حسینی و همکاران
اي بـا قابلیـت اسـتخراج     حرارتی براي تولید ریزسـاختار مرتبـه  

مــورد اســتفاده در ســینتیک  TTTاطلاعــات بــراي نمودارهــاي 
هاي آزمایشی کم را ابداع  هاي متالورژیکی با تعداد نمونه استحاله

نمودند. در این روش، دما از دماي اتاق تا دماي ذوب روي یک 
شود و ریزساختار منحصر بفردي براي هر دمـا  مونه اعمال مین

هاي متداول عملیات حرارتی، شود. در مقایسه با روش ایجاد می
دهـد. در   این روش، زمان مطالعه مواد را به شـدت کـاهش مـی   

مـدلی بـراي توزیـع دمـا      ]6[پژوهشی دیگر، کومارا و همکاران
بـه ایـن روش، روي فـولاد زنـگ نـزن       حین عملیات حرارتـی 

مـدل  هـا نشـان داد کـه     سوپردوبلکس ارائه نمودند. بررسـی آن 
متـاثر از حـرارت   در منطقـه   دمـا  بینـی پیشتوسعه یافته قادر به 

دمایی مدل سازي شده و تجربی در نتایج با این حال، بین  است
، عدم تطابق وجـود  متاثر از حرارتدر منطقه  یمکان هاي خاص

 غییـر به دلیـل اثـر ت   عدم تطابق عمدتاًاین مشخص شد که  دارد.
مـورد توجـه قـرار     مـذکور منطقه است که در مـدل  این فاز در 

با اسـتفاده از روش توسـعه    ]7[واتاپارا و همکاران نگرفته است.
به بررسی تاثیر دمـا و زمـان بـر رشـد     توسط حسینی داده شده 
 بـه   توجـه  بـا پرداختند.  Haynes 282 در سوپرآلیاژ  ′γرسوبات 

مـدل   IN738LCکاربرد فراوان سـوپرآلیاژ   رغم بهنکات مذکور 
از حرارت ایـن   متأثردر منطقه  ′γی رسوب نیب شیپمناسبی براي 

است. لازم به ذکر است که نتایج این تحقیـق   افتهین  توسعهآلیاژ 
در معرض در دماي بسیار بـالا بـه    تواند براي قرارگیري آلیاژمی

مدت زمان کم مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین در پـژوهش بـا   
استفاده از روابط سینتیکی، نحوه توزیع این رسـوبات در منطقـه   

از حرارت جوش مورد بررسی قـرار گرفـت. در پـژوهش     متأثر
دستگاه عملیات حرارتـی قوسـی، مـدل     برساختحاضر علاوه 
ی توزیع دما و استفاده از آن نیب شیپدو بعدي براي المان محدود 

  . توسعه یافت در مدل سینتیکی،
  
  سازي عددي مدل -2

معادله حاکم بر انتقال حـرارت و شـرایط مـرزي آن در حالـت     
گذرا در ذیل فهرست شده است. رابطه انرژي، شرایط مـرزي و  
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محاسـبه   3الی  1اولیه در یک سیستم مختصاتی ساکن از روابط 
 شوند: یم

)1(            +           +           +  ̇ =         
)2(       + (ℎ − ℎ )( −   ) +   = 0 
)3(   ( ; ;  ; 0) =  _0	( ; ;  )												 
  

سرعت در    زمان،  tي ویژه، گرما   دانسیته،   در این روابط 
 hهدایت حرارتی وابسته به دما و  Kدما،  Tراستاي خط جوش، 

ضریب همرفتی است. در مورد هندسه و مش بندي مدل مـورد  
استفاده، ذکر نکات ذیـل، لازم اسـت. در ایـن پـژوهش، نمونـه      

متـر مـورد   میلـی  80متر و به قطـر میلی 8/4 دیسکی به ضخامت
گرفت. بـا توجـه بـه تقـارن هندسـی و بارگـذاري       استفاده قرار 

حرارتی اعمال شده، کـل تحلیـل مـورد نظـر در حالـت تقـارن       
محوري بررسی شد. بـراي تحلیـل حرارتـی دوبعـدي از المـان      

Plane55     و براي اعمال شار سطحی روي ایـن المـان از المـان
استفاده شد. چـون در نزدیکـی خـط جـوش      Surf151 سطحی

بنـدي ریزتـري در آن    وجود دارد، از مـش  شیب حرارتی بالایی
گـره و   51507). در مدل نهـایی از،  1ناحیه استفاده شد (شکل 

  المان مورد استفاده قرار گرفت. 50940

  
  .المان محدود يساز هیمورداستفاده در شب يبند مش -1شکل

  

فلاکـس   صـورت  به عموماًشرایط مرزي حاکم حین جوشکاري 
گیري دقیـق   . اندازه]8[شود ته میحرارتی و همرفت در نظر گرف

) بـدلیل وابسـته بـودن آن بـه     hمقدار ضریب انتقـال حـرارت (  
و صافی سطح بسیار دشوار است.  متغیرهایی مثل سرعت جریان

اما براي تبادل حـرارت جـوش بـا هـواي آزاد و گـاز محـافظ       
گزارش شده اسـت. در انتقـال    50 تا  W/m2k20 مقادیري بین 

ب که دمـاي بـالایی دارد،   مذا  حرارت زیر قوس و در حوضچه

تابش نقش مهمی دارد. این در حالی است که در دماهاي پـایین  
و در اطراف حوضچه، رسانش عامل مهمی در انتقـال حـرارت   

. در این پژوهش، دو مقدار براي ضریب انتقال حرارت ]9[است
در نظر گرفته شده است. براي بخش زیرین که قطعه بـا آب در  

و بـراي   ]W/m2k1000 ]10حال سردشـدن قـرار دارد، مقـدار    
در نظر گرفته شده اسـت. دمـاي    W/m2k20 سایر سطوح مقدار
در نظر گرفته شده است. میزان حرارت  C25°پیرامون قطعه نیز 

برابـر بـا    4ورودي به قطعه کار در واحـد زمـان مطـابق رابطـه     
  : ]11[حاصل ضرب ولتاژ و جریان در مقدار راندمان قوس است

)4(   =     
  

یعنـی    براي  6/0ولت و میزان  12در این پژوهش مقدار ولتاژ 
تـوان   مـی  5راندمان منبع حرارتی در نظر گرفته شـد. از معادلـه   

شار حرارتی  صورت  بهبراي توزیع انرژي حرارتی قوس ساکن 
متقارن شعاعی است و در  صورت  بهسطحی استفاده کرد. رابطه 

بـا توزیـع گاوسـی     تـوان  یم ـرا  qضمن شار حرارتی سـطحی  
  تقریب زد: 

)5(    ( ) = 3     exp  −3         
  

Q     انـرژي حرارتـی در واحـد زمــان وr    فاصـله از مرکـز منبــع
پارامتر توزیع گاوسی است که شعاعی از قطعه    حرارتی است.

در این پـژوهش،  شود.  % قوس به آن وارد می95است که تقریباٌ 
متر(حدود نصف عرض حوضچه جوش)  میلی 5/2برابر    مقدار

خواص هدایت حرارتی و  )2 و 1(هاي در نظر گرفته شد. جدول
. ]12[دهد ظرفیت گرمایی این آلیاژ در دماهاي مختلف نشان می

مقدار چگالی آلیاژ، در کل تحلیل به صـورت مسـتقل از دمـا و     
کیلوگرم بر متر مکعب فرض شد.  لازم به ذکر است کـه   8110

و  C1255°دماهاي سالیدوس و لیکوییدوس این ماده به ترتیب 
°C1355    است که در این مدل به طور تقریبـی دمـاي ذوب آن

  درجه فرض شد. 1300
  

  بررسی تجربی -3
ي تجربی، ابتدا یـک  ها آزموندر  استفاده موردیه فلزپایه براي ته

ي، تحت گر ختهیرمتر مکعب میلی 10×260×100پلیت به ابعاد 
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تحـت عملیـات حرارتـی آنیـل      و سپسفشار ایزواستاتیک داغ 
متري از میلی 80هایی به قطر  محلولی قرار گرفت. سپس دیسک

هـاي   مونـه ن )2(برش جت آب تهیه شدند. در شکل لهیوس بهآن 
انـد. آنـالیز شـیمیایی     برش وایرکات نشـان داده شـده   حاصل از

ارائـه   )3(فلزپایه به روش کوانتومتري تعیین شد کـه در جـدول  
شده است. طرح کلی ساخت این دستگاه از دستگاه ساخته شده 

گرفته شده است. شمایی از ستاپ  ]5[توسط حسینی و همکاران
عملیـات حرارتـی قوسـی در     در اسـتفاده  مـورد آزمایش عملی 

  است.  شده  داده  نشان )3(شکل
  .]10[ 738براي آلیاژ اینکونل  گرماي ویژه وابسته به دما - 1جدول

537 426  315  204  93  21  T (°C) 
565  544  523  502  461  419  C (J/Kg K) 
1300  1200  983  871  760  648  T(°C) 
712  712  712  670  628  586  C (J/Kg K) 

  
  .]10[ 738براي آلیاژ اینکونل  هدایت حرارتی وابسته به دما - 2جدول

760  649  538  427  316  204  T (°C) 
22  20  18  16  315  12  K (W/m°C) 
  1800  1300  1200  14  871  T (°C) 
  90  30  29  982  24  K (W/m°C) 

  

  .استفاده مورد 738ترکیب شیمیایی سوپر آلیاژ اینکونل - 3جدول
Co  W  Mo  Cr  S  P  Mn  Si  C 
8.4  2.5  1.7  15.7  0.0003  0.0003  <0.005  <0.05  0.12  
Ni  Zr  Ta  B  Al+Ti  Al  Ti  Fe  Nb  

Bal.  0.02  1.7  0.01  6.9  3.5  3.4  0.08  0.9  
  
  
  
  
  
  
  

  یقوس یحرارت اتیشکل مورداستفاده در عمل یسکید يها نمونه-2شکل
  .متر یلیم 80به قطر 

  

 مـورد  DCیک تورچ تیگ براي تولید قـوس بـا منبـع قـدرت     

  متـر و طـول قـوس   میلـی  2/3قرار گرفت. قطر الکترود  استفاده
و  100 دهاستفا موردمتر در نظر گرفته شد. شدت جریان میلی 2

ولت ثابت در نظـر   12دقیقه و ولتاژ  1آمپر، زمان عملیات  120
ــدازه  ــدند. ان ــه ش ــري گرفت ــتفاده از    گی ــا اس ــی ب ــاي حرارت ه

شـده بودنـد در    جـوش   نقطهکه به نمونه  Kي نوع ها ترموکوپل
  ). 4شکل عملیات حرارتی انجام گرفت ( زمان  مدت

  
 .ها نمونهستاپ آزمایش عملیات حرارتی قوسی روي -3شکل

  

آمپــر، عملیــات  100در مرحلــه بعــد در شــدت جریــان ثابــت 
دقیقه نیز انجام شد. یکی از نکات  15و  2هاي حرارتی در زمان

مهم حین آزمون عملی اطمینان از پایدار شدن توزیع دما بود که 
ــدود       ــله ح ــوپلی در فاص ــر، ترموک ــن ام ــی ای ــت بررس   جه

ه دمایی این نقطه متري مرکز قوس نصب شد و تاریخچ میلی 15
وابسته به زمان به دست آمد. بعد از انجـام عملیـات    صورت  به

 آمپر 120و  100ي ها انیجرجوشکاري روي دو نمونه با شدت 
) براي تهیـه مقـاطع متـالوگرافی، میکروسـکوپ     5شکلمطابق (

ــی و  ــات ســخت کــرویمالکترون ــه روش وایرک ــه ب ی از دو نمون
  دند. تهیه ش )6(هایی مطابق شکل نمونه

در قدم بعد براي استفاده در مرحله صـحت سـنجی مـدل از دو    
، مقاطع اچ ماکرو تهیه شد. براي تهیه این شده يجوشکارنمونه 

قـرار گرفـت و سـپس     اسـتفاده  مـورد مقاطع از محلول ماربـل  
و  12ml H3PO4+40ml HNO3 + 48ml H2SO4الکترواچ با محلول 

هـاي   . بررسـی ]11[ثانیـه انجـام شـد    5ولت بـه مـدت    6ولتاژ 
کیلوولـت و میکروسـختی    20میکروسکوپ الکترونی با ولتـاژ  

گرم آماده شدند. در بخش بعدي با استفاده از  100ویکرز با بار 
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی مورد پردازش  Image Jافزار  نرم
  تصویري قرار گرفتند. 

  

  
گیري نمودار  هاي دیسکی براي اندازه به نمونه ها ترموکوپلاتصال -4شکل

  .زمان- دما

  

  
  .آمپر 120و  100ي ها انیجربا شدت  شده يجوشکارهاي  نمونه-5شکل

  

 
   .پس از برش وایرکات شده يجوشکارهاي  نمونه-6شکل

  

  نتایج و بحث -4

 یحرارت تحلیل  -4-1

یکی از نکات مهم و اساسی در هر تحلیل المان محدود، آنـالیز  
طراف منطقه اعمال قـوس  حساسیت به مش است.  اندازه مش ا

 بـه متغیر در نظر گرفته شـد و تغییـرات حـداکثر دمـاي      بعنوان
 )7(از تحلیل با آن مورد بررسی قرار گرفت. در شکل آمده دست 

شـود بعـد از    کـه دیـده مـی    طور هماناین تغییرات ارائه شده و 
میکرومتر)، با تغییر  40( مترمیلی چهارصدماندازه مش در حدود 

  حداکثر دما تغییرات چندانی ندارد.  اندازه مش،

 
  .نتایج تحلیل حساسیت به مش-7شکل

  

 مورداسـتفاده در این بخـش از پـژوهش، صـحت مـدل عـددي      
بـا   دو نمونـه شود. براي انجام این امر، توزیع دما در  بررسی می

ــدت  ــجرش ــا انی ــکلدر   120و  100ي  ه ــه )8(ش و در  ارائ
ي عملـی بـا   ها شیاآزماز  آمده دست بهشکل حوضچه  )9(شکل
میـزان   )4(جـدول ، مقایسـه شـده اسـت. در    استفاده موردمدل 

عرض و عمق حوضچه جوش در دو حالت تئوري و عملی، بـا  
نتایج ایـن جـدول نشـان     کهیطور هماناند.  یکدیگر مقایسه شده

شـود.   مشاهدات دیده می دودستهدهند، تطابق خوبی بین این  می
، حـداکثر  اسـتفاده  موردان بدیهی است که با افزایش شدت جری

دماي قطعه، عرض و عمق حوضچه افزایش خواهد یافـت کـه   
شـود. نکتـه دیگـري کـه در      چنین روندي در دو نمونه دیده می

، شـکل  شـود  یم ـي تجربی و مدل تئـوري دیـده   ها آزموننتایج 
نسبت بالاي پهنا به عمق) است که به دو دلیل ( خاص حوضچه

ضخامت و منفـی بـودن شـیب     انتقال شدید حرارت در راستاي
کشش سطحی با دما است که در اغلب فلزات در غیاب عناصر 

ضـریب کشـش سـطحی     که یهنگامشود.  فعال سطحی دیده می
شود. این  منفی است، حوضچه جوش به سمت بیرون کشیده می
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 در مورد فلزاتی مانند نیکل که داراي عدد پرانتل خصوص  بهاثر 
  نفوذ حرارتی) پایینی هستند، بیشترنسبت نرخ نفوذ ویسکوز به (

  .]12[محسوس است

  
 .آمپر 120 - و ب 100 - با شدت جریان الف هاي توزیع دما در نمونه-8شکل

  
ي مدل ها شیآزمااز  آمده دست بهمقایسه شکل حوضچه جوش  -9شکل

    .عددي(سمت راست) و عملی(سمت چپ)
  

مقایسه عرض و عمق حوضچه جوش در دو حالت عملی و  - 4جدول
 .متر) میلی( تئوري

درصد 
  اختلاف

عمق 
  عملی

عمق 
  ريتئو

درصد 
  اختلاف

عرض 
  عملی

عرض 
  تئوري

  نمونه

 آمپر 100  3/5  5/5  4  1  85/0  17

  آمپر 120  9/5  5/6  9  3/1  16/1  12

ي عملی ذکر شد براي بررسی ها آزموندر بخش  که ريطو همان
متـري از مرکـز   میلـی  15پایداري توزیع دما در فاصـله حـدود   

نمونه  دیسک، ترموکوپلی نصب شد که نتایج حاصل از آن براي
بـه دسـت آمـد. در ایـن شـکل       )10(آمپري مطابق شـکل  100

مان براي این نقطه بعد از طـی  ز-اشود که نمودار دم مشاهده می
رسد.  می C120°ثانیه به دمایی تقریبی  20مدت زمانی در حدود 

ي نیـز  سـاز  هیشـب مـان از  ز -ا براي اطمینـان بیشـتر نمـودار دم ـ   
است. در این شکل نیز  ارائه شده )11(شکلاستخراج شد که در 

ثانیه، نمودار به دماي ثابت  20دید که بعد از طی حدود  توان یم
رسـد کـه    درجه اختلاف با مقـدار واقعـی) مـی    15( درجه 105

نمایانگر رسیدن به انتقال حرارت پایدار است. لازم به ذکر است 
که زمان لازم براي رسـیدن بـه حالـت پایـا توسـط حسـینی و       

متر از میلی 6فاصله و براي نمونه با ضخامت  همکاران در همین
  .]5[ثانیه ذکر شده است 18ی حدود نتیآست نزن زنگجنس فولاد 

 
اي روي سطح با فاصله  مان براي نقطهز- ادم نمودار تجربی -10شکل

 .آمپري 100متر از مرکز فلزجوش براي نمونه میلی15

  
  اي روي سطح با فاصله مان براي نقطهز- ادم نمودار تئوري-11شکل

  .آمپري 100متر از مرکز فلزجوش براي نمونه میلی15
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 متـأثر ر منطقه و د ′γارتباط بین دما و توزیع رسوبات  -4-2
  از حرارت

 ـفلزپاي ها بخشدر این بخش ابتدا   صـورت   بـه و فلزجـوش   هی
از حرارت با تفضـیل   متأثراجمالی، بررسی شده و سپس منطقه 

فلزپایه سوپر   )12(شکلگیرد. در  بیشتري مورد بررسی قرار می
دهـد کـه    شود. این شکل نشان مـی  مشاهده می IN738LCآلیاژ 

توانـد   ایه در این آلیاژ، ستونی است که میساختار انجمادي فلزپ
هـا در   ي باشد. دانهگر ختهیرآن هنگام  دار جهتنشانی از انجماد 

متر) و تقریباً موازي هسـتند.   در حد سانتی( فلزپایه، بسیار بزرگ
فلـز پایـه،    بازمانندشده  در مورد فلز جوش، در دو جوش انجام 

رادیان حرارتی این شود که ناشی از گ ساختاري ستونی دیده می
  منطقه نسبت به مرز ذوب است. 

  
آمپر با  100ساختار ماکروسکوپی منطقه جوش با شدت جریان  -12شکل

 .زمان عملیات حرارتی یک دقیقه

  
از  متـأثر هنگام جوشکاري یکی از رویـدادهاي مهـم در منطقـه    

، انحـلال  سخت شوندهحرارت سوپرآلیاژهاي پایه نیکل رسوب 
در  ′γست. براي بررسی این مورد، توزیع رسوبات ا ′γرسوبات 

مورد بررسـی قـرار گرفـت کـه      HAZفلزپایه و مناطق مختلف 
در  ′γتوزیع رسوبات  )13(نتایج آن به شرح زیر است. در شکل

فلز پایه ارائه شده است کـه نشـانگر توزیـع رسـوبات درشـت      
تـا   14(يها شکلمکعبی همراه با رسوبات ریز کروي است. در 

ي عملیات حرارتی شـده بـا   ها نمونهدر  ′γتوزیع رسوبات  )16
وسـط   ،دقیقه در نقاط نزدیـک بـه فلزپایـه    15و  2، 1هاي زمان

از حرارت و خیلی نزدیک به فلزجوش ارائـه شـده    متأثرمنطقه 
نکته مشهود در این دو دسته شکل این است که با حرکت  است.

درشـت،   ′γن از میـزا  مـرور  بـه فلزپایه به سمت فلز جـوش،   از
کاسته شده و شکل رسوب از مکعبی بـه کـروي، تغییـر شـکل     

یافته است که این امـر بـه دلیـل رقابـت بـین دو انـرژي فصـل        
سایر محققـان   لهیوس  بهمشترك و الاستیک است. چنین رفتاري 

  . ]9[نیز گزارش شده است

 
 .در فلزپایه ′γتوزیع رسوبات  -13شکل

  
 الف

  
 ب

 
 ج

دقیقه در نقاط  1آمپري و  100در نمونه   ′γتوزیع رسوبات  -14شکل
وسط منطقه  - نزدیک فلز پایه، ب -از حرارت: الف  متأثرمختلف منطقه 
  .ار نزدیک به فلز جوشبسی - از حرارت و ج متأثر

4 mm 
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در توضیح این پدیده لازم به ذکر است که انرژي فصل مشترك، 
با مساحت فصل مشترك متناسـب اسـت و تمایـل بـه تشـکیل      

که انرژي الاستیک بـا   رسوبات همسانگرد(کروي) دارد در حالی
حجم متناسب است و بـا تشـکیل رسـوبات ناهمسـانگرد(مانند     

  . یابد رسوبات مکعبی) افزایش می
با حرکت از سمت فلزپایه به سمت فلزجوش، دما افزایش و به 

یابـد. ایـن افـزایش نفـوذ باعـث       طبع آن مقدار نفوذ افزایش می
افزایش همگنی ساختار و در نتیجه کاهش عدم انطباق بین فـاز  

شود و این کـاهش منجـر بـه     می ′γزمینه یعنی گاما و رسوبات 
ی به کروي، شده است. تمایل رسوبات براي تغییر شکل از مکعب

در مرحله بعدي، با استفاده از پردازش تصویر، درصد رسـوبات  
γ′       اولیه در فلزپایه و سـه نمونـه جوشـکاري برحسـب فاصـله

تقریبی، شده مورد بررسی قرار گرفـت. دمـاي متوسـط منـاطق     
در   f	γ′  ،مختلف در ناحیه متاثر از حرارت و درصد رسـوبات  

  ه است. ارائه شد 6و  5جداول 
  

  .از حرارت متأثردماي مناطق مختلف منطقه - 5جدول
منطقه نزدیک به 

  فلز پایه
منطقه 
  میانی

نزدیک به 
  فلز جوش

  منطقه

920  1079  1222  
   دماي متوسط

  گراد) درجه سانتی(
 
 

از حرارت در  متأثراولیه در منطقه  ′γکسر حجمی رسوبات  - 6جدول
   .هاي مختلف نمونه

منطقه نزدیک به 
پایه فلز  

(920°C) 

 منطقه میانی
(1079°C) 

نزدیک به 
 فلز جوش

(1222°C)  

  زمان ماند
  (دقیقه)

42  42  42  0  
36  32  30  1  
35  29  25  2  
29  18  10  15  

  
به دما و  ′γکه میزان انحلال رسوبات  دهد یمجدول اخیر نشان 

شـدیدتر   ریتـأث ی وابسته است و اثر دما به دلیل ده حرارتزمان 
  است. تر ملموسد نفوذ، بسیار آن بر فراین

  
 الف

  
 ب

  
 ج

دقیقه در نقاط  2آمپري و  100در نمونه  ′γتوزیع رسوبات   -15شکل
از حرارت  متأثروسط منطقه  - نزدیک فلز پایه، ب - : الفمتأثرمختلف منطقه 

 .بسیار نزدیک به فلز جوش -و ج

 
و به دما  ′γکه میزان انحلال رسوبات  دهد یمجدول اخیر نشان 

شـدیدتر   ریتـأث ی وابسته است و اثر دما به دلیل ده حرارتزمان 
است. با فـرض یـک مقـدار     تر ملموسآن بر فرایند نفوذ، بسیار 

در زمان ماند بینهایت، رفتار انحلال  ′γی کسر حجمتعادلی براي 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
25

.1
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
21

 ]
 

                             9 / 13

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2025.12
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-482-fa.html


 152  143-155صفحه، 1403پاییز و زمستان ، 2، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشربر نوده و همکاراناسلام رنج

 

  

رابطه تـوانی کاهشـی، مـدل     با توان یمدر هر دماي مشخص را 
  ): 6(رابطه  کرد

)6(  		  = 	      + 	  	exp	(−    ) 
کسـر     γ′  ،fvlimی رسـوبات  کسر حجم ـمیزان  fv، رابطه  نیا در

ثابـت   f1در حالـت تعـادل ترمودینـامیکی،     ′γحجمی رسوبات 
  . ]13[زمان مشخصه انحلال است t1 وابسته به دما و

  
 الف

 
 ب

  
 ج

دقیقه در نقاط  15آمپري و  100در نمونه  ′γتوزیع رسوبات  -16شکل
از حرارت  متأثروسط منطقه  - نزدیک فلز پایه، ب - : الفمتأثرمختلف منطقه 

 .بسیار نزدیک به فلز جوش -و ج

قابل محاسبه هستند.  )6(ثوابت این معادله به وسیله اعداد جدول
بدسـت آمـد و بـا اسـتفاده از آن،       )17(ها، شـکل  با برازش داده

هـاي مختلـف بدسـت آمدنـد کـه در       ثوابت در دماهـا و زمـان  
 MC2آلیاژ اند. روند مشابهی در مورد سوپر  ارائه شده )7(جدول

ول مشاهده شده است. این جـد  ]14[ توسط کورمیه و همکاران
یعنـی ثابـت    f1دهد که  با افزایش دما، میزان  به خوبی نشان می

  وابسته به دما افزایش یافته است. 

  
هاي  در دماها و زمان)    ′γ(نمودارهاي برازش شده درصد  -17شکل

 .مختلف

  .دما برحسب  6مقدار ثوابت رابطه  - 7جدول
t1  f1  fvlim  گراد) درجه سانتی( دما  

2,48  31,59  10,02  1222  
2,37  23,87  17,68  1079  
2,19  12,56  29,10  920  

  
 تـوان  یم ـشـود،   نفوذ کنتـرل مـی   لهیوس  بهانحلال  که ییآنجا از

) 7 (رابطـه  رابطـه آرنیـوس   لهیوس  بهفرض کرد که سینتیک آن 
  :]13[قابل توصیف است

)7(  k = A	exp	(− QRT) 
  

ثابت  kJ/mol(  ،Rانرژي اکتیواسیون انحلال( Q رابطه  نیا درکه 
دماي مطلق(کلوین) است.  T) و J/mol.K 8.314جهانی گازها (

) نیز 8طرفی سینتیک انحلال در هر دمایی قابل بیان با رابطه ( از
  :]13[هست

)8(  k = 	−df dt = 	 f t 	exp	(− tt ) 
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ي هـا  زمـان در دماهـا و   kمقـدار ثابـت سـینتیکی     )8(در جدول
شود در زمان  که مشاهده می مختلف ارائه شده است. همانطوري

و  افتهی شیافزاماند ثابت، با افزایش دما، ثابت سینتیکی به شدت 
ت سینتیکی انـدکی افـت   در دماي ثابت با افزایش زمان ماند، ثاب

اساسی دما بر فرایند انحلال به دلیل  ریتأثداشته است که نشانگر 
 ی توسط وانگ و همکـاران مشابهماهیت نفوذي آن است. روند 

  گزارش شده است.  ]13[
  .ي مختلفها زماندر دماها و  kمقدار ثابت سینتیکی - 8جدول

  ثابت سینتیکی
  دما

  گراد) درجه سانتی(
  زمان ماند

  دقیقه)(
5,72  920  

0  10,06  1079  
12,73  1222  
3,63  920  

1  6,60  1079  
8,51  1222  
2,30  920  

2  4,33  1079  
5,69  1222  
0,01  920  

15  0,02  1079  
0,03  1222  

  
رسم شد تا با  T/1 برحسب lnkدر گام بعدي محاسبات، مقدار 

مقدار انرژي اکتیواسیون انحلال  )Q/R-(استفاده از شیب آن خط 
اند.  ارائه شده )18(شکلمحاسبه شود که نمودارهاي مربوطه در 

ي مختلــف در هــا زمــانار انــرژي اکتیواســیون انحــلال در مقــد
دهد که این انرژي با افـزایش   آمده است که نشان می )9(جدول

است. این روند نشانگر این است که در  افتهی شیافزازمان ماند، 
رود ولـی   تر پیش مـی  ي کمتر، فرایند انحلال فرایند سادهها زمان

و  رود یمترمودینامیکی با افزایش زمان، سیستم به سمت تعادل 
 ]15[دهد. هوانـگ و همکـاران    ی روي میسخت بهانحلال بیشتر 

  FGH98در سوپرآلیاژ  ′γنیز به روندي مشابه در سینتیک انحلال 
رسیدند.  براي اطمینـان از صـحت نتـایج مـدل، میـزان انـرژي       

ایسـه  با نتایج محققین دیگـر مق  آمده دست  بهاکتیواسیون انحلال 
کیلوژول  110مقدار این انرژي را  ]16[شد. بالیخچی و همکاران

بر مول بدست آوردند که بسیار نزدیک به نتایج پژوهش حاضر، 
در حالت  ′γاست. در محکی دیگر، مقدار کسر حجمی رسوبات 

(حاصل مدل سـینتیکی)   C1079°تعادل ترمودینامیکی در دماي 
با هم مقایسـه شـدند کـه     C1050°با مقدار تجربی آن در دماي 

بدست آمدند کـه تطـابق    درصد 27و  29ایندو به ترتیب  میزان
دهند. این اعداد بدست آمـده بـراي    بسیار خوبی با هم نشان می

انرژي اکتیواسیون انحلال در مقایسه بـا مقـادیر نفـوذ در خـود     
) KJ/mol 249) و نفوذ آلومینیـوم در نیکـل(  KJ/mol 285نیکل(

الـت تعـادل   خیلی کوچک است که نشانگر دوربودن مـاده از ح 
میکی . با گذشت زمان سیستم به سمت تعادل ترمودینا]14[است

رود و همین سبب افـزایش انـرژي لازم بـراي انحـلال     پیش می
  شود.می

  
  .معکوس دما برحسب  Ln(K)نمودار- 18 شکل

  
  .ي مختلفها زمانانرژي اکتیواسیون انحلال در - 9جدول

  انرژي اکتیواسیون انحلال
 γ′ )kJ/mol(  

  زمان ماند
  دقیقه)( 

40  0  
42  1  
45  2  
80  15  
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  گیري نتیجه -5
سـاز جوشـکاري یـا همـان      پژوهش ابتدا دسـتگاه شـبیه   در این

سـاخته شـد. در گـام بعـد      عملیات حرارتی با جوشکاري تیگ
گري، فشـار   ریخته IN738LCهایی از سوپرآلیاژ پایه نیکل  نمونه

ایزواستاتیک داغ(هیپ) و سپس تحت عملیـات حرارتـی آنیـل    
قـرار  محلولی شده بودند، تحت عملیات حرارتی با قوس تیـگ  

بررسـی   ′γعملیات حرارتی بر میـزان رسـوبات    ریتأثتا  رفتندگ
  شود. 

در همین راستا ابتدا یک مدل المان محدود براي بررسـی نحـوه   
 زمان همانتقال حرارت در نمونه توسعه یافت و سپس با استفاده 

از نتایج تجربی و عددي، مدل ریاضـی بـراي سـینتیک انحـلال     
ارائـه شـد.    هـا  جوشرت این از حرا متأثردر منطقه  ′γرسوبات 

  از: اند عبارتاهم نتایج این پژوهش 
بینـی توزیـع دمـا تطـابق      شده در پیش دل المان محدود ارائهم -

خوبی با واقعیت دارد و شکل حوضچه جوش بـه دلیـل انتقـال    
حرارت شدید در جهت ضخامت ناشی از سـرمایش از کـف و   

لایی از منفی بودن شیب کشش سطحی با دما، داراي نسـبت بـا  
  پهنا به عمق است. 

رسیدن به حالت پایا در فرایند انتقـال حـرارت بـا     زمان مدت -
یابد ولی میـزان شـدت    افزایش میزان فاصله از منبع افزایش می

  چندانی بر آن ندارد.  ریتأثجریان 
فاصله از منبـع   ریتأثبه شدت تحت  ′γمیزان انحلال رسوبات  -

منبع علاوه بر افزایش میزان  حرارتی است و با کاهش فاصله از
  کند.  انحلال، شکل رسوبات از مکعبی به سمت کروي، میل می

ــد انحــلال - ــل   ′γ رســوباتفراین ــودن، قاب ــه دلیــل نفــوذي ب ب
ي با مدل آرنیوسی است و ثابـت سـینتیکی بـه شـدت     ساز مدل

  دماست. ریتأثتحت 
 با افزایش زمـان،  ′γمیزان انرژي اکتیواسیون انحلال رسوبات  -

دهد که نشانگر حرکت سیستم به سمت  روند افزایشی نشان می
تعادل ترمودینامیکی با افزایش زمان ماند اسـت. مقـدار انـرژي    

کیلوژول بـر مـول    80تا  40بین  ′γاکتیواسیون انحلال رسوبات 
  به دست آمد. 

  

 

  تقدیر و تشکر -6
هـاي  دانند که از حمایتنویسندگان این مقاله برخود واجب می

ي و معنوي شرکت مهندسی موادکاران در زمینه انجـام ایـن   ماد
  پروژه کمال تقدیر و تشکر را ابراز نمایند.
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