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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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The effect of temperatures and times of aging heat treatment on the characteristics and growth kinetic of ′γ  precipitations 
were investigated in cold rolled Waspaloy superalloy, in this article. The 1 mm cold rolled strap were stabilized at 845 ˚C and 
then the samples were aged at 730, 460 and 800 ˚C until 23 hours.  The microstructure of samples especially ′γ  phases were 
assessed with optical and scanning electron microscopy. The volume fraction and size of ′γ  particles were measured and ana-
lyzed. The microstructural and data analysis results showed that the growth kinetic of ′γ  precipitations obey the LSW theory 
and the particle growth controlled via volume diffusion and coalescence of precipitates. The measured activation energy of ′γ  
precipitations that is thermally activated is 265 kJ/mol. This value is about equal to activation energy for diffusion of Al and Ti 
in FCC Ni that are 270 and 256 kJ/mol, respectively.
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چکیده

γ′ اولیه در سوپرآلیاژ Waspaloy مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور تسمه نورد سرد شده  در این تحقیق تأثیر عملیات حرارتی پیرسازی بر سینتیک رشد رسوبات
به ضخامت 1 میلی‏متر مورد ارزیابی قرار گرفت. ابتدا نمونه‏های کارسرد شده، تحت عملیات پایدارسازی در دمای oC  845 قرار گرفته و پس از آن نمونه‏ها در دماهای 730، 
 ′γ 760 و oC 800 به مدت زمان‏های 1، 3، 9، 16 و 23 ساعت تحت عملیات پیرسازی قرار گرفتند. ریزساختار سوپرآلیاژ Waspaloy با هدف تعیین سنیتیک رشد رسوبات
γ′ اولیه در محدوده آزمایش از تئوری LSW پیروی نموده و  اولیه، با استفاده از روش‏های متالوگرافی بررسی شده است. نتایج بررسی‏ها نشان داد که سینیتیک رشد ذرات 
رشد ذرات توسط نفوذ حجمی و از طریق پدیده‌های پیوستگی ذرات و رشد آن‏ها کنترل می‏شود. مقدار انرژی فعال‏سازی اندازه‏گیری شده سوپرآلیاژ Waspaloy برای فرآیند 
γ′ که تحت کنترل نوسانات اتمی بوده و فعال شده با گرما است به میزان kJ/ mol265 به دست آمد. این مقدار بسیار نزدیک به انرژی فعال‏سازی لازم  درشت شدن رسوبات 

برای نفوذ عناصر Ti و Al در زمینه نیكل FCC كه به ترتیب برابر با ۲۵۶ و kJ/ mol ۲70 است، می‏باشد. 

. ′γ واژه‌هاي کلیدی: سوپرآلیاژ پایه نیکل Waspaloy، ریزساختار، پیرسازی، سینتیک رشد رسوبات 

پذیرش: 1400/03/24دريافت: 1399/10/02

1. مقدمه
نیکل  پایه  سوپرآلیاژهای  جمله  از   Waspaloy سوپرآلیاژ 
مکانیکی،  خواص  بهبود  منظور  به  که  می‏باشد  کارشده 
جمله  از  می‏گیرد.  قرار  رسوب‏سختی  حرارتی  عملیات  تحت 
قابلیت‏های سوپرآلیاژ Waspaloy، استحکام دما بالا و مقاومت 
دیسک  در  آلیاژ  این  از  عموماً  می‏باشد.  عالی  خوردگی  به 
روش  به  سوپرآلیاژ  می‏شود. این  استفاده  گازی  توربین‏های 
 Waspaloy ذوب القایی در خلاء تولید می‏شود. ریزساختار آلیاژ
γ′ و رسوبات کاربیدی است. کاربیدها بسته به  شامل فازهای 
مورفولوژی و توزیع خود روی خواص مکانیکی مؤثر هستند. 
کاربیدهای پراکنده به صورت ظریف در مرزدانه‏ها می‏توانند 
شده  مرزدانه‏ای  لغزش  از  ممانعت  و  استحکام  افزایش  باعث 
افزایش  را  گسیختگی  و  خزشی  استحکام  ترتیب  این  به  و 
 ،MC بصورت Waspaloy دهند. کاربیدها عمدتاً در سوپرآلیاژ
M6C، و M23C6 هستند] 1-3[. سوپرآلیاژها براساس مکانیزم 
دیگر  فرآیندهای  برای  آماده‏سازی  هدف  با  بخشی  استحکام 

عملیات  بنابراین  می‏شوند.  حرارتی  عملیات  آهنگری،  مانند 
حرارتی شرط لازم برای نیازمندی‏های فرآیند و ایجاد خواص 
در  پیرسازی  آلیاژها  برخی  در  است.  سوپرآلیاژها  در  بهینه 
آن دستیابی  نتیجه  از یک مرحله صورت می‏گیرد که  بیش 
به استحکام قابل قبول در محدوده وسیعی از درجه حرارت 
می‏باشد]3- 5[. هدف اصلی از فرآیند پیرسازی ایجاد توزیع 
 ′γ γ′ در زمینه است اما اندازه رسوبات  مناسبی از رسوبات 
نیز تحت تأثیر فرآیند پیرسازی قرار می‏گیرد. اندازه رسوبات 
ویژگی‏های  که  است  مهمی  بسیار  فاکتور  سوپرآلیاژ   ′γ
سوپرآلیاژ را کنترل می‏کند و در نتیجه ریزساختار و خواص 
مکانیکی سوپرآلیاژ را بعد از عملیات حرارتی تحت تاثیر قرار 
خصوص  در   ]8 و   7 مطالعات ]6،  بیشتر  قسمت  می‏دهد. 
γ′ به عنوان مهم‏ترین فاز استحکام بخش  رسوب‏گذاری فاز 
γ′ متمرکز شده‏اند.  در سوپرآلیاژها؛ بر سینتیک رشد رسوبات 
قطعات ساخته شده  افت خواص  آن می‏تواند  از دلایل  یکی 
عاملی  هر  از  بیش  که  باشد  سرویس  حین  در  سوپرآلیاژ  از 
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لذا  و  می‏شود  مربوط  آن  انحلال  یا   ′γ فاز  درشت شدن  به 
اهمیت حفظ پایداری ساختار و مطالعه روی سینتیک و رشد 
γ′ را دو چندان کرده است. بنابراین یک دانش جامع  رسوبات 
عملیات  فرایندهای  طراحی  تغییرات جهت  این  سینتیک  از 
حرارتی بهبود یافته و درک بهتر اثرات شرایط سرویس دمای 
برای شرایطی که  است، مخصوصاً  γ′ ضروری  بر تحول  بالا 
بررسی  دارد.  وقوع  احتمال   ′γ فاز  انحلال  و  شدن  درشت 
مانند  مختلف  سوپرآلیاژهای  در   ′γ رسوبات  رشد  سینتیک 
 .]10 و  است]9  شده  انجام   U-520 Nimonic90 ،IN738 و 
یکی از تحقیقات]9[ در زمینه بررسی سینتیک رشد رسوبات 
در سوپرآلیاژ U-520 انجام شده است. در این تحقیق با توجه 
γ′ از نمونه های حاصل از  به نتایج آنالیز تصویری رسوبات 
سیکل‏های عملیات پیرسازی مختلف مشخص شد که شعاع 
رابطه  پیرسازی  توان )3/ 1( زمان  با  به طور خطی  رسوبات 
γ′ و  دارد. بر این اساس با خطی شدن رابطه شعاع رسوبات 
زمان پیرسازی، رابطه معروف LSW برقرار است. مقدار انرژی 
C 800 برابر با ۱۰۴ کیلو  لازم برای نفوذ در دماهای 700 و 
ژول/مول محاسبه گردید. و مقدار Q برای دیگر سوپرآلیاژهای 
کار شده از این قرار است در IN738 برابر ۱۵۰ کیلو ژول/مول 
و در Nimonic90 برابر ۲۴۵ کیلوژول / مول، می‏باشد]10[. 
ولی تاکنون تحقیق جامعی در مورد سینتیک رشد رسوبات 
γ′ بر روی سوپرآلیاژ Waspaloy انجام نشده است و نحوه‏ی 
ای  ویژه  اهمیت  از  آلیاژ  این  در   ′γ رسوبات  رسوب‏گذاری 
کنترل  بالابردن  تحقیق  این  انجام  علت  و  است.  برخوردار 
 ′γ اندازه، توزیع، مورفولوژی و سرعت درشت شدن رسوبات 

می‏باشد.  
از جمله عوامل بسیار مهم و تأثیرگذار بر پایداری فازهای 
موجود در ریزساختار و نیز سینتیک رشد فازها، اعمال کارسرد 
از آن  انجام عملیات حرارتی پس  و  از عملیات حرارتی  قبل 
قبیل کارسرد  از  فرآیند  پارامترهای  تعیین  نتیجه  و در  بوده 
اعمالی و دما و زمان عملیات حرارتی بعد از آن ضروری است. 
 Waspaloy بررسی‏ها نشان داده اعمال کارسرد روی سوپرآلیاژ
باعث افزایش چگالی نابجایی‏ها یا عیوب كریستالی می‌شود؛ 
که چنانچه دما و زمان در حین عملیات حرارتی مناسب باشد 
بر مکانیزم، سینتیک رشد  تعیین کننده‏ای  این عیوب نقش 
نتیجه  در  داشت.  خواهند  مختلف  فازهای  پایداری  و   ′γ فاز
خواص و ریزساختار آلیاژ را تحت تأثیر قرار می‏دهند. هدف از 

 ′γ پژوهش حاضر، بررسی تغییرات ریزساختار و رشد رسوبات 
در اثر عملیات حرارتی طولانی مدت در سوپرآلیاژ پایه نیکل 

Waspaloy در دماها و زمان‏های مختلف است.

٢. مواد و روش تحقیق
القایی تحت  اولیه سوپرآلیاژ Waspaloy در کوره ذوب  ذوب 
خلاء و ذوب مجدد و تصفیه آن تحت سرباره الکتریکی انجام 
شده است. ترکیب شیمیایی شمش سوپرآلیاژ Waspaloy به 
به  است.  ارائه شده  و در جدول ۱  تعیین  روش کوانتومتری 
طوری که ملاحظه می‏شود درصد عناصر آلیاژی مورد استفاده 
با ترکیب شیمیایی استاندارد آلیاژ مذکور]11[ کاملا مطابقت 

دارد. 
شمش تولید شده تحت عملیات همگن‏سازی و نورد گرم و 
آنیل انحلالی در دمای C˚ 1050 به مدت زمان 5  ]11 و 12[ 
قرار گرفت. پس از این مرحله، تسمه‏ی عملیات حرارتی شده 
با ضخامت 3 میلی‏متر تحت عملیات نورد سرد در طی چهار 
مرحله قرار گرفت. پس از دستیابی به ورق با ضخامت نهایی 1 
میلی‏متر، نمونه‏های استخراج شده از این ورق، در ابتدا تحت 
عملیات پایدارسازی در دمای C˚ 845 به مدت 5 ساعت قرار 
گرقتند. و سپس تحت عملیات پیرسازی در دمای 730، 760 
و C˚ 800 به مدت زمان‏های 1، 3، 9، 16 و 23 ساعت قرار 
گرفتند. سپس نمونه‏ها در هوا خنک شدند. از کوره مقاومتی 
دمایی دقت  با   F11L مدل  آذر  شرکت  ساخت   الکتریکی 

C˚ 800 ± برای عملیات حرارتی نمونه‏ها استفاده شد. سپس 
نمونه‏های پیرسازی شده، جهت بررسی‏های ریزساختاری آماده 
 شدند. و براساس مرجع ]13[ بوسیله محلول واترلس کالینگ1

که   {Alcohol (100ml) + HCl (100ml) + CuCl2 (5gr)}
کلریدریک  اسید  لیتر  میلی  کلرید مس، ۱۰۰  شامل ۵ گرم 
و ۱۰۰ میلی لیتر اتانول می‏باشد، با نگهداری و غوطوری به 
بوسیله  نمونه‏ها  ریزساختار  مدت ۷-۳ دقیقه حکاکی شدند. 
میکروسکوپ نوری ساخت شرکت Olympus و میکروسکوپ 
شرکت  ساخت   ،MIRA3 مدل  میدانی  نشر  روبشی  الکترونی 
 EDS به  مجهز  و   1/5  nm تفکیک  قدرت  دارای   TESCAN

بررسی گردیدند.

1. Waterless Kalling,s  

Waspaloy جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ

BSPZrCCuMnSiAlTiFeMoCoCrNiعناصر

0.03-0.01<0.015<0.0150.02-0.080.02-0.1<0.1<0.1<0.151.2-1.62.75-3.25<23.5-512-1518-21Bal.
AMS5544

]11[

0.050.0110.010.081.630.954.213.419.1Bal.
پژوهش 

حاضر
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3. نتایج و بحث

بررسی ریزساختار آلیاژ کارسرد شده Waspaloy پس 
از پیرسازی 

شکل‏ 1 تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی 
از ریزساختار آلیاژ Waspaloy کارسرد شده پس از پیرسازی 
در دماهای 730، 760 و C˚ 800 به مدت زمان‏های 1، 3، 

16 و 23 ساعت را نشان می‏دهد. 
γ′ در  با استفاده از تصاویر حاصل، متوسط اندازه ذرات 
دماها و زمان‏های مختلف اندازه‏گیری و تحلیل شد. شکل 2 
γ′ را در نمونه پیرسازی شده در دمای C˚ 800 و  رسوبات 

زمان 23 ساعت را در بزرگنمایی بالاتر نشان می‏دهد.
وضوح  به  اولیه  گاماپرایم  فاز  رسوب  ذرات   ،1 شكل  در 
مشخص هستند و در شكل 2، این ذرات با بزرگنمایی بالاتر 
با توجه به  در كنار ذرات گاماپرایم ثانویه مشاهده می‌شوند. 
اندازه‌ی كوچك ذرات گاماپرایم ثانویه و تشخیص مشكل آنها 
تمامی  مقاله  این  در  روبشی،  الكترونی  میكروسكوپ  توسط 
ابتدای  در  است.  اولیه  گاماپرایم  ذرات  مورد  در  بحث‌ها 
γ′ برای کاهش انرژی فصل مشترک خود،  پیرسازی، رسوبات 
دارای مورفولوژی کروی که کمترین نسبت سطح به حجم را 
دارند، می‏شود. همانطور كه در شكل 1 مشاهده می‌شود؛ در 
نانومتر در دمای  γ′ بسیار ریز )حدود 220  ابتدا جوانه‏های 

شکل 1. تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار آلیاژ Waspaloy کارسرد شده پس از پیرسازی در دماهای 730، 760 و C̊  800 و 
زمان‏های 1، 3، 16 و 23 ساعت. 
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C˚ 730( و پراکنده به طور یکنواخت در زمینه جوانه‏زنی و 
رشد می‏کنند. با گذشت زمان در هر دما و با افزایش دما در 
γ′ اولیه با نیروی محرکه کاهش انرژی  یك زمان ثابت، ذرات 
γ′ ثانویه  فصل مشترک، طبق اصل استوالد ریپینگ2 ذرات 
را از طریق نفوذ حجمی جذب می‏کنند و درشت‏تر می‏شوند 
 )800 ˚C تا حدود 800 نانومتر در زمان 23 ساعت و دمای(
γ′ کوچک‏تر از بین می‏روند]14 و 15[. لازم به ذكر  و ذرات 
رشد  محركه‌ی  نیروی  از  بخشی  كارسرد،  انجام  با  كه  است 
فصل مشترك توسط نیروی كارسرد تأمین شده و رشد ذرات 
كوچكتر  ذرات  می‌افتد.  اتفاق  كمتر  زمان‌های  در  و  سریعتر 
دارای قابلیت انحلال بیشتری در زمینه هستند. این ذرات در 
زمینه حل شده و یك شیب غلظتی به سمت ذرات بزرگتر 

ایجاد شده و منجر به درشت‌تر شدن ذرات بزرگتر می‌شود.

شکل 2. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی از ریزساختار 
نمونه پیرسازی شده در دمای C̊  800 و زمان 23 ساعت.

γ′ اولیه را برای  شکل 3 تغییرات میانگین اندازه رسوبات 
آلیاژ در دماهای 730، 760 و C˚ 800 به مدت زمان‏ 1 تا 23 
γ′ اولیه  ساعت نشان می‏دهد. با توجه به شکل اندازه ذرات 
در طی پیرسازی در دماهای 730، 760 و C˚ 800 و زمان 1 

تا 23 ساعت افزایش یافته است. 
الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  بررسی  از  حاصل  نتایج 
روبشی نشر میدانی )شکل‏3( نشان دادند که در دمای ثابت 
افزایش   ′γ رسوبات  اندازه  نهایی  پیرسازی  زمان  افزایش  با 
γ′ پدیده گیبس - تامسون  می‏یابد. دلیل درشت شدن ذرات 
قابل  تامسون  ـ  رابطه‏ی گیبس  با  نتیجه‏ی حاصل  است، که 
توجیه می‏باشد. رابطه گیبس- تامسون به صورت رابطه )1( 

است:‏
γ γ

= ≈ +m m
r e e

V V2 s 2 s
X X exp( ) X (1 )

RT r RT r
 	)1(

‏‏که در آن Xe غلظت فاز دوم، Xr غلظت اتم محلول در فصل 
γ انرژی فصل مشترک بین ذره و زمینه،   ،r مشترک با شعاع
2.- Ostwald Ripening 

T دما، Vm حجم مولی ذرات و R ثابت جهانی گازها است. 
 ′γ تفاوت بین Xe و Xr باعث ایجاد یک شار اتمی از ذرات 
γ′ اولیه می‏شود. مطابق رابطه گیبس  ثانویه به سمت ذرات 
ـ تامسون غلظت عناصر آلیاژی در فصل مشترک در تعادل با 
γ′ اولیه با شعاع بزرگ‏تر، کمتر از غلظت عناصر آلیاژی  ذرات 
بنابراین  است.  کمتر  شعاع  با  ثانویه   ′γ ذرات  با  تعادل  در 
از  هم  موجود،  غلظتی  اختلاف  دلیل  به  اتم‏های حل شونده 
γ′ ثانویه به زمینه و هم از زمینه به سمت ذرات  سطح ذرات 
γ′ اولیه جریان می‏یابند. طی این فرایند شعاع میانگین ذرات 
تعداد آن‏ها کاسته  از  افزایش می‏یابد در حالی که  اولیه   ′γ
آزاد سطحی سیستم کاهش  انرژی  ترتیب  این  به  و  می‏شود 
γ′ ثانویه دارای انحنای فصل  می‏یابد. به عبارتی دیگر، ذرات 
در  محلول  عنصر  غلظت  نتیجه  در  و  بوده  بالاتری  مشترک 
γ′ اولیه به دلیل انحنای کمتر  اطراف آن‏ها بالا می‏رود. ذرات 
و غلظت عنصر محلول در  بوده  اضافی کمتری  انرژی  دارای 
شیب  یک  ایجاد  سبب  امر  این  است.  پایین‏تر  آن‏ها  اطراف 
γ′ اولیه شده  γ′  ثانویه به سمت رسوبات  غلظتی از رسوبات 
γ′ ثانویه(  و بنابراین سبب از بین رفتن برخی از رسوبات ریز)
γ′ اولیه( می‏شود. اثر گیبس-  و درشت‏شدن رسوبات بزرگ‏تر)
ویژه‏ای  اهمیت  دارای  تامسون در سیستم‏های رسوب‏گذاری 
 ′γ است، نیرو محرکه درشت شدن و به هم پیوستن رسوبات 
در دمای بالا بسیار مهم است که ناشی از اثر گیبس- تامسون 

است]15 16[.
با توجه به نتایج ارائه شده در شكل 3 و تصاویر ریزساختاری 
شرایط  مناسب‌ترین  كه  گرفت  نتیجه  می‌توان   ،1 شكل  در 
پیرسازی، در دمای 730 و 760 درجه‌ی سانتیگراد، زمان 16 
9 ساعت  زمان  سانتیگراد،  درجه‌ی  دمای 800  در  و  ساعت 
است. در زمان‌های بیشتر، نرخ رشد رسوبات گاماپرایم اولیه 
را  خود  بخشی  استحكام  فاز  این  و  یافته  افزایش  سرعت  به 
حال  در  جدگانه  مقاله‌ای  در  مهم  این  داد.  خواهد  دست  از 

γ′ اولیه بر حسب زمان  شکل3. مقایسه تغییرات میانگین اندازه رسوبات 
پیرسازی در دماهای 730، 760 و C̊  800 در آلیاژ کارسرد شده.
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از طریق  تا نتیجه‌ی حاصله  نگارش توسط نویسندگان است 
آزمایش‌های مكانیكی اثبات شود.

 LSW سینتیک رشد رسوبات براساس مدل
با توجه به شکل‏3 در آلیاژ کارسرد شده متوسط اندازه ذرات 
γ′ اولیه در طی پیرسازی در دماهای 730، 760 و C˚ 800 و 
زمان‏های 1 تا 23 ساعت افزایش می‏یابد در این حالت فرایند 
 LSW تبعیت می‏کند. تئوری LSW از قانون ′γ رشد رسوبات 
برای افزایش میانگین قطر ذرات بر حسب زمان رابطه خطی 

زیر را بیان می‏کند]17 و 18[:
  rn – r0

n = kt                                               )2(
که k اغلب به ضریب سرعت درشت شدن، و r0 شعاع اولیه 
در زمان t=0 و r متوسط اندازه ذرات در زمان n ،t توان نفوذی 
توسط  نفوذ  اگر  و  است   n=  ۳ شبکه‏ای  نفوذ  برای  که  است 
مرزدانه‏ها کنترل شود ۴ یا ۵ و برای سوپرآلیاژهای تک بلور 
به علت عدم وجود مرزهای اصلی و چگالی کم نابجایی ۳ قابل 
قبول خواهد بود، k در این معادله برابر با رابطه )3( است]18[:
= γ 2

int m ek (8 / 9) V DC / RT 	)3(
 Vm ،انرژی فصل مشترک رسوب- زمینه γint که در آن 
حجم مولی رسوب، D ضریب نفوذ، Ce غلظت محلول تعادلی 
پدیده  آنجاییکه  از  است،  دما   T و  گازها  ثابت   R زمینه  در 
نفود  طریق  از  دوم  فاز  دارای  ساختارهای  در  شدن  درشت 
بنابراین  می‏افتد،  اتفاق  نظر  مورد  عناصر  )حجمی(  شبکه‏ای 

رابطه 2 بصورت زیر در می‏آید]16 و 17[؛
− =3 3

0r r kt 	)4(
افزایش  روند  می‏شود،  ملاحظه   3 شکل  در  که  همانطور 
اندازه ذرات در دمای C˚ 730 چندان بالا نیست که این امر 
نشان دهنده تمایل کمتر به پیرشدن در دمای پایین است. در 
مقابل در دماهای 760 و C˚ 800 به علت افزایش سرعت نفوذ 
این  اتم‏های محلول، سرعت فرآیند پیرسازی بیشتر شده که 
مسئله از مقایسه شیب منحنی‏های پیرشدن در دماهای760 
و C˚ 800 در شکل 3 با یکدیگر کاملًا مشهود است. بنابراین 
در  رسوبات  شدن  درشت  و  رشد  که  گرفت  نتیجه  می‏توان 
دماهای بالاتر با سرعت بیشتری اتفاق می‏افتد و یا به عبارت 
دیگر، سرعت درشت شدن به دما وابسته‏تر از زمان است. رفتار 
γ′ در تصاویر و آنالیز بدست آمده )شکل  درشت شدن رسوبات 
3( نشان می‏دهد که با گذشت زمان، ذرات بزرگ‏تر درشت شده 
و ذرات کوچک‏تر از بین می‏روند که منجر به افزایش فاصله‏ی 
بر  پدیده رسوب سختی  اصلی  مکانیزم  γ′ می‏شود.  رسوبات 
γ′ استوار  پایه نفوذ عناصر آلیاژی، جوانه‏زنی و رشد رسوبات 
می‏باشد که وجود نابجایی‏ها و تهی‏جاها به عنوان فاکتورهای 
جوانه‏زنی  انرژی  سد  کاهش  و  نفوذ  سرعت  افزایش  در  موثر 

رسوب  فرایند  در  تاثیرگذار  و  موثر  عواملی  می‏توانند  رشد،  و 
سختی باشند. اصولا در فرایند رسوب‏ سختی انرژی فعال‏سازی 
مورد نیاز جهت نفوذ که شامل نوسان حرارتی اتم‏ها و تشکیل 
تهی جاها می‏باشد، از طریق حرارت صورت گرفته و بنابراین از 
اهمیت خاصی برخوردار می‏باشد. ولی این نکته را نیز باید در 
نظر داشت که علاوه بر دما، زمان نیز عاملی تاثیرگذار بر این 
فرایند می‏باشد. انجام کارسرد با تسهیل در جوانه‏زنی نابجایی‏ها 
و افزایش نفوذ، انرژی اکتیواسیون لازم برای رسوب سختی را 
 ′γ γ و  کاهش داده است؛ از سوی دیگر عدم انطباق بین فاز 
عوامل  از  دیگر  یکی  آن  از  ناشی  کوهرنسی  کرنشی  انرژی  و 
 ′γ مؤثر بر رسوب‏گذاری، مورفولوژی و سینتیک رشد رسوبات 
γ′ و  می‌باشد. کرنش الاستیک ناشی از عدم انطباق رسوبات 
زمینه از جمله عوامل مؤثری است که در تئوری سینتیک رشد 
رسوبات LSW باید در نظر گرفت. سرعت رشد و درشت شدن 
در ابتدای پیرسازی به دلیل نبود میدان‏های الاستیکی اطراف 
تشکیل  مرحله  این  در  که   ′γ رسوبات  زیرا  است.  کم  ذرات 
انرژی فصل   γint و  با زمینه کوهرنت هستند  می‌شوند کاملا 
مشترک رسوب- زمینه پایینی دارند، با افزایش دما و گذشت 
زمان، رسوبات به صورت  نیمه کوهرنت و در ادامه غیر کوهرنت 
γint  انرژی فصل مشترک رسوب- زمینه در  با زمینه می‏شوند. 
رسوبات غیر کوهرنت به بیشترین مقدار خود می‏رسد و به دلیل 
ایجاد میدان‏های کرنش  عدم تطابق شبکه رسوب و زمینه و 
میدان‏های  این  برهمکنش  و  تداخل  ذرات،  اطراف  الاستیکی 
الاستیکی افزایش می‏یابد. در نتیجه در دماهای بالا و با گذشت 
تغییرات  می‏توان  بنابراین  می‏یابد.  افزایش  رشد  زمان سرعت 
انرژی آزاد سیستم و رفتار درشت شدن رسوبات را با توجه به 
شکل 3 اینگونه توضیح داد؛ اگر انرژی آزاد کل در یک آلیاژ دو 
فازی در کمترین مقدار خود نباشد، ساختار میکروسکوپی آن 
آلیاژ همواره ناپایدار خواهد بود. بنابراین رسوبات ریز با تعداد بالا 
به درشت شدن گرایش پیدا می‏کند و این پدیده موجب کاهش 
تعداد آن ذرات و کاهش کل سطح مشترک می‏شود و در نتیجه 

انرژی آزاد کل رسوبات کاهش می‏یابد.
در مراحل اولیه پیرسازی )تا 6 ساعت(، هنگامی که اندازه 
ذرات کوچک است و فصل مشترک به صورت کاملًا هم سیما 
ناچیز  بسیار  یا  ندارد  وجود  یا  الاستیک  کرنش  انرژی  است، 
است در این حالت انرژی سطحی غالب است. بنابراین برای 
کاهش این انرژی، ذرات درشت، درشت‏تر می‏شوند. همانطور 
که تئوری‏های متداول LSW و MLSW بیش‏بینی می‏کنند؛ با 
بزرگ‏تر شدن اندازه رسوب و افزایش عدم تطابق شبکه رسوب 
و  کوهرنت  نیمه  به  کوهرنت  رسوبات  زمینه،)تبدیل شدن  و 
در ادامه به غیر کوهرنت( اعوجاج الاستیکی اطراف رسوبات 
انرژی کرنش الاستیکی غالب  افزایش می‏یابد، در این حالت 
درشت  بزرگ‏تر،  ذرات  جذب  با  کوچک‏تر  ذرات  می‏شود. 
می‌شوند تا جایی که اندازه ذرات تقریباً یکسان شود و حالتی 

پایدار )از 6 تا 16 ساعت( به وجود آید.
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طبق  بر  و   ′γ ذرات  رشد  سینتیک  بررسی  منظور  به   
معادله LSW منحنی تغییرات r3 بر حسب زمان در شکل 4 
رسم شده است. رفتار درشت شدن رسوبات در شکل 3 نشان 
γ′ افزایش می‏یابد.  می‏دهد که با گذشت زمان اندازه ذرات 
همانطور که ملاحظه می‏شود در شکل 4 شیب منحنی )k( با 
افزایش دما و زمان، افزایش می‏یابد که نشان دهنده افزایش 

سرعت درشت شدن با افزایش دما و زمان پیرسازی است.

بر  اولیه   ′γ رسوبات  متوسط  اندازه  توان سوم  تغییرات  مقایسه  شکل4. 
حسب زمان پیرسازی در دماهای 730، 760 و C̊  800 در آلیاژ کارگرم 

و کارسرد شده

مقدار k از شیب خطوط رسم شده در شکل 4 در دماهای 
730، 760 و C˚ 800 به دست می‏آید.  این مقادیر در شکل 
5 گزارش شده است. با توجه به شکل 5 با اثر دما بر انرژی 
γ′ طبق رابطه زیر]19[ بدست می‌آید:             اکتیواسیون رشد ذرات 

γ= −eff 0 effD D Exp( Q / RT) 	)5(
γ ضریب نفوذ پایه مستقل از دماست یا ثابت 

0D که در آن 
ثابت   R ذرات،  رشد  اکتیواسیون  انرژی   Qeff دما،  از  مستقل 
گازها و T دما است. نکته حائز اهمیت در شکل 5، مقدار k در 
دماهای C˚ 730 نسبت به دمای C˚ 800 چندان بالا نیست. 
در مقابل، در دمای C˚ 800 پیرسازی به علت افزایش سرعت 
γ′ بیشتر می‏شود.  نفوذ اتم‏های محلول، سرعت رشد رسوبات 
بنابراین می‏توان نتیجه گرفت که سرعت رشد و درشت شدن 
رسوبات در دماهای بالاتر با سرعت بیشتری اتفاق می‏افتد. از 
جمله عوامل تأثیرگذار روی پایداری فازها اعمال کارسرد قبل 
از پیرسازی است. انجام کارسرد باعث افزایش چگالی عیوب 
پیرسازی  عملیات  درحین  زمان  و  دما  چنان‏که  که  می‏شود 
مناسب باشد این عیوب در آلیاژ کارسرد نقش تعیین کننده‏ای 
γ′ و سرعت رشد رسوبات خواهد  روی کسر حجمی رسوبات 
داشت ]20 و 21[. كار سرد، با توجه به افزایش نابجایی‌ها و 
افزایش  ایجاد مسیرهای جدید نفوذی، نفوذپذیری عناصر را 
داده و منجر به تسریع فرآیند پیرسازی می‌شود. سرعت رشد 

رسوبات با توجه به رابطه زیر]22[:       
−

=
Q

k A exp
RT

	)6(
که در آن Q انرژی اکتیواسیون رشد ذرات، R ثابت گازها 
باید منحنی  اکتیواسیون  انرژی  برای محاسبه  T دما است  و 
1 رسم شود. که در شکل 5 نشان 

T
مقادیر  Ln k بر حسب 

داده شده است. 

شکل 5. منحنی تغییرات Ln k بر حسب )T/1( یا تغییرات لگاریتمی نرخ 
درشت شدن بر حسب معکوس دما برای آلیاژ کارسرد شده

 1 زمان  در  شده  کارسرد  آلیاژ  برای  اکتیواسیون  انرژی 
تا 23‏ ساعت برابر با kJ/ mol 265 بدست آمده است. که با 
مقادیر گزارش شده توسط محققان دیگر که در محدوده 130 
 .]25 و   24 دارد]23،  خوبی  تطابق  است،   300  kJ/ mol تا 
این انرژی اکتیواسیون نزدیک به انرژی‏های اکتیواسیون نفوذ 
270 kJ/ mol حجمی آلومینیوم و تیتانیوم در نیکل ) به ترتیب 
و kJ/ mol 257( است]26، 27 و 28[. از طرفی عناصر اصلی 
و  آلومینیوم   ′γ فاز  گذاری  رسوب  و  نفوذ  برای  زمینه  در 
تیتانیوم می‏باشند. بنابراین می‏توان نتیجه گرفت که رشد و 
γ از طریق نفوذ حجمی  γ′ در زمینه  درشت شدن رسوبات 

عناصر آلومینیوم و تیتانیوم انجام شده است. 

4. نتیجه‏گیری
 ′γ رسوبات  رشد  بررسی سینتیک  حاضر،  پژوهش  از  هدف 
در آلیاژ کارسرد شده‏ی Waspaloy است که نتایج به صورت 

ذیل می‏باشند: 
γ′ برای کاهش انرژی فصل  1- در ابتدای پیرسازی رسوبات 
سطح  نسبت  کمترین  دارای  که  کروی  شکل  مشترک، 
 ′γ به حجم است را انتخاب می‏کند. در ابتدا جوانه‏های 
بسیار ریز و پراکنده به طور یکنواخت در زمینه جوانه‏زنی 
γ′ اولیه درشت،  و رشد می‏کنند. با گذشت زمان ذرات 
γ′ ثانویه یا اولیه( با نیرو  درشت‌تر و ذرات ریزتر )ذرات 
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استوالد  انرژی فصل مشترک، طبق اصل  محرکه کاهش 
ریپینگ از بین می‏روند.

اندازه  نهایی  پیرسازی  زمان  افزایش  با  ثابت  دمای  در   -2
γ′ افزایش می‏یابند. کاهش در مقدار رسوبات و  رسوبات 
درشت شدن اندازه‏ی آن‏ها در زمان ثابت با افزایش دمای 
پیرسازی نیز مشاهده شد. مناسب‌ترین شرایط پیرسازی، 
در دمای 730 و 760 درجه‌ی سانتیگراد، زمان 16 ساعت 
و در دمای 800 درجه‌ی سانتیگراد، زمان 9 ساعت است. 
در زمان‌های بیشتر، نرخ رشد رسوبات گاماپرایم اولیه به 
سرعت افزایش یافته و این فاز استحكام بخشی خود را از 

دست خواهد داد. 
رقابتی  رشد  فرآیند  تحت  پیرسازی  اثر  در   ′γ رسوبات   -3
در  همدما  پیرسازی  می‏گیرند.  قرار  ریپینگ  استوالد 
دماهای 730، 760 و C˚ 800 تا 23 ساعت باعث رشد 
اولیه از طریق مکانیزم رشد رقابتی استوالد   ′γ رسوبات 

ریپینگ می‏شود.
4- مقدار انرژی فعال‏سازی اندازه‏گیری شده لازم برای فرآیند 
γ′ که تحت کنترل نوسانات اتمی  درشت شدن رسوبات 
بوده و فعال شده با گرما است درآلیاژ Waspaloy برابر با 
kJ/ mol 265 بدست آمده است. این انرژی اکتیواسیون 
نزدیک به انرژی‏های اکتیواسیون نفوذ حجمی آلومینیوم و 
)257 kJ/ mol 270 و kJ/ mol تیتانیوم در نیکل ) به ترتیب 

است كه نشان می‌دهد نفوذ این دو عنصر مكانیزم اصلی 
γ′ است. رشد رسوبات 
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