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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

In this study, the influence of cold work on precipitation behavior in Ni Span C902 super alloy is considered to investigate. The 
samples were homogenized at 1000 ᵒC, and then samples were subjected to different amount of cold work of 30, 40 and 60%. 
Precipitation hardening treatments were performed at 450, 550, 650 and 750 ᵒC for 1 to 6 hours. Microstructural observa-
tions were done by optical microscope and precipitation hardening behaviors were investigated by Vickers hardening test. The 
results indicated that precipitation hardening at the temperatures of 450 and 550 ᵒC could not provide proper conditions for 
formation of strengthening precipitations (γ´); while hardness increased significantly by increasing the aging temperature. The 
maximum hardness has been achieved for the homogenized and the 60% cold worked samples at 750 and 650 o C, respectively. 
The results of empirical observations of the experiments in the present study are in well consistent in comparing to Johnson-
Mehl-Avrami equations.

Keywords: Cold work; Aging, Ni Span C902 Super Alloy; Johnson-Mehl-Avrami; Precipitation Hardening  
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چکیده

در پژوهش حاضر اثر کار سرد بر رفتار رسوب ‌سختی سوپرآلیاژ Ni Span C902 مورد بررسی قرار گرفت. پس از همگن‌سازی در دمای 1000 درجه سانتی‌گراد، کار سرد در 
مقادیر30، 40 و60 درصد بر روی نمونه‌ها اعمال شد. سپس عملیات رسوب‌ سختی در دماهای 450، 550، 650 و750 درجه سانتی‌گراد و به مدت‌ زمان‌های 1 تا 6 ساعت 
انجام شد. بررسی‌های ریزساختاری با میکروسکوپ نوری و بررسی‌های مربوط به رسوب سختی، توسط تست سختی ‌سنجی ویکرز انجام شد. نتایج نشان داد که رسوب سختی 
در دمای 450 و550 درجه سانتی‌گراد شرایط لازم برای تشکیل رسوبات استحکام‌دهنده ´γ در آلیاژ همگن شده و کار سرد نشده را فراهم نمی‌کند. در حالی که تغییرات 
سختی در نمونه‌های پیر شده در دماهای 650 و 750 درجه سانتی‌گراد قابل توجه بوده، به طوری که سختی نمونه آنیل بعد از پیرسازی در دمای 750 درجه سانتی‌گراد و 
به مدت 5 ساعت به حداکثر سختی خود رسیده و سختی آن از 110 ویکرز به 226 ویکرز رسیده است. از طرفی، حداکثر سختی برای نمونه کار سرد نشده و نمونه %60 
کار سرد شده به ترتیب در دماهای 750 و 650 درجه سانتی‌گراد و در زمان‌های 3 و 5 ساعت رسوب سختی حاصل شده است. مقایسه معادلات جانسون – مل – آورامی با 

نتایج تجربی حاصل از آزمایشات تطابق خوبی را نشان داد.

واژه‌هاي کلیدی:  کارسرد، پیرسازی، سوپرآلیاژ Ni Span C902، جانسون – مل - آورامی، سختی.

1. مقدمه
منفی  ترموالاستیک  ضریب  دارای  فلزات  و  آلیاژها  بیشتر 
هستند، یعنی با افزایش دما سفتی خود را از دست می‏دهند 
بعضی  ولی  می‏باشد.  الاستیک  مدول  کاهش  معنای  به  که 
مواد فرومغناطیس رفتار متفاوتی از خود نشان می‏دهند که 
ثابت مورد  با مدول الاستیک  آلیاژهای  می‏توانند در طراحی 

استفاده قرار گیرند[1]. 
اغلب موادی که دارای ضریب ترموالاستیک صفر هستند، 
به عنوان قطعات در حال ارتعاش و موادی که دارای ضریب 
تغییرات  جبران  برای  هستند  منفی  یا  مثبت  ترموالاستیک 
می‏گیرند[2].  قرار  استفاده  مورد  دستگاه‏ها  اجزای  دمایی 
آهن،  پایه  بر  ترکیبی  که   Ni Span C902 سوپرآلیاژهای 
زیرشاخه‏ای  عنوان  به  می‏باشند،  تیتانیوم  و  کروم  نیکل، 
بروز  خود  از  را  ویژگی‏ای  چنین  الینوار،  آلیاژهای  دسته  از 
از  پایین  حرارتی  انبساط  ضریب  هم‏چنین  می‏دهند[1]. 
ویژگی‏های این سوپرآلیاژ است[3]. از این ویژگی در طراحی 
فرکانس،  دهنده‏های  انتقال  دقیق،  گیری  اندازه  ابزارهای 

فنرهای ساعت و ... استفاده می‏شود[4]. ساده ترین آلیاژهای 
اینوار، آلیاژ دوتایی آهن-نیکل می‏باشند، برای ایجاد خواصی 
چون کاهش حساسیت به تغییر ترکیب، ماشین کاری خوب، 
آلیاژ  این  به  آلیاژی  عناصر  بعضی   ... و  به خوردگی  مقاومت 

دوتایی اضافه شد[5].
آهن-کروم- آلیاژهای  رسید  نتیجه  این  Guilleaum به 

نوع  یک  کروم  و %12  نیکل  با %36  اینوار(  نیکل)آلیاژهای 
استقلال دمایی در الاستیسیته از خود نشان می‏دهد که آن 
را با عنوان آلیاژهای الینوار معرفی کرد[6]. البته مقاومت به 
خوردگی پایین آلیاژهای Fe-Ni، باعث محدودیت مصرف آن 
به دلیل تشکیل فیلم  آلومینیوم  ‏ها شده است، اضافه کردن 
های اکسیدی مقاومت به خوردگی این آلیاژ را افزایش داده 

است[7].
عوامل متعددی روی مدول و خواص الاستیک تأثیرگذار 
آلیاژی،  عناصر  به  می‏توان  عوامل  این  جمله  از  هستند، 
عناصر  نمود.  اشاره  پیرسازی  از  قبل  کارسرد  و  پیرسازی 
تغییر  و  ایجاد رسوب‏سختی  با   ... و   Cr  ،Ti  ،Ni آلیاژی چون 
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در ساختار زمینه، پیرسازی با تأثیر مشابه و کارسرد با اثر بر 
روی سینیتک پیرسازی، مورفولوژی، اندازه و توزیع رسوبات، 
به  باشند[9,8,4].  گذار  اثر  می‏توانند  الاستیک  خواص  روی 
می‏یابد.  افزایش  الاستیک  مدول  نیکل،  افزایش  با  طورکلی 
کاهش  مدول  نیکل  از  معینی  درصد  تا  که  درحالیست  این 
آلیاژسازی  می‏گذارد[10].  افزایش  به  رو  آن  از  پس  و  یافته 
با کروم به دلیل رسوب سختی باعث افزایش مدول الاستیک 
بالاترین  کبالت  میشود[12,11]. حضور عنصر  کوئنچ  از  بعد 
ثابت  آهن-نیکل  آلیاژهای  در  الاستیک  مدول  که  دمایی 
اضافه  افزایش می‏دهد[13].  قابل توجهی  به طور  را  می‏ماند 
کردن عناصری همچون Ti و Al با ایجاد رسوب سختی، باعث 
کنترل ضریب ترموالاستیک میشود. اضافه کردن این عناصر 
اینکه شکل فنرها یا عناصر دیگر  مزایایی نیز دارد، از جمله 
 Ni Span C902 می‏تواند با عملیات حرارتی ثابت بماند. آلیاژ
امکان تشکیل رسوبات مختلف از جمله ´η ،γ و ε را دارد[14]. 
 ،Ni Span- C902 سوپرآلیاژ  اصلی  استحکام‏دهنده  مکانیزم 
نتایج  می‏باشد[15].   γ´ فاز  رسوب  توسط  بخشی  استحکام 
حاصل از تحقیقات گذشته نشان داده است فاز ´γ با داشتن 
تصادفی  توزیعی  با   ،fcc ساختار  با   γ زمینه  در   LI2 ساختار 
به شکل کروی می‏تواند تشکیل شود[16]. در  و  و هم‏سیما 
رسوبات  از  ترکیبی  تیتانیوم  یا  و  نیکل  از  مشخصی  مقادیر 
´γ و زمینه γ تشکیل خواهد شد برای یک ترکیب شیمیایی 

این  میابد.  کاهش  دما  افزایش  با   γ´ حجمی  کسر  مشخص، 
پدیده مربوط به انحلال ´γ در دمای بالا می‏باشد. درحالیکه 
نرم  رسوب  تولید  پایینتر،  دمای  یک  در  پیرسازی  دنبال  به 
بررسی‏ها  می‏آیند[17].  بوجود  بخش  استحکام  یکنواخت  و 
نشان داده است که در مراحل اولیه پیرسازی، فاز ´γ با ترکیب 
فاز  به  زمان  گذشت  با  و  کرده  رسوب   ،Ni3(Ti,Al) شیمیایی 
صفحه‏ای و ترد ε تبدیل می‏شود که این امر موجب کاهش 
خواص مکانیکی خواهد شد[18]. فاز η با زمان دادن به فاز 
´γ، از این فاز رسوب می‏کند و با افزایش زمان رسوب گذاری، 

کسر حجمی آن افزایش می‏یابد و مورفولوژی این فاز از حالت 
سلولی به حالت ویدمن اشتاین تغییر می‏کند[9]. کارسرد بعد 
از عملیات محلولی و قبل از پیرسازی از عوامل مؤثر بر پایداری 
انجام کارسرد و کنترل متغیرهای پیرسازی در  با  فازهاست. 
سوپرآلیاژها، می‏توان به ریزساختار و خواص مکانیکی مطلوب 
نابجایی‏ها خواهد  افزایش چگالی  باعث  یافت. کارسرد  دست 
شد، و گزارش شده است این افزایش چگالی، نرخ کارسختی 

را افزایش می‏دهد[20,19].
رسوبات،  تشکیل  و  پیرسازی  سینتیک  تعیین  منظور  به 
استحاله  و کسر  نسبی سخت شدن  درصد  بین  رابطه  ایجاد 
یافته ضروری به نظر می‏رسد. مطالعات انجام گرفته در راستای 
به  باید  یافته  این موضوع نشان داده است که کسر استحاله 
یا مقاومت  تغییرات مقادیر سختی  از  تابع خطی  عنوان یک 
 Ht سختی،  و  استحکام  .Δτ افزایش  شود.  معرفی  الکتریکی 

درصد نسبی سخت شدن و f کسر حجمی می‏باشد[24-21].
معادله 1.

Δτ α Ht α f

معادله 2.
f=1-exp(-kt)n

دست  زیر  رابطه  به  می‏توان  ریاضی  عمل  چند  انجام  با 
یافت:

معادله 3.
   Ln (Ln (1/1-f)) =n Ln kt

n و k ضرایب آورامی و t مدت زمان پیرسازی ا‏ست. به 
درصد سخت  از  می‏توان   ،f یعنی  رسوب  جای کسر حجمی 
شدن نمونه طی پیرسازی استفاده نمود. برای صادق بودن در 
معادله آورامی نیاز است پارامتر جایگزین کسر حجمی، بین 
 Hm صفر تا یک تغییر کند، برای نرماله کردن پارامتری به نام

تعریف می‏شود[21].
معادله 4.

Hm=Ht/Ht max

معادله 5.
)Ln(Ln(1/1-Hm))=n Ln (kt(

با رسم نمودار Ln(Ln(1/1-Hm)) برحسب زمان، یک خط 
بدست می‏آید، با بدست آوردن عرض از مبداء نمودار و شیب 
خط، ضرایب آورامی محاسبه خواهد شد. با جای‏گذاری این 
ضرایب در معادله اصلی آورامی، نمودارهایی S شکل بدست 

خواهد آمد[21].
هدف از این پژوهش، مطالعه اثر کار سرد بر فرایند رسوب 
سختی سوپرآلیاژ Ni Span C902 در دماهای متفاوت از 450 
تا 750 درجه سانتیگراد و زمانهای متفاوت از 1 تا 6 ساعت 
معادلات  با  سختی  رسوب  فرایند  تطابق  همچنین  است. 

جانسون-مل-آورامی مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت.

2. مواد و روش تحقیق
با   Ni SpanC902 سوپرآلیاژ  از  پژوهش  این  در  نمونه‏های 
ترکیب شیمیایی منطبق با  جدول 1 استفاده شد. روش تهیه 
تجاری این آلیاژ به دلیل وجود عناصر اکسیدشونده، به صورت 

ذوب القایی تحت خلاء 1 انجام می‏شود. 
درجه   1050 دمای  در  سازی  همگن  عملیات  از  پس 
سانتی‏گراد به مدت 2 ساعت و کوئنچ در آب، نورد گر م برای 

1.  Vacuum Induction Melting
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رساندن تسمه‏ها به ابعاد نهایی انجام شد. پس از آن عملیات 
محلول‏سازی در دمای  1000 درجه سانتی‏گراد به مدت 1 
ساعت انجام شد. تعدادی از نمونه‏ها تحت نوردسرد با مقادیر 
30، 40 و 60 درصد قرار گرفتند و به همراه نمونه‏های بدون 
عملیات  گرفتند.  قرار  عملیات رسوب سختی  تحت  کارسرد، 
پیرسازی در دماهای 750، 650، 550 و 450 درجه سانتی 
گرفت.  انجام  6 ساعت  و   5،4،3،2،1 زمان‏های  و مدت  گراد 
نمونه‏ها در هوا سرد شدند و پس  پیرسازی  از عملیات  پس 
آزمایش سختی سنجی طبق  اکسیدهای سطحی،  از زدودن 
انجام  نمونه‏ها  روی  بر   Kgf  20 نیروی  با  و  ویکرز  استاندارد 
گرفت. جهت بررسی‏های ریزساختاری از میکروسکوپ نوری 
آمده  بدست  تجربی  نتایج  گردید.  استفاده  دوربین  به  مجهز 
با معادلات جانسون- مل- آورامی مقایسه  از سختی سنجی 
 S منحنی‏های  و  نمودارهای خطی  آوردن  بدست  با  و  شدند 

شکل، تطابق نتایج بر این معادلات تأیید شد.

3. نتایج و بحث
تصویر میکروسکوپ نوری آلیاژ پس از آنیل انحلالی در دمای 
در شکل 1  به مدت یک ساعت  و  1000 درجه سانتی‏گراد 
نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می‏شود دانه‏های 
آلیاژ  این  ساختار  ریز  دهنده  تشکیل  محور،  هم  آستنیتی 
نظر  از  دانه‏ها  ناهمگن  توزیع  هستند.  انحلالی  آنیل  از  پس 
همچنین  است.  آنیل  حین  دانه‏ها  رشد  دهنده  نشان  اندازه 
بررسی‏های دقیق‏تر نشان می‏دهد که در ریزساختار تعدادی 

مرز مستطیلی شکل مشاهده می‏شود که به احتمال زیاد باید 
دوقلویی‏های حرارتی باشند.

)ماده  آلیاژ کار سرد نشده  رفتار رسوب سختی  شکل 2 
اولیه( و پیرشده در دماهای 450، 550، 650 و 750 درجه 
سانتی‏گراد را نشان می‏دهد. از نمودارهای شکل 2 اثر دمای 
نمودار  می‏شود.  مشاهده  سختی  رسوب  رفتار  بر  پیرسازی 
حاصله نشان می‏دهد که نمونه‏های‏ پیرشده در دماهای 450 
سختی  در  کمی  بسیار  افزایش  سانتی‏گراد  درجه   550 و 
به  می‏تواند  این‏ها  در  سختی  کم  تغییرات  علت  داشته‏اند. 
فاز  رسوب‏گذاری  برای  لازم  محرکه  نیروی  بودن  کم  دلیل 
حجمی  کسر  زمان،  گذشت  با  برگردد.   γ´ استحکام‏دهنده 
حرکت  مقابل  در  مانع  ایجاد  با  و  می‏یابد  افزایش  رسوبات 
دمای  افزایش  با  شد.  خواهد  سختی  افزایش  باعث  نابجایی 
پیرسازی به دمای C° 650، سختی با نرخ بیشتری نسبت به 
دماهای پایین‏تر افزایش یافته تا به نقطه بیشینه خود برسد. 
بررسی‏های صورت گرفته توسط محققان[25,18] نشان داده 
است که فرایند رسوب‏گذاری و رشد ذرات فاز´γ به عنوان علت 
افزایش سختی با افزایش دمای پیرسازی می‏باشد. از طرفی با 
افزایش دمای پیرسازی، سرعت نفوذ بیشتر می‏شود، بنابراین 
لذا  می‏یابد.  افزایش   γ´ فاز  ذرات  رشد  و  رسوب‏گذاری  نرخ 
پیرسازی، می‏تواند  افزایش دمای  با  تغییرات سختی  افزایش 
با  می‏دهد  نشان  نتایج  طرفی  از  شود.  توجیه  نفوذ  پدیده  با 
به  سختی  سانتی‏گراد  درجه   650 دمای  در  پیرسازی  انجام 
نقطه بیشینه نرسیده است، در حالی که با پیرسازی در دمای 
750 درجه سانتی‏گراد سختی به بیشینه مقدار خود می‏رسد. 
در این نقطه شعاع رسوبات به شعاع بحرانی رسیده و افزایش 
شد.  نخواهد  افزایش سختی  به  منجر  رسوبات  کسر حجمی 
که  پیوسته‏اند  هم  به  و  درشت شده  قدری  به  رسوبات  بلکه 
بین  از  نابجایی‏ها  که  رسیده  اندازه‏ای  به  آن‏ها  بین  فاصله 
رسوبات می‏گذرد و رسوبات توانایی ایفای نقش قفل در مقابل 
حرکت نابجایی‏ها را ندارند. شرایط ذکر شده منجر به کاهش 

سختی خواهد شد[26].

جدول ‏1. ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ Ni-Span-C 902 )درصد وزنی(.

شکل 1. تصویر میکروسکوپ نوری ریزساختار آلیاژ Ni Span C 902 پس از 
1 ساعت آنیل در دمای 1000 درجه سانتی‏گراد.

شکل 2. نمودار سختی برحسب زمان نمونه کارسرد نشده و پیرشده در 
دماهای مختلف.
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در شکل 3 منحنی‏های تغییرات میانگین سختی برحسب 
زمان پیرسازی برای نمونه‏های کارسرد شده مربوط به رسوب 
سختی آلیاژ مورد مطالعه با مقادیر متفاوت کارسرد در دمای 
550 درجه سانتی‏گراد مشاهده می‏شود. اینطور به نظر می‏رسد 
برای  پایینی  نسبتاً  دمای  سانتی‏گراد  درجه   550 دمای  که 
به حساب  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  آلیاژ  رسوب سختی 
می‏آید و رسوب سختی به میزان قابل توجه انجام نگرفته است.

در  نمونه‏های ذکرشده  پیرسازی،  دمای  اثر  بررسی  برای 
دمای 650 و 750 درجه سانتی‏گراد پیرسازی شدند که نتایج 

آن در شکل 4 و 5 مشاهده می‏شود.
دلیل  به  دما،  بالارفتن  با  می‏شود  مشاهده  که  همانطور 
افزایش تحرکات اتمی و میزان نفوذ، پیرسازی به مقدار بیشتر و 
با سرعت بیشتری انجام شده است. هم‏چنین مشاهده می‏شود 
بیشتری  شیب  با  پیرسازی  سرد،  کار  میزان  افزایش  با  که 
انجام شده که این پدیده به دلیل افزایش چگالی نابجایی‏ها 
اثر انجام کارسرد می‏تواند باشد. مطالعات قبلی به خوبی  در 
نشان داده است که نابجایی‏ها به عنوان مسیرهایی برای نفوذ 
سریع‏تر اتم‏های رسوب سخت و هم‏چنین محل‏های مناسبی 
می‏شوند[27].  محسوب  رسوبات  ناهمگن  زنی  جوانه  برای 
افزایش میزان  با  نشان می‏دهد که  نیز  نتایج سختی سنجی 
کارسرد، افزایش در سختی افزایش یافته و زمان رسیدن به 

حداکثر سختی نیز کاهش یافته است.

4. بررسی سینتیک رسوب سختی
با فرض یک رابطه خطی بین میزان افزایش سختی در اثر رسوب‏ 
رسوب(،  حجمی  یافته)کسر  استحاله  کسر  میزان  و  سختی 
سختی‏سنجی  نتایج  برای  جانسون-مل-آورامی  معادلات 
شد.  استفاده  رسیده‏اند،  سختی  حداکثر  به  که  نمونه‏هایی 
برای  تا )5(  رابطه )1(  ریاضی ذکر شده در  زیر عملیات  در 
آلیاژ 60% کارسرد شده Ni Span C902 و پیرشده در دمای 
750 درجه سانتی‏گراد انجام شده است، جدول 2 محاسبات 

 Ni Span C902 شکل 3. نمودار تغییرات سختی بر حسب زمان پیرسازی آلیاژ 
پیرسازی شده در دمای 550 درجه سانتی‏گراد با مقادیر مختلف کار سرد.

 Ni Span C902 شکل4. نمودار تغییرات سختی بر حسب زمان پیرسازی آلیاژ 
پیرسازی شده در دمای 650 درجه سانتی‏گراد با مقادیر مختلف کار سرد.

 Ni Span C902 شکل 5. نمودار تغییرات سختی بر حسب زمان پیرسازی آلیاژ 
پیرسازی شده در دمای 750 درجه سانتی‏گراد با مقادیر مختلف کار سرد.

 Ni Span C902 جدول 2.  مقادیر مجهول رابطه )5( برای آلیاژ 60% کارسرد شده 
و پیرشده در دمای 650 درجه سانتی‏گراد به مدت زمان‏های مختلف.

)hr(زمانHtHmLn (Ln(1/1-Hm))Ln t

صفر10/0130/07-2/62
20/0490/27-1/150/69
30/110/61-0/341/09
40/140/770/381/38
1/61تعریف نشده50/181

انجام گرفته را نشان می‏دهد. t زمان‏های رسوب سازی از یک 
ساعت تا زمان رسیدن به حداکثر سختی می‏باشد.

نتایج  و  محاسبات  از  زیر  مقادیر  که  است  درحالی  این 
آزمایشگاهی به دست امده است:

H MAX=359 HV و  Hst=304 HV

مبداء  از  عرض  است،  مشخص  شکل6  در  که  همانطور 
 k نمودار مقدار 2/62- و شیب نمودار 2/16 می‏باشد. مقدار

برابر 0/3 بدست می‏آید. 
با قرار دادن ضرایب n و k در معادله آورامی می‏توان به 



88

Ni Span C902 بررسی اثر کار سرد بر رفتار رسوب سختی سوپرآلیاژ تابستان 1396 . دوره 20 . شماره 2

نموداری نظیر نمودار شکل 7 رسید. برای اینکه بتوان نمودار 
کسر حجمی رسوبات بر حسب زمان پیرسازی را رسم کرد، 
و  رسوب  کسرحجمی  بین  موجود  خطی  رابطه  از  می‏توان 
درصد نسبی سخت شدن استفاده نمود. بدین منظور، ضریبی 

مثل c تعریف می‏شود تا بتوان این رابطه را برقرار نمود.
نمودارهایی مشابه برای تمام نمونه‏هایی که درزمان مورد 

پژوهش به حداکثر سختی رسیدند، انجام شد.
منحنی‏های حاصل از معادله آورامی برای آلیاژهای %60 
درجه   750 و   650 دماهای  در  شده  پیرسازی  و  کارسرد 

سانتی‏گراد در شکل 8 مقایسه شده است.
نسبی  درصد  بین  خطی  رابطه  وجود  فرض  به  توجه  با 
نتیجه  این  شده،  ایجاد  رسوب  کسرحجمی  و  شدن  سخت 
حاصل می‏شود که در نمونه پیرشده در 750 درجه سانتی‏گراد 
یافته بیشتر می‏باشد که مؤید نکات ذکر شده  کسر استحاله 
در قسمت‏های قبل می‏باشد. همانطور که ذکر شد با بالا رفتن 
سرعت  با  اتم‏ها  نفوذ  اتمی،  انرژی  افزایش  و  پیرسازی  دمای 
بیشتر انجام می‏شود. با افزایش دمای پیرسازی سختی با نرخ 
بیشتری نسبت به دماهای پایین‏تر افزایش یافته است و مشاهده 
می‏شود که نمونه پیرسازی شده در دمای بالاتر از درصد افزایش 
سختی نسبی بیشتر و در نتیجه کسر حجمی رسوب بیشتری 
نسبت به نمونه پیرسازی شده در دمای پایین‏تر برخوردار است. 
رسوب‏گذاری و رشد ذرات فازγ به عنوان علت افزایش سختی با 
افزایش دمای پیرسازی افزایش می‏یابد. در شکل 9 مقایسه بین 

منحنی‏های آورامی نمونه های 40 و 60% کارسرد و پیرشده در 
دمای 650 درجه سانتی‏گراد آمده است.

انجام  سرد  کار  میزان  که  می‏شود  ملاحظه   9 شکل  در 
اثر‏گذاری روی ضریب نفوذ زمینه، تسهیل حرکت و  با  شده 
افزایش درصد نسبی سخت شدن شده و  اتمی موجب  نفوذ 
جوانه‏زنی و رشد رسوبات را سرعت می‏بخشد. بنابراین میزان 

کسر استحاله یافته از زمینه و رسوب‏کرده افزایش می‏یابد.

5. نتیجه‌گیری
بر رفتار رسوب‏سختی سوپرآلیاژ  اثر کارسرد  این پژوهش،  در 
NiSpan C902 مورد بررسی قرارگرفت ونتایج ذیل حاصل شدند.

نمونه حاصله پس از آنیل انحلالی در دمای 1000 درجه  	.1
دانه‏های هم‏محور  ریزساختاری شامل  دارای  سانتی‏گراد، 

آستنیت و نیز دوقلویی های آنیل است.
تغییرات سختی در نمونه‏های پیر شده در دماهای 450  	.2
و 550 درجه سانتی‏گراد اندک بوده و این دماها، دمای 

مناسبی برای رسوب سختی محسوب نمی‏شود.
تغییرات سختی در نمونه‏های پیرشده در دماهای 650 و  	.3
750 درجه سانتی‏گراد قابل توجه بوده، به طوری که سختی 

آلیاژ  برای   Ln t برحسب   Ln( Ln (1/1-Hm)) تغییرات  نمودار  شکل 6. 
60 درصد کارسرد شده Ni Span C902 و پیرشده در دمای 650 درجه 

سانتی‏گراد.

شکل 7. نمودار درصد نسبی سخت شدن بر حسب لگاریتم زمان

شکل 8. مقایسه منحنی آورامی نمونه 60% کارسرد و پیرشده در دمای 
650 و 750 درجه سانتی‏گراد

شکل9. مقایسه منحنی آورامی نمونه 40% و 60% کارسرد و پیرشده در 
دمای 650 درجه سانتی‏گراد
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نمونه آنیل بعد از پیرشدگی در دمای 750 درجه سانتی‏گراد 
و به مدت 5 ساعت به حداکثر سختی خود رسیده و سختی 
آن از 110 ویکرز به 226 ویکرز رسیده است. هم چنین 

برای سایر نمونه‏ها، تغییر سختی قابل توجه، صادق است.
با پیرسازی در دمای 750 درجه سانتی‏گراد، نمونه‏ با %30  	.4
کار سرد بعد از 4 ساعت و نمونه‏های 40% و 60% کار 
سرد شده، بعد از 3 ساعت به حداکثر سختی رسیده‏اند. 
با  نمونه‏‏ها  با پیرسازی در دمای 650 درجه سانتی‏گراد، 
40% و60% کار سرد بعد از 5 ساعت به حداکثر سختی 
رسیده، در حالی که سایر نمونه‏ها در مدت مورد آزمایش 

به حداکثر سختی نرسیدند.

افزایش  نابجایی‏ها  چگالی  کارسرد،  میزان  افزایش  با  	.5
می‏یابد که علاوه بر این‏که مکان‏های مناسبی برای جوانه 
زنی ناهمگن رسوبات هستند، مسیرهای کوتاهی را برای 
نفوذ اتمی آلومینیوم و تیتانیوم فراهم می‏کنند. در نتیجه 

سرعت جوانه‏زنی و رشد رسوبات افزایش می‏یابد.
بررسی سینتیک تشکیل رسوبات با معادله آورامی، تطابق  	.6
تأثیر  و  می‏دهد  نشان  آزمایشگاهی  داده‏های  با  را  خوبی 
تشکیل  سینتیک  بر  سرد  کار  میزان  و  پیرسازی  دمای 

رسوب قابل توجیه است.
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