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Abstract 
Gamma-prime precipitation behavior under the influence of strain 
in Nimonic80A superalloy was investigated using stress relaxation 
test in the temperature range of 900-900°C and strain rate of 0.001 
s-1. The dissolution and deposition temperature of gamma-prime 
phase in the present study is in the temperature range of 950°C to 
960°C, which was determined using thermal analysis. The results 
show that the dissolution temperature of gamma prime or 
precipitation is a function of the temperature and the amount of 
strain applied. Actually, with increasing the temperature of stress 
relaxation test, the precipitation onset times in the temperature 
range of 900°C to 950°C decreased and then increased at 975°C. 
Also, at 1000°C at a strain of 0.05, no precipitation was observed in 
the sample, but with increasing strain of 0.2, precipitation occurred 
first and over time has been resolved again in the field. The 
dissolution temperature of gamma pram s precipitation at low 
strains (0.05) is not affected by strain (unlike strain 0.2). 
precipitation-time-temperature (PTT) curve for Nimonic80A 
superalloy was plotted and investigated using the start and end 
times of precipitation obtained from stress release curves. Also, the 
microstructure of the samples was examined and analyzed in order 
to verify the results of stress relaxation test using scanning electron 
microscope (FESEM). 
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Extended Abstract 
Introduction 

Nickel-based super alloy, Nimonic80A, due 

to high creep and corrosion resistance, high 

yield strength and good weldability has been 

widely used in high temperature in the 

manufacture of gas turbine components 

such as blades, rings and discs, valves in the 

combustion engine (1,2). The above 

products are often fabricated by extrusion 

and hot forging (3-5). Many researchers 

have investigated the interaction between 

the recrystallization process and the 

precipitation in microalloy steels (9-11). 

However, the interaction between 

precipitation and recrystallization in 

superalloys has paid less attention. 

Therefore, the interaction of precipitates 

with restoration processes (dynamic 

recovery and recrystallization) and its effect 

on hot work behavior is very important and 

there is little information in this regard. 

Therefore, the purpose of the present study 

is to investigate the effect of deformation on 

participation kinetics, microstructural 

changes and also participation interaction of 

gamma-prime precipitates (γ') on 

superalloy restoration Nimonic 80A.  

Methods 
The dissolution temperature of gamma-

prime precipitation (γ') was determined by 

thermal analysis under the atmosphere of 

argon neutral gas. The dissolution and 

precipitation temperature of the gamma-

prime phase (γ') in the present study is in the 

temperature range of 950°C to 960°C. 

Therefore, in order to uniformity of the 

microstructure and dissolve the gamma-

phase and base carbides, all samples were 

kept at 1065 °C for8 hours and then 

quenched in cold water. In order to 

investigate the precipitation kinetics of 

gamma prime phase, (γ') the stress 

relaxation test has been used by tensile-

pressure device in the temperature range of 

1000-900°C and strain rate of 0.001s-1 with 

an initial strain of 0.05-0.2. Also, in order to 

investigate the microstructural changes, the 

samples were immediately quenched in 

water at the beginning of precipitation and 

at the end of the stress relaxation test (less 

than 4 seconds). After preparation, the 

cross-section was etched at room 

temperature for16 minutes using a solution 

of HCl (100 ml), H2SO4 (5 ml) and CuSO4 (5 

g). Microstructural observations using 

optical microscopy and field emission 

scanning electron microscope FESEM were 

examined. 

Findings 
Stress relaxation curves after applying strain 

of 0.05 in the temperature range of 1000-

900°C show that with decreasing 

temperature, in addition to increasing the 

stress level, the stress relaxation rate 

increases due to softening mechanisms. The 

change of the primary slope and the change 

of the secondary slope in the stress 

relaxation curves are marked by an arrow. 

In fact, after applying the initial strain (0.05) 
and keeping the sample at a constant 
temperature, the density of the dislocations 
decreases over time, and this causes work 
softening or a decrease in stress level. After 
a while, soluble elements in the matrix, due 
to the presence of dislocations, begin to form 

of gamma prime fine precipitates (γ') and 
increase the strength or decrease the 
softening rate. After a certain period of time, 
Gamma-prime precipitates have grown and 
thus the stress relaxation rate increases 
(12). The onset of precipitation decreased 
with increasing temperature of the stress 
relaxation test (in the temperature range of 
900°C to 950°C) and then increased at 
higher temperatures (975°C), Indicating the 
effect of temperature on precipitation 
kinetics. Also, at temperature above that of 
the dissolution of precipitates (1000°C), no 

precipitate was occurred in the samples. 
The microstructure of the samples at 900 °C 

shows that at 80s (change of the initial slope 

of the stress relaxation curve) and 240s 
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(change of the secondary slope of the stress 

relaxation curve), the precipitates size 

increased from 32 nm to about 65 nm. The 

microstructure of the samples at 975°C 

indicates that the beginning of precipitation 

takes longer times than at 925 °C and 950 °C. 

In fact, with increasing temperature, the 

volume fraction of precipitates has 

decreased compared to lower temperatures 

and the shape of gamma prime precipitates 

have changed from cubic to spherical. The 

reason for the decrease in the volume 

fraction of precipitates can be attributed to 

the decrease in the nucleation rate at 975 °C. 

Also, spherical precipitates with the lowest 

surface energy are formed due to the 

reduction of the mismatch between the 

lattice parameters of the gamma matrix and 

gamma prime precipitates (γ') at 

temperatures close to the dissolution of 

gamma prime (975°C). At temperature of 

1000°C, due to low strain and high 

temperature, gamma prime (γ') precipitates 

were not formed in the matrix. Stress 

relaxation curves after applying a strain of 

0.2 in the temperature range of 1000-900°C 

show that at very early stages all curves are 

undergone reduction contributed by 

restoration processes and the highest stress 

relaxation rate before precipitation begins at 

900°C.The reason can be attributed to the 

delay in the onset of precipitation due to the 

low penetration rate of soluble elements in 

the matrix. At 900 °C after 80 and 600 

seconds, the precipitates size increased 

from20 nm to about 400 nm. At 975°C, the 

volume fraction of precipitates decreased 

compared to lower temperatures and the 

shape of the precipitates changed from cubic 

to spherical. Precipitates' size has also 

increased from 55 nm to about 75 nm. Given 

the dissolution temperature of gamma 

prime precipitates (950°C), it can be 

concluded that the formed precipitates were 

affected by applied stress and the 

dissolution temperature of gamma prime 

precipitates (γ') was transferred to higher 

temperatures. 
Other results of the researchers show that 

the deformation increases the dissolution 

temperature of gamma prime precipitates 

(γ') and the reason is that the diffusion 

kinetics of the constituent elements of 

gamma prime precipitates (γ') increased 

through the diffusion mechanism along the 

dislocations. Also, at 1000°C and strain of 

0.2, precipitation process first occurred in 

the matrix and Gradually during a period of 

time, due to increasing temperature and 

time, the penetration of the components of 

gamma prime precipitates (γ') was 

increased and dissolved again in the matrix. 

Precipitation -temperature -time (PTT) 

curve was plotted and investigated using the 

starting and ending times of precipitation 

resulting from stress relaxation curves. 

The C-shaped behavior is due to the 

nucleation rate and growth of precipitates. 

Higher temperatures of gamma-prime 

precipitates dissolution (γ') due to lower 

supersaturation (gamma-element 

constituents), precipitates nucleation rate, is 

reduced and as a result the precipitation 

start and end times have increased. At low 

temperatures the penetration rate of 

alloying elements decreases and as a result 

the number of nucleation rate locations 

increases but the precipitates growth rate 

will be decreased that followed by the 

decrease of the precipitation rate (26). As 

the applied strain increases, the 

precipitation onset times are slightly shifted 

to shorter times, indicating an increase in 

precipitation rate with increasing 

dislocations density. In the present study, 

precipitation temperature affects the 

morphology of gamma prime precipitates 

(γ'). 

Discussion 
Microstructural images show that at 900°C, 
due to the increase in the lattice parameter 
mismatch between the gamma matrix and 
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the gamma-prime precipitates (γ') the 
surface energy effect increases and the 
precipitates will be formed in cubes. With 
increasing temperature and approaching the 
dissolution temperature of gamma prime 
precipitates (γ'), the degree of lattice 
parameter mismatch between gamma prime 
precipitates (γ') and gamma matrix 
decreases and spherical and quasi-spherical 
precipitates become clearly observable in 
the structure. The precipitation process of 
gamma prime precipitates (γ') depends on 
the nucleation and growth of precipitates 
from the supersaturated solution. The 
driving force of precipitates growth is the 
reduction of surface energy based on the 
Ostwald mechanism (30-33). 
In fact, the curvature of interface around fine 

precipitates is greater and the concentration 

of dissolved elements increases in these 

areas. According to Ostwald growth 

mechanism, a concentration gradient is 

appeared that causes the elements penetrate 

from small particles to large particles, and as 

a result, with the dissolution of small 

precipitates, the growth of larger 

precipitates is observed. (34,35) Korn et al. 

showed that by applying strain the 

penetration rate of material changes (41). 

Morozowski et al. studied the static and 

thermomechanical precipitation process in 

the AD730 superalloy and demonstrated 

that by applying a strain of 0.2% in the 

fatigue test, the precipitates growth rate was 

1.46 times that of the static state. They also 

showed that the diffusion coefficient of the 

elements is linearly dependent on the strain 

rate and with increasing strain rate and 

applied strain, the growth rate of gamma 

prime precipitates increases [37]. 

Conclusion 
In the present study, the precipitation 

behavior of gamma prime precipitates in the 

present study, the precipitation behavior of 

gamma prime precipitates (γ') influenced by 

strain in Nimonic80A superalloy was 

performed using stress relaxation test and 

microstructural studies. 

1- In applied strains of 0.05 and 0.2, the 

shortest precipitation time is related to 

950°C, while at lower temperatures (due to 

reduced penetration rate of soluble 

elements) and at higher temperatures (due 

to reduced number of nucleation sites), the 

precipitation kinetics has decreased. 
2- The dissolution and precipitation 

temperature of gamma-prime phase 

precipitates (γ') using thermal analysis 

(DTA) lies in the temperature range of 950°C 

to 960°C. 

3. precipitation process at 1000°C, which is 

over the dissolution temperature, occurred 

after 60 seconds at 0.2 strain, which 

indicates the effect of strain on 

microstructural instabilities and increase in 

dissolution temperature of gamma-prime 

precipitates (γ') and again precipitation is 

dissolved in the microstructure over time. 

The dissolution and precipitation 

temperature of gamma prime precipitates 

(γ') at strain (0.05) is less affected by strain 

(unlike strain 0.2). 
using thermal analysis (DTA) lies in the 

temperature range of 950°C to 960°C. 

3. precipitation process at 1000°C, which is 

over the dissolution temperature, occurred 

after 60 seconds at 0.2 strain, which 

indicates the effect of strain on 

microstructural instabilities and increase in 

dissolution temperature of gamma-prime 

precipitates (γ') and again precipitation is 

dissolved in the microstructure over time. 

The dissolution and precipitation 

temperature of gamma prime precipitates 

(γ') at strain (0.05) is less affected by strain 

(unlike strain 0.2). 
using thermal analysis (DTA) lies in the 

temperature range of 950°C to 960°C. 

3. precipitation process at 1000°C, which is 

over the dissolution temperature, occurred 

after 60 seconds at 0.2 strain, which 

indicates the effect of strain on 

microstructural instabilities and increase in 

dissolution temperature of gamma-prime 
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precipitates (γ') and again precipitation is 

dissolved in the microstructure over time. 

4. The dissolution and precipitation 

temperature of gamma prime precipitates 

(γ') at strain (0.05) is less affected by strain 

(unlike strain 0.2). 
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 مقاله پژوهشی 

تحت تاثیر کرنش در سوپر آلیاژ پایه  ('γ)گذاری گاما پرایم بررسی فرایند رسوب

 Nimonic80Aنیکل 
 3، غلامرضا ابراهیمی2، حمید رضا نجفی دژده منفرد2، علیرضا خدابنده1مسعود میرزایی

 تهران، ایراندانشجوی دکتری، گروه مهندسی مواد، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، -1
 استادیار، گروه مهندسی مواد، دانشکده فنی و مهندسی، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران-2
 ، مشهد، ایراناستاد، گروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده
 آزمون از استفاده با Nimonic80Aتحت تاثیر کرنش در سوپر آلیاژ  ('γ)گذاری گاما پرایم رفتار رسوب

گرفت. دمای  قرار بررسی مورد s-1 001/0 کرنش نرخ و C1000 - 900°حرارتی محدوده در  رهایی تنش

باشد می C960°تا  C950°در پژوهش حاضر درمحدوده حرارتی  ('γ)انحلال و رسوب گذاری فاز گاماپرایم 

یا رسوب  ('γ)دهدکه دمای انحلال گاما پرایم حرارتی، تعیین گردید. نتایج نشان می آنالیز که با استفاده از
های شروع باشد. در واقع با افزایش دمای آزمون رهایی تنش، زمانگذاری تابع دما و میزان کرنش اعمالی می

افزایش یافته  C975°کاهش یافته و سپس در دمای  C 950° تا C 900°گذاری در محدوده حرارتی رسوب

گذاری در نمونه مشاهده نشد اما با افزایش ، هیچ گونه رسوب05/0در کرنش  C 1000°است. همچنین در دمای 
گذاری ابتدا رخ داده و با گذشت زمان مجددا در زمینه حل شده است. دمای انحلال رسوب 2/0میزان کرنش 

 (.2/0باشد )برخلاف کرنش ( تحت تاثیر کرنش نمی05/0در کرنش های کم ) ('γ)های گاماپرایم رسوب

، با استفاده از زمان های شروع Nimonic 80Aآلیاژ برای سوپر (PTT)دما  -زمان –گذاری منحنی رسوب
یی تنش، رسم و مورد بررسی قرار گرفت. همچنین ریزساختار های رهاگذاری حاصل از منحنی و پایان رسوب

میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار  یی تنش با استفاده ازآزمون رها ها، به منظور راستی آزمایی نتایجنمونه

 ( مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. (FESEMمیدانی 
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 مقدمه
به دلیل مقاومت خزشی زیاد،  Nimonic80A نیکلآلیاژ پایه سوپر

ی بالا و جوش پذیری ااستحکام تسلیم بالا، مقاومت به خوردگی در دم

ها، پرهنظیر  در ساخت قطعات توربین گازیخوب بصورت گسترده 

گیرد قرار میاستفاده در موتور احتراق مورد شیرها  ها،ها و دیسکرینگ

. تولید محصولات فوق غالبا به روش اکسترود و آهنگری گرم می (2و1)

تواند ( میDRXمجدد دینامیکی ). بنابراین وقوع فرایند تبلور(3-5)باشد 

افزایش استحکام و انعطاف پذیری  وسبب کاهش اندازه دانه در ریزساختار 

رفتار تغییر شکل ای بر روی تحقیقات گسترده چنین. هم(6)آلیاژ گردد 

 پایه نیکل صورت گرفته است آلیاژهاسوپرتحولات ریزساختاری گرم و 

 . (8و7)

گذاری در بسیاری از محققان اندرکنش بین فرایند تبلور مجدد و رسوب

. در حالیکه (9-11)را مورد بررسی قرار داده اند  میکرو آلیاژفولادهای 

کمتر مورد توجه  آلیاژهاسوپر گذاری و تبلور مجدد دربین رسوباندرکنش 

است که ساختار   Al, Tiآلیاژ حاوی عناصرقرار گرفته است. این سوپر

 Ni3(Al,Ti)منظم گاما پرایم با ترکیب  هاینهایی، متشکل ازرسوب

در  M23C6 و M7C3 بصورت Crای غنی از و کاربیدهای مرزدانه

. مناجاتی و همکاران، اندرکنش بین تبلور مجدد (3) باشد.زمینه گاما می

آلیاژ گذاری در فرایند تغییر شکل گرم را در سوپرو رسوب

Uidemet720  بررسی کردند و نشان دادند تبلور مجدد دینامیکی در

( رخ داده است C1125°) ('γ)دماهای بالاتر از دمای انحلال گاما پرایم 

ها مانع از وقوع رسوب  ('γ)حلال گاما پرایم تر از انو در دماهای پایین

. کالوو و همکاران فرایند رسوب گذاری (12)فرایند تبلور مجدد شده است 

بررسی کردند و نشان  718آلیاژ اینکونل تحت تاثیر کرنش را در سوپر

گذاری در محدوده حرارتی دادند، اعمال کرنش سبب تسریع فرایند رسوب

°C950_850 گذاری فاز . وی و همکاران، فرایند رسوب(13) شده است

بررسی کردند و نشان  718آلیاژ اینکونل دلتا تحت تاثیر کرنش را در سوپر

وابسته به پارامترهای انرژی آزاد  δدادند، نیروی محرکه جوانه زنی فاز 

باشد. تغییر شیمیایی، انرژی سطحی و انرژی ذخیره شده نابجایی می

زنی و کاهش انرژی بحرانی جوانه زنی شکل سبب افزایش سرعت جوانه

. (14)گذاری فازهای ثانویه دارد شده و اثر قابل توجهی بر رسوب δفاز 

گذاری فاز دلتا در فرایند رسوبلیو و همکاران، تاثیر نورد سرد را بر 

بررسی کردند و نشان دادند، اعمال نوردسرد سبب  718آلیاژ اینکونل سوپر

گردد. همچنین نشان دادن فرایند تبلور گذاری فاز دلتا میافزایش رسوب

گذاری رخ داده است. که این امر سبب مجدد، پیش از شروع رسوب

ر فرایند تغییر شکل، بر روی کاهش چگالی نابجاییها و در نتیجه تاثی

. می و همکاران، (15) گرددگذاری دینامیک حذف میسینتیک رسوب

آلیاژ اینکونل گذاری فاز دلتا در سوپرتاثیر نورد سرد را بر سینتیک رسوب

بررسی کردند و نشان دادند، با افزایش میزان نورد سرد، تغییر فاز  718

های دلتا به مورفولوژی رسوب به دلتا تسریع شده و(″γ) گاما زگوند 

 .(16)تدریج کروی شده است 

آلیاژ پایه کبالت را بررسی کردند و تاناکا و همکاران، رفتار خزشی سوپر

توان به کاهش نرخ ها را مینشان دادند، علت کاهش کسر حجمی رسوب

های زنی در دماهای بالا و همچنین دلیل تغییر مورفولوژی رسوبجوانه

توان به کاهش عدم تطابق را می C975°در دمای  ('γ) گاما پرایم

نسبت داد  ('γ)های گاما پرایم و رسوب ('γ)پارامترهای شبکه گاما 

(17). 

آلیاژ سوپر و رشد دانه برای  DRXسینتیکی  جونگ و همکاران معادلات

Nimonic 80A کردند شبیه سازیهای فشار گرم را حین آزمون 

ونشان دادند که ریزساختار این سوپرآلیاژ تابع پارامترهای تغییر شکل 

حین تغییرشکل در تیان و همکاران تحولات ریزساختاری  .(3) باشدمی

قرار دادند، نتایج  را مورد مطالعه Nimonic 80Aگرم سوپرآلیاژ 

های گاما توزیع رسوب بر مقدار و هاچگالی نابجاییحاصله بیانگر تاثیر 

تغییرشکل  تاثیر ،تیان و همکاران. (18) می باشد و کاربیدها ('γ)ایم پر

 را در  ('γ)های گاما پرایم گذاری کاربیدها و رسوببر سینتیک رسوب

قرار دادند و نشان دادند،  مورد مطالعه Nimonic 80Aسوپرآلیاژ 

 باشدگذاری میهای مورد علاقه برای رسوبها مکانها و مرزدانهنابجایی

گذاری کاربیدها نسبت تاثیر  قابل توجهی بر سینتیک رسوبتغییرشکل و 

. با توجه مطالب ذکر شده می (2) دارد ('γ)های گاما پرایم به رسوب

توان چنین نتیجه گرفت، تغییر شکل سوپر آلیاژها در محدوده 

پذیری، تحولات ریزساختاری و سینیتیک گذاری بر میزان شکلرسوب

 و مورفولوژی کاربیدها، تاثیر گذار است ('γ)گاما پرایم  گذاری فازرسوب

ها با فرایندهای ترمیم )بازیابی و تبلور بنابراین اندرکنش رسوب .(19)

مجدد دینامیکی( و تاثیر آن بر رفتار کار گرم، از اهمیت بسزایی برخوردار 

لذا هدف از پژوهش  است و اطلاعات اندکی در این زمینه وجود دارد.

گذاری، تحولات حاضر، بررسی تاثیر تغییر شکل بر سینیتیک رسوب

بر فرایندهای ترمیم  ('γ)های گاما پرایم ریزساختاری و اندرکنش رسوب

 باشد. می Nimonic 80Aسوپرآلیاژ 

 مواد و روش ها

مورد استفاده به صورت  Nimonic 80Aترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ 

است.  انجام شده خراسانو فناوری  مدر پارک عله ک است  1جدول 
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 HARALDریزساختار نمونه اولیه خریداری شده از شرکت  1شکل 

PIHL دهد. به منظور که با فرایند اکسترود تولید شده را نشان می

های باقیمانده حاصل از اکسترود، های ریز و تاثیر کرنشانحلال رسوب

 8و زمان نگهداری مدت  C1065°سازی در دمای  عملیات انحلال

ساعت در اتمسفر گاز خنثی آرگون بر روی نمونه ها انجام شد. همانطور 

شود عملیات انحلال سازی، سبب الف مشاهده می -2که در شکل 

( در ریزساختار شده است. همچنین نتایج m 90ها )افزایش اندازه دانه

انتشار میدانی  میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی ریزساختار به کمک 

FESEM های گاما پرایمهای بالا، بیانگر انحلال رسوبدر بزرگنمایی 

(γ') ب و ج(.-2باشد )شکل می 

در ریزساختار اولیه، نمونه در دمای ('γ) به منظور تشکیل فاز گاما پرایم 

°C1065  ساعت نگهداری شده و پس از کوئنچ در محیط آب  8به مدت

 C845°در حال چرخش، تا دمای محیط خنک گردیده، سپس در دمای 

در اتمسفر گاز  ساعت  16به مدت  C700°ساعت و در دما  24به مدت 

خنثی آرگون نگهداری شده است. دلیل انجام عملیات حرارتی ذکر شده 

حرارتی اولیه بر روی  رمایش در آزمون آنالیزکوچک بودن پیک منحنی س

حرارتی ، موقعیت  باشد که پس از انجام مجدد آزمون آنالیزنمونه خام می

پیک هیچ تغییری نکرد و تنها اندازه پیک بزرگتر گردید. سپس دمای 

حرارتی توسط  آنالیز به کمک ('γ)گذاری گاماپرایم انحلال رسوب

عیین گردید. بنابراین به منظور ( تDTA) 504مدل  Bahr دستگاه

و کاربیدهای   ('γ)یکنواخت سازی ریز ساختار و انحلال فاز گاماپرایم

ساعت نگهداری  8به مدت  C1065°در دمای ها زمینه، تمامی نمونه

ریزساختار پس از  2شده و سپس در آب سرد گوئنچ گردیدند. شکل 

 ('γ)گاما پرایم های عملیات انحلال سازی را نشان می دهد که رسوب

و کاربیدها در زمینه کاملا حل شده است. ریزساختار زمینه تک فاز گاما 

باشد و به علت بافت متفاوت و تغییر شدت خوردگی، تغییر رنگ در می

 گردد.ها مشاهده میدانه

 

 )درصد وزنی%( Nimonic80Aآلیاژ ترکیب شیمیایی سوپر -1جدول 

Ni Cr Ti AL Si Mn Fe Co C S 

76.20 18.29 2.469 1.712 0.292 0.505 0.383 0.023 0.039 0.006 

 

 
 ریز ساختار میکروسکوپ نوری نمونه اولیه مورد استفاده. - 1شکل



 Nimonic80Aتحت تاثیر کرنش در سوپر آلیاژ پایه نیکل  ('γ)گذاری گاما پرایم بررسی فرایند رسوب

 

  36-55(:43) 11؛ 1400پژوهشی مواد نوین.  –ه علمی فصلنام                                                                                                                         44

 

 

  

ناحیه مشخص شده در شکل های : الف( میکروسکوپ نوری،.ب وج( میکروسکوپ الکترونی ها پس ازفرایند انحلال سازی رسوبریز ساختار نمونه - 2شکل
 الف.-2

میلی متر )مطابق  12میلی متر و ارتفاع  8نمونه های استوانه ای با قطر 

از میلگرد اکسترود شده با استفاده از  (ASTM E 209استاندارد 

گذاری فاز دستگاه وایرکات تهیه گردید. به منظور بررسی سینتیک رسوب

 -فشار  -دستگاه کشش  از آزمون رهایی تنش توسط ('γ)گاما پرایم 

Z250 ZwiC Roell  محدوده دماییدر°C 1000 -900  و نرخ

انجام شده است.  2/0 – 05/0با کرنش اولیه  S 001/0 -1کرنش 

ها در شروع نمونه همچنین به منظور بررسی تحولات ریزساختاری

شدند  کوئنچ آب بلافاصله در گذاری و انتهای آزمون رهایی تنشرسوب

 دهد.هایی تنش را نشان میشمانیک آزمون ر 3. شکل )ثانیه 4 کمتراز(

 
 .رهایی تنش آزمون شماتیک - 3شکل
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 ش در جهتبه کمک آزمون رهایی تن یافته شکل تغییر هاینمونه سپس،

ز اس پفشار با استفاده از دستگاه وایرکات برش زده شده و  محور

لیتر(، یلیم 100) HClبا استفاده از محلول  سازی، سطح مقطع نمونهآماده

H2SO4 (5 و میلی )لیترCuSO4 (5  در دمای محیط به مدت )گرم

 کروسکوپمیدقیقه حکاکی شدند. مشاهدات ریزساختاری با استفاده از  16

ی انتشار میدان میکروسکوپ الکترونی روبشی و Olympusمدل  نوری

FESEM ( مدلTescan Brno-Mira3 Lmu مورد برسی )

 قرار گرفتند. 

 نتایج و بحث

به   ('γ)گذاری گاما پرایم تعیین دمای انحلال و رسوب

 ( DTAکمک آزمایش آنالیز حراتی )

در سوپر آلیاژ   ('γ)به منظور تعیین دمای انحلال فاز گاما پرایم 

Nimonic 80A حرارتی آنالیز از (DTAاس )ده گردید. ابتدا به تفا

ها در دمای در ریزساختار نمونه ('γ)منظور تشکیل فاز گاما پرایم 

°C1065  ساعت نگهداری شده و پس از کوئنچ در محیط آب  8به مدت

 C845°در حال چرخش، تا دمای محیط خنک گردیده، سپس در دمای 

ساعت نگهداری شده  16به مدت  C 700°دما  ساعت و در 24به مدت 

در فرایند  سپس آنالیز حرارتی در شرایط اتمسفر گاز خنثی آرگون، است.

( و C /min10°)با نرخ C1220°از دمای محیط تا دمای  گرمایشی

 C°تا دمای محیط )با نرخ  C1220°سپس فرایند سرمایشی از دمای 

/min10 انجام گردید. نتایج حاصله نشان می دهد که در فرایند )

گرمایشی پیکی در منحنی مشاهده نشده است. که علت این امر را می 

در نمونه خام و یا زمان طولانی  ('γ)پایین گاماپرایم توان به درصد 

حلالیت گاما پرایم  نسبت داد. همچنین بر اساس فرایند سرمایش پیک 

(. که حضور 4رخ داده است )شکل  C960°تا  C950°درمحدوده دمای 

  ('γ)گذاری فاز گاما پرایم توان به فرایند شروع رسوباین پیک را می

ک پیک در منحنی سرمایش مشاهده می شود، نسبت داد که بصورت ی

. بنابراین با تکیه به (20)که با نتایج دیگر محقیقان تطابق کامل دارد 

گذاری فاز گاما توان چنین نتیجه گرفت دمای رسوبنتایج حاصله می

 .می باشد C955°حدود  ('γ)پرایم 

 
 .Nimonic 80Aآنالیز حرارتی سوپرآلیاژ  - 4شکل

 05/0گذاری تحت تاثیر کرنش بررسی فرایند رسوب

 های رهایی تنشمنحنی

محدوده در  05/0های رهایی تنش پس از اعمال کرنش منحنی 5شکل 

دهد. همانطور که مشاهده می شود را نشان می C 1000 -900°دمایی

با کاهش دما علاوه بر افزایش سطح تنش، نرخ رهایی تنش، به دلیل 

یابد. همچنین با گذشت زمان، شیب های نرم شوندگی افزایش میزممکانی

یابد که با علامت پیکان پیوسته و ناپیوسته رهاسازی تنش تغییر می

های پیوسته تغییر شیب اولیه و (. پیکان5مشخص شده است )شکل 

های رهایی تنش را نشان های ناپیوسته تغییر شیب ثانویه در منحنیپیکان

گذاری )پیکان پیوسته( با شروع فرایند رسوب عبارت دیگر دهند. بهمی

توان به نرخ رهایی تنش کاهش یافته است که علت این کاهش را می

ها با حرکت نابجایی ها نسبت داد. همچنین با پایان اندرکنش رسوب

رسوب گذاری )پیکان ناپیوسته( نرخ رهایی تنش افزایش یافته که علت 

ها نسبت داد فرایندهای ترمیم یا رشد رسوب آن را می توان به وقوع

( و نگهداری نمونه در 05/0. در واقع بعد از اعمال کرنش اولیه )(21)

دمای ثابت با گذشت زمان چگالی نابجایی ها کاهش یافته و این امر 

سبب کار نرمی یا افت سطح تنش می گردد. پس از گذشت زمان )در 

لول در زمینه به کمک حضور گذاری(، عناصر محمحدوده دمای رسوب

کرده و سبب  ('γ)های ریزگاما پرایم ها شروع به تشکیل رسوبنابجایی
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های گاما افزایش استحکام و یا کاهش نرخ نرم شوندگی می شود. رسوب

پس از مدت مشخصی رشد کرده و قابلیت استحکام بخشی  ('γ) پرایم

می یابد. همانطور آنها کاهش یافته و درنتیجه نرخ رهایی تنش افزایش 

گذاری با افزایش دمای شود شروع رسوبمشاهده می 5که در شکل 

( کاهش یافته C950°الی  C900°آزمون رهایی تنش )در محدوده دمایی 

( افزایش یافته که بیانگر تاثیر دما بر C975°و سپس در دماهای بالاتر )

سینتیک رسوب گذاری می باشد. همچنین در دماهای بالاتر از دمای 

ها رخ نداده گذاری در نمونه( هیچ گونه رسوبC1000°ها )انحلال رسوب

گذاری تحت تاثیر است. مناجاتی و همکاران با بررسی فرایند رسوب

نشان دادند که منحنی رهایی ، Uidemet720آلیاژ کرنش در سوپر

گذاری بصورت مسطح است. تنش در بین محدوده شروع و پایان رسوب

گاما پرایم  هایرسوبافزایش در اندازه متوسط با افزایش زمان نگهداری، 

(γ') گذاری، درشت شدن و به پس از پایان رسوب. مشاهده شده است

 .(12)ت ها سبب افت قابل توجه تنش شده اسهم پیوستن رسوب

 
 

 ، ب( الف با بزرگنمایی بالاتر.05/0الف (منحنی رهایی تنش با اعمال کرنش  – 5شکل 

مطابق  C900°های رهایی تنش در دمای ریز ساختار نمونه 6شکل 

 240)تغییر شیب اولیه منحنی رهایی تنش( و 80در زمان  5منحنی شکل 

هد. همانطور )تغییر شیب ثانویه منحنی رهایی تنش(، ثانیه را نشان می

 80های در زمان شروع رسوب گذاری )که مشاهده می شود اندازه رسوب

مکعبی  هایثانیه( رسوب 240نانومتر و با گذشت زمان ) 32ثانیه( حدود 

 نانومتر تشکیل شده است.  65شکل گاما پرایم با اندازه 

 

  
و زمان های مختلف، الف(  05/0با کرنش اولیه  C900°دمای  در آزمون رهایی تنش های میکروسکوپ الکترونی نمونه ریزساختار - 6شکل 

 . ثانیه 240ثانیه، ب(  80
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 80پس از  C975°ریز ساختار نمونه های کوئنچ شده در دمای  7شکل 

شود ثانیه را نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 475و 

و  C925°تر نسبت به دماهای گذاری در زمان های طولانیرسوب

°C950 ها شروع شده است. درواقع با افزایش دما، کسر حجمی رسوب

های گاما پرایم نسبت به دماهای پایین تر کاهش یافته و شکل رسوب

(γ')  از حالت مکعبی، به کروی تغییر یافته است. دلیل کاهش کسر

توان می C975°ها را به کاهش نرخ جوانه زنی در دمای حجمی رسوب

دلیل کاهش میزان عدم تطابق پارامترهای شبکه  نسبت داد. همچنین به

در دمای نزدیک به انحلال  ('γ)های گاما پرایم و رسوب (γ)زمینه گاما 

های کروی با کمترین انرژی (، رسوبC 975°)  ('γ)گاما پرایم 

 .(22)گردند سطحی، تشکیل می

  
 . ثانیه 475ثانیه ، ب (  80: الف( 05/0تحت تاثیر کرنش  C975°دمای میکروسکوپ الکترونی در تصاویر - 7شکل 

 
پس از  C1000°ریز ساختار نمونه های کوئنچ شده در دمای  8شکل 

دهد. به دلیل کرنش کم و ثانیه را نشان می 500و 60گذشت مدت زمان 
در زمینه ایجاد نشده است. اما  ('γ)های گاما پرایم دمای بالا، رسوب

کاربیدها در زمینه حضور دارند و به دلیل افزایش دما و زمان کافی،  هنوز

 .تجزیه و انحلال کاربیدهای پیوسته قابل مشاهده است

 

  
 .ثانیه 500ثانیه، ب( 60: الف(  05/0تحت تاثیر کرنش  C1000°دمای  میکروسکوپ الکترونی در تصاویر - 8شکل 



 Nimonic80Aتحت تاثیر کرنش در سوپر آلیاژ پایه نیکل  ('γ)گذاری گاما پرایم بررسی فرایند رسوب

 

  36-55(:43) 11؛ 1400پژوهشی مواد نوین.  –ه علمی فصلنام                                                                                                                         48

 

 2/0گذاری تحت تاثیر کرنش رسوببررسی فرایند 

 های رهایی تنشمنحنی
گذاری تحت تاثیر به منظور بررسی تاثیر دما و زمان بر فرایند رسوب

ها در دماها و زمان ، آزمون رها سازی تنش بر روی نمونه2/0کرنش 

های رهایی تنش پس از اعمال منحنی 9های متفاوت انجام گردید. شکل 

دهد. همانظور را نشان می C 1000 - 900°دماییمحدوده در  2/0کرنش 

است. در تمامی  5شود رفتار رهایی تنش مشابه شکل که مشاهده می

های ترمیم افت تنش ها در همان مراحل اولیه به کمک فرایندمنحنی

گذاری، گیرد و بیشترین نرخ رهایی تنش پیش از شروع رسوبصورت می

توان به تاخیر شروع میاست. که علت آن را  C900°در دمای 

گذاری به دلیل سرعت نفوذ پایین عناصر محلول در زمینه نسبت رسوب

ی، شیب رهایی کاهش کمتری یافته و هنگام گذاررسوبداد. با آغاز 

گذاری شیب رهایی تنش مجددا ها یا پایان رسوبدرشت شدن رسوب

 (.C900°در دمای  10افزایش یافته است )شکل 

 

 

 .در دماهای مختلف، ب( الف با بزرگنمایی بالاتر 2/0الف( منحنی رهایی تنش با اعمال کرنش – 9شکل 

 
 70پس از  C900°ریزساختار نمونه های کوئنچ شده در دمای  10شکل 

نانومتر(  20های ریز )الف رسوب - 10دهد. شکل ثانیه را نشان می 600و

های در پایان دهد. رشد قابل توجه رسوبدر ریزساختار را نشان می

الف و ب، قابل مشاهده  - 10گذاری در این دما با مقایسه شکل رسوب

افزایش یافته  نانومتر 400نانومتر به حدود  20ها از است.  اندازه رسوب

میزان کار نرمی یا  ('γ)های گاماپرایم است. همچنین با رشد رسوب

 (. 9شیب رهایی تنش افزایش یافته است )شکل 

 

  
 .ثانیه 600ثانیه ، ب (  70. : الف( /2تحت تاثیر کرنش   C900° دمای  میکروسکوپ الکترونی در تصاویر - 10شکل 
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در شروع  C975°های کوئنچ شده در دمای ریز ساختار نمونه 11شکل 

ها دهد. در این دما کسر حجمی رسوبگذاری را نشان میو پایان رسوب

ها از شکل مکعبی تر کاهش یافته و شکل رسوبنسبت به دماهای پایین

نانومتر به حدود  55ها از به کروی تغییر یافته است. همچنین اندازه رسوب

گذاری افزایش یافته است. فرایند نانومتر پس از پایان رسوب 75

رخ داده است.  C975°گذاری تحت تنش و کرنش اولیه در دمای رسوب

( می توان C950°) ('γ)های گاما پرایم با توجه به دمای انحلال رسوب

های تشکیل شده تحت تاثیر تنش اعمالی بوده چنین نتیجه گرفت رسوب

به دماهای بالاتر انتقال یافته است.  ('γ)گاما پرایم و دمای انحلال 

سبب افزایش دمای شکل  ییرتغدهد که نشان می نتایج دیگر محققان

ساختار ریز هاییداریناپاشده و علت آن را به  ('γ)انحلال گاما پرایم 

نفوذ سینتیک ش یافزااند که به دلیل اعمالی، نسبت داده کرنشدر اثر 

 از طریق مکانیزم نفوذ در امتداد نابجایی ('γ)ا پرایم عناصر سازنده گام

 .(24و23) دباشیاژ میآلسوپردر 

 

  
 ثانیه.  500ثانیه، ب، 60: الف( 2/0تحت تاثیر کرنش  C975°دمای  در دمای میکروسکوپ الکترونی در تصاویر -11شکل 

 
 60پس از  C1000°مای های کوئنچ شده در دساختار نمونهریز 12شکل 

گذاری بالف شروع رسو-12دهد. شکل ثانیه را نشان می 600و  90، 

های بسیار ریزی در داخل دانه را نشان ثانیه با تشکیل رسوب 60پس از 

های ریز ها از طریق مصرف رسوبب، رشد رسوب-12دهد. در شکل می

با گذشت  .(25) ای بالا و شرایط مناسب نفوذ عناصر می باشدبه دلیل دم

ج(. که  -12های در ریزساختار حل شده است )شکل زمان مجددا رسوب

در زمینه  ('γ)های گاما پرایم علت این امر را می توان به انحلال رسوب

به زمینه  نسبت داد که در دما و زمان های طولانی به دلیل نفوذ عناصر

 . (25)ست رخ داده ا

 (PTT)دما  -زمان –گذاری نمودارهای رسوب

در دماهای  (PTT)گذاری های شروع و پایان رسوبزمان 13شکل 

های رهایی تنش و مختلف بر اساس نتایج تغییرات شیب منحنی

  Cشود رفتار ریزساختاری حاصل شده است. همانطور که مشاهده می

ها نسبت داد. دردماهای بالاتر زنی و رشد رسوبشکل به دلیل نرخ جوانه

به دلیل فوق اشباع کمتر )عناصر تشکیل  ('γ)از انحلال گاما پرایم 

ها(، علارغم افزایش نرخ نفوذ عناصر، نرخ جوانه زنی دهنده رسوب

ها کاهش یافته است در نتیجه زمان شروع و پایان رسوب گذاری رسوب

یافته است. در دماهای پایین نرخ نفوذ عناصر آلیاژی کمتر شده  افزایش

و در نتیجه تعداد مکان های جوانه زنی افزایش یافته است اما سرعت 

گذاری کاهش یافته ها کاهش یافته است بنابراین نرخ رسوبرشد رسوب

گذاری، های شروع رسوب. با افزایش کرنش اعمالی، زمان(26)است 

های کمتر انتقال یافته و این امر بیانگر افزایش نرخ ماناندکی به سمت ز

 باشد. ها میرسوبگذاری با افزایش چگالی نابجایی
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 ثانیه. 600ثانیه، ج(  90ثانیه، ب ( 60، الف( 2/0تحت تاثیر کرنش  C1000° دمای  میکروسکوپ الکترونی در تصاویر -12شکل 

  

 
 .05/0و  2/0در کرنش (PTT) دما  -زمان –گذاری منحنی رسوب -13شکل
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درشت شدن ( 3و  ( رشد2زنی، ( جوانه1عبارتند از: فرایند رسوب گذاری 

ها، فوق اشباع بودن ها است. بنابراین شرط لازم جوانه زنی رسوبرسوب

زمینه از عناصر محلول بوده که تابع دما و میزان غلظت عناصر محلول 

ها، فصل مشترک جدیدی با زمینه . با تشکیل رسوب(28و27)باشد می

نحلال گردد که میزان انرژی ایجاد شده کنترل کننده رشد یا اایجاد می

بدست  1گذاری به کمک رابطه مجدد رسوب است. انرژی فرایند رسوب

 .(29)آید می

(1                           )          IntETot=ESur+EStr+E 

ETot گذاری، انرژی کل رسوبESur  ،انرژی سطحی رسوبEStr 

وب( و انرژی کرنشی الاستیک حاصل از عدم تطابق شبکه )زمینه با رس

EInt گذاری، باشد. در شروع فرایند رسوبتداخل الاستیکی می انرژی

گردد. با زنی( انرژی کل توسط انرژی سطحی کنترل می)مرحله جوانه

افته و افزایش زمان پارامتر عدم تطابق بین رسوب و زمینه افزایش ی

از  ('γ)های گاما باشد. بنابراین شکل رسوبکنترل کننده انرژی کل می

رنش (. در واقع انرژی ک10عبی تغییر یافته است )شکل کروی به مک

کل الاستیکی مربوط به عدم تطابق زمانی کمترین مقدار است که ش

 .(31و30)های مکعبی شکل باشد رسوب

. (32)ها بر اساس مکانیزم استوالد حاکم است نیروی محرکه رشد رسوب

بوده و های ریز بیشتر در اطراف رسوب مشترک فصل در واقع انحنای

یابد. طبق مکانیزم رشد غلظت عناصر محلول در این مناطق افزایش می

ز به سمت استوالد، شیب غلظتی بوجود آمده سبب نفوذ عناصر از ذرات ری

 در ('γ)  گاماپرایم فاز هایرسوب رشد 2ذرات درشت شده است. رابطه 

دهد را نشان می (LSW)سوپرآلیاژها براساس مکانیزم استوالد 

  .(34و33)

𝑅𝑛 − 𝑅0
𝑛 = 𝐾𝐿𝑆𝑊 ∗ 𝑡                                   (2) 

R0  شعاع اولیه رسوب وR ها در زمان اندازه متوسط رسوبt باشد. می

در نظر  3ای حدودا توان نفوذی، که در حالت نفوذ شبکه nهمچنین 

 شود.گرفته می

 𝐾𝐿𝑆𝑊 3توان از رابطه  ها است که میضریب سرعت رشد رسوب 

 محاسبه نمود.

𝐾LSW =  
8γDC∞υm

9RT
                                           (3) 

 

انرژی فصل مشترک )تابع جهت گیری فصل  𝛾که در این رابطه 
میانگین غلظت اتم محلول  ∞𝐶ضریب نفود اتم محلول،  Dمشترک(، 

ثابت جهانی  Rها، حجم مولی رسوب 𝜐𝑚در زمینه در حالت تعادل و 
. آردل نشان (34و29)باشددرجه حرارت بر حسب کلوین می Tگازها و 

های داده است که در سوپر آلیاژهای پایه نیکل، در مرحله رشد رسوب
یش کسر حجمی ، غلظت عناصر تغییر یافته و با افزا('γ)گاما پرایم 

یابد ، نرخ رشد افزایش می (γ)در زمینه گاما  ('γ) های گاما پرایمرسوب
(35). 

واد کورن و همکاران نشان دادند که با اعمال کرنش، ضریب نفوذ م

 کند.پیروی می 4تغییر یافته و از رابطه 

𝐷𝑆 = 𝐷𝑒−
𝑄𝑆
𝐾𝑇                                                    (4)  

 

ضریب نفوذ در  Dضریب نفوذ تحت کرنش،   DSکه در این رابطه،

نش انرژی فعال سازی برای واحد کر  QSشرایط بدون اعمال کرنش، 

ل سازی برای سوپر مقدار انرژی فعا (37)فوتنر و همکاران  .(36)باشد می

 C930 – 750 ،1/274°در محدوده دمایی  Nimonic 80Aآلیاژ 

فعال  مقدار انرژی (38)همچنین وایت و همکارانکیلو ژول بر مول و 

ول مکیلو ژول بر  C767 – 527 ،8/279°سازی را در محدوده دمایی 

 گزارش کردند.

تحولات ریزساختاری حاصل از جوشکاری  (39)اولا و همکاران

آلیاژ پایه نیکل را بررسی کردند و نشان دادند که اصطکاکی را در سوپر

کرنش فشاری افزایش یافته و در شرایط  ضریب نفوذ اتمی در حالت

شکل فورستیری و همکاران تاثیر تغییر. (41و40) یابدکششی کاهش می

پلاستیک بر ضریب نفوذ در خود را در نقره بررسی کردند ونشان دادند 

شکل بالا تاثیر ناچیزی بر ضریب نفوذ دارد اما با که در دماهای تغییر

. (42)کندمی بل توجهی پیداکاهش دما، ضریب نفوذ افزایش قا

مروزوفسکی و همکاران فرایند رسوب گذاری در حالت استاتیک و 

بررسی کردند و نشان دادند، با  AD730آلیاژ ترمومکانیکال را در سوپر

ها، در آزمون خستگی، ضریب سرعت رشد رسوب 2/0اعمال کرنش %

شده در اعمال  کرنش واقع میزانبرابر حالت استاتیک است. در  46/1

ها موثر بوده و سبب افزایش سینتیک رسوب افزایش چگالی نابجایی

توان به افزایش انرژی فصل گردد. دلیل این افزایش را میمی گذاری

مشترک رسوب و زمینه و افزایش ضریب نفوذ عناصر سازنده گاما پرایم 

(γ')  ه با توج .(43)د از طریق مکانیزم نفوذ در امتداد نابجایی نسبت دا

توان چنین نتیجه گرفت سینتیک به مطالب بیان شده و نتایج حاصله می

فرایند رسوب گذاری علاوه بر میزان کرنش یا تنش اعمالی، تابع دما نیز 

است. به عبارت دیگر تنش اعمالی برروی انرژی فصل مشترک، سینتیک 

 نفوذ عناصر آلیاژی و انرژی عدم تطابق شبکه رسوب با زمینه تاثیر گذار

است. بنابراین سینتیک رسوب گذاری در حالت دینامیکی سریع تر از 

 .هدشرایط استاتیک رخ می
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 گیرینتیجه

تحت تاثیر کرنش  ('γ) یمگذاری گاما پرادر پژوهش حاضر رفتار رسوب

و بررسی  رهایی تنش آزمون به کمک Nimonic80Aدر سوپر آلیاژ 

 نتایج حاصله عبارتند از.گرفت.  های ریزساختاری انجام

گذاری ترین زمان رسوبکوتاه 2/0و  05/0های اعمالی در کرنش -1

لیل داست. در حالی که در دماهای کمتر )به  C950°مربوط به دمای 

اهش ککاهش نرخ نفوذ عناصر محلول( و در دماهای بالاتر )به دلیل 

 فته است.گذاری کاهش یاتعداد مکان های جوانه زنی(، سینتیک رسوب

 آنالیز با استفاده از  ('γ) مای انحلال و رسوب گذاری فاز گاماپرایمد -2

 می باشد. C960°تا  C950°(، درمحدوده دمای DTA) حرارتی

که بیش از دمای انحلال  C 1000°رایند رسوب گذاری در دمای ف-3

رخ داده است. که بیانگر  2/0های ثانیه در کرنش 60می باشد پس از 

نحلال او افزایش دمای ساختار ریز هاییداریناپاکرنش بر تاثیر 

ها در باشد و با گذشت زمان مجددا رسوبمی ('γ)های گاماپرایم رسوب

 ریزساختار حل شده است.

( 05/0در کرنش ) ('γ) دمای انحلال و رسوب گذاری گاماپرایم -4

 (.2/0باشد )برخلاف کرنش کمتر تحت تاثیر کرنش می

 قیملاحظات اخلا

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

ها های رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیدر مطالعه حاضر فرم

 تکمیل شد.

 حامی مالی

 های مطالعه حاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد.هزینه

 مشارکت نویسندگان
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 تعارض منافع
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