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 PWA1483 پایـه نیکـل  سـوپرآلیاژ   تـنش گسـیختگی   ساختار میکروسکوپی و خواصبر  Ta/Wدر پژوهش حاضر، اثر نسبت  -چکیده

روش به Wو  Taاز عناصر  5/1و  3/1، 1، 75/0هاي مختلف با نسبت بلورتکهاي سوپرآلیاژ . بدین منظور، نمونهشده است بررسی بلورتک

متر کلوین بر میلی هفتدمایی حدود  شیبو متر بر دقیقه میلی سهبا شرایط انجمادي یکسان تحت سرعت کشش بریجمن دار انجماد جهت

هـاي ریزسـاختاري بـا اسـتفاده از     بررسـی  در ادامـه ها تحت عملیات حرارتی پیرسازي اسـتاندارد قـرار گرفـت.    س نمونهشد. سپ ساخته

درجـه   982ر ب مگاپاسکال 248 در شرایط تنش گسیختگی خواص ) وSEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (OMمیکروسکوپ نوري (

، هاي میکروسکوپی کاهش یافتـه کسر حجمی تخلخلو  اندازه Ta/Wاد با افزایش نسبت نتایج نشان د. مورد ارزیابی قرار گرفتگراد سانتی

داراي کمترین اندازه تخلخـل   Ta/W =5/1 نمونه با نسبت .یابدافزایش می تنش گسیختگیاندازه رسوبات فاز گاماپرایم ریزتر شده و عمر 

هـاي سـاختاري و   از نظر جنبه Ta/W=1همچنین نمونه با نسبت  .بود ساعت) 34حدود گسیختگی ( تنش ) و بیشترین عمرمیکرومتر 2/18(

عامل اصـلی   η ) از نوعTCPرسد فازهاي فشرده توپولوژیکی (نظر میها نشان داد. بهرفتار خزشی، یکنواختی بیشتري نسبت به سایر نمونه

یا فصل مشترك آن با زمینه، منشأ شـروع تـرك و   ها در داخل این فاز و کاهش عمر تنش گسیختگی در این سوپرآلیاژ بوده و تشکیل حفره

  گسیختگی نمونه بوده است. 
  

  

   .روش بریجمن TCPفازهاي  ،Ta/W، نسبت تنش گسیختگی خواص، PWA1483، بلورتکسوپرآلیاژ پایه نیکل  :يدیکل يهاواژه
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  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز  و کرمانپور یبرون

 

  1399پاییز ، 3 ه، شمار39ه در مهندسی، سال مواد پیشرفت  2

Abstract: In this study, the effect of Ta/W ratio on the microstructure and stress rupture properties of Ni-based single crystal 
(SX) superalloy PWA1483 was investigated. For this purpose, single crystal (SX) superalloys with different Ta/W ratios (0.75, 1.0, 
1.32 and 1.5 in wt.%) were fabricated. The alloys were directionally solidified by Bridgman method under the same solidification 
condition at withdrawal velocity of 3 mm/min and thermal gradient of about 7 K/mm followed by standard age hardening heat 
treatment. Microstructural characterization was performed using optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy 
(SEM). The stress rupture properties were investigated at 982 C and 248 MPa. The results showed that increasing the Ta/W ratio 
decreases the size and volume fraction of micro-pores together with the size of γ' precipitates. Hence, the stress rupture life 
increased. The superalloy with Ta/W ratio of 1.5 showed the minimum size of micro-porosity (18.2 μm) and the maximum stress 
rupture life (~34 h). The superalloy with Ta/W ratio of 1 showed the most uniform microstructure and creep behavior. It seems 
that the presence of topologically closed packed (TCP) η-phases is the main reason for stress rupture life decrease in SX 
superalloy as micro-pores initiated from TCP phases or the TCP/matrix interfaces.  
 

 

Keywords: Single crystal Ni-based superalloy, PWA1483, Stress rupture properties, Ta/W ratio, TCP phases, Bridgman method. 

 

  مقدمه -1

دارا بـودن خـواص    دلیـل بـه  بلـور تـک  نیکـل هاي پایهلیاژسوپرآ

مانند استحکام، مقاومت به خستگی، مقاومـت  مطلوب مکانیکی 

طـور  بـه  ویژه در دماهاي بـالا، به پایداري ریزساختاربه خزش و 

 هـاي گـازي  توربین پیشرفته و نیز هاي جتاي در موتورگسترده

هـا  تـرین روش مهـم از جملـه  ]. 2و  1[ ندشواستفاده می صنعتی

بهبود خواص مکانیکی و پایداري ریزساختار سـوپرآلیاژها   براي

متغیرهاي مهم و تأثیرگذار بـر  ، Taافزودن عناصر دیرگداز مانند 

ویژه رفتـار خزشـی آن،   خواص مکانیکی دمابالاي این آلیاژها به

عیـوب ماکروسـکوپی و    ،)'γاندازه و توزیع رسوبات گاماپرایم (

هــاي  ، حفــره 1هــاي ســرگردان اننــد دانــه  میکروســکوپی م

در ساختار  TCP(2فازهاي فشرده توپولوژیکی (میکروسکوپی و 

 Crو  Ta ،W ،Re، Moعناصــر آلیــاژي ماننــد ]. 3-8[آنهاســت 

 گفتـه تأثیر بسزایی بر خواص مکـانیکی و سـاختاري آلیاژهـاي    

عیب افزودن این عناصر، افزایش میـزان جـدایش و    دارند. شده

 دلیل غنی شدن موضـعی ریزسـاختار از  به TCP هايتشکیل فاز

که نتیجه آن افت خواص مکانیکی سوپرآلیاژ و  این عناصر است

  ].  9[ست در دماهاي بالاویژه بهناپایداري ریزساختار 

و  10، 6[ پژوهشـگران هاي انجام شده توسـط  بر اساس پژوهش 

تـأثیر   Moو  Ta، Wعناصـر  ، نسبت عناصر دیرگداز کلیدي مانند ]11

خـواص   و 'γبر پایداري ریزسـاختار، مورفولـوژي رسـوبات     بسزایی

بـر اسـاس    دارد. بلـور تـک نیکل ي پایهسوپرآلیاژها دمابالاي مکانیکی

ــات  ــامطالع ــاران یاماگات ــزایش ،  ]10[ و همک ــا اف ــب ب  Ta/W تنس

از حالت مکعبی به حالت کروي تبـدیل شـده    'γرسوبات  مورفولوژي

نتـایج  بر اسـاس   یابد.کاهش می بلورتکاي سوپرآلیاژه و عمر خزشی

باعث کـاهش سـرعت نفـوذ     Ta/Wپژوهش دیگري، افزایش نسبت 

فـاز   3دارو جلوگیري از درشت شـدن جهـت   Tiو  Alعناصري مانند 

γ'   در  ].11[ دشـو ، پایداري این فاز و افزایش مقاومت بـه خـزش مـی

 ـ   أپژوهش دیگري ت ار ثیر شرایط انجماد و سرعت سـرد شـدن بـر رفت

مطالعـه شـده اسـت. نتـایج      PWA1483 بلـور تکخستگی سوپرآلیاژ 

نشان داد که با افزایش سـرعت سـرد شـدن، فواصـل بـین بازوهـاي       

دندریتی کاهش یافته و درنتیجه کسر حجمی تحلخـل در ریزسـاختار   

    ].12[ یابدکاهش و عمر خستگی این آلیاژ افزایش می

مشخص شده  ]9[بر اساس مطالعات اخیر ژوان و همکاران 

است که با استفاده از عملیات حرارتـی پیرسـازي تحـت میـدان     

، کسـر حجمـی   PWA1483مغناطیسی متناوب براي سـوپرآلیاژ  

افزایش یافته و میزان جدایش عناصر آلیاژي و کسـر   'γرسوبات 

مانده کاهش یافته و درنتیجه بهبـود قابـل   حجمی یوتکتیک باقی

شـود.   حاصـل مـی  توجهی در عمر خزشی آن در دمـاي بـالا  

نشان داده است که وجود فازهاي  ]10[نتایج پژوهش واسون 

TCP شود، چـرا  در ریزساختار باعث کاهش عمر خزشی می

هاي میکروسکوپی در داخل ایـن  که در شرایط خزشی، حفره

بـا زمینـه تشـکیل شـده و     فازها و یـا در فصـل مشـترك آن    

تغیرهاي مـؤثر  م ازآورد. نمونه را فراهم می موجبات گسیختگی

بلور مورد استفاده در قطعـات  بر رفتار خزشی سوپرآلیاژهاي تک

 هـاي تـوربین کـه در مطالعـات    هاي گازي نظیر پـره داغ توربین

 بررسـی شـده اسـت،    ]3-6[و اخیر پژوهشگران  ]13-16[قبلی 

 هـاي میکروسـکوپی در ریزسـاختار اسـت.     کسر حجمی حفـره 
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  و کرمانپور یبرون  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز

 

  3  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 ) سوپرآلیاژهاي مورد استفاده در پژوهشترکیب شیمیایی (درصد وزنی -1 جدول

Alloy تیتانیم مولیبدن کروم کبالت آلومینیوم نیکل W Ta Ta/W 

SXM1 bal. 60/3 55/8 70/11 80/1 95/3 65/4 50/3 75/0 

SXM2 bal. 60/3 55/8 70/11 80/1 95/3 00/4 00/4 00/1 

SXM3( PWA1483) bal. 60/3 55/8 70/11 80/1 95/3 80/3 00/5 32/1 

SXM4 bal. 60/3 55/8 70/11 80/1 95/3 10/4 15/6 50/1 

 

بر اساس این مطالعات، سرعت نفود عناصر دیرگداز بر سـرعت  

گذار بـوده و درنتیجـه کسـر حجمـی     مهاجرت جاهاي خالی اثر

عبـارت  دهـد. بـه  تأثیر قرار می هاي میکروسکوپی را تحتحفره

روسـکوپی تـأثیر   هـاي میک دیگر، مطالعات، کسر حجمـی حفـره  

بلـور  بسزایی بر کاهش عمر تنش گسیختگی سوپرآلیاژهاي تـک 

    ].3-6[دهد دارد و وجود عناصر دیرگداز این تأثیر را کاهش می

گیـري بلـوري   تأثیر جهتی تازگبه، ]26[صادقی و همکاران 

 PWA1483بلور را بر خواص مکانیکی دما بالاي سوپرآلیاژ تک

دهد که عمر خزشی ین مطالعات نشان میاند. نتایج امطالعه کرده

هـاي سـرد شـدن    بلـور سـاخته شـده در سـرعت    هاي تکنمونه

مختلف زمانی که نمونه تحت عملیات حرارتی کامل شامل آنیل 

ي بلـور انحلالی و پیرسـازي قـرار گیـرد، تـابع میـزان انحـراف       

، نمونه استاندارد با کمتـرین  گفته شدهساختار است. در پژوهش 

ساعت) را  6درجه) بیشترین عمر خزشی ( 2/2ي (وربلانحراف 

نشان داده که عمر البته خزش قابل توجهی نیسـت. در پـژوهش   

حاضر، سعی شده است که با اصلاح ترکیب شیمیایی و تغییرات 

ــد   ــدي مانن ــانیکی و Wو  Taنســبت عناصــر کلی ، خــواص مک

کـه داراي   PWA1483 بلـور سوپرآلیاژ تـک ریزساختار دمابالاي 

هاي توربین بـا عمـر بالاسـت، بهبـود     د وسیع در تولید پرهکاربر

  یابد.

  

  روش تحقیقمواد و  -2

  ازیمورد ن اژیسوپرآل دیو تول یطراح -2-1

نسـل اول   بلـور نیکل تکبراي انجام این پژوهش، سوپرآلیاژ پایه

PWA1483 32/1(با نسـبت   عنوان آلیاژ پایهبه=Ta/W  درنظـر (

 Ta/Wهاي مختلـف  آلیاژ با نسبتگرفته شد. بر این اساس، سه 

مدنظر قرار گرفت. سایر عناصـر آلیـاژي    5/1و  1، 75/0برابر با 

ثابت و در محدوده آنالیز آلیاژ پایه  Alو  Cr ،Mo ،Co ،Tiمانند 

PWA1483 ) گرفته شد.  درنظر) 1مطابق جدول  

  

  هاشیآزما -2-2

 هـاي پیشــنهادي هــاي سـوپرآلیاژ مطـابق آنــالیز  در ابتـدا شـمش  

 متــرمیلــی 14و قطــر متــر میلــی 200) بــا طــول 1در جــدول (

  چنددانـه هـاي  تولید شـد. بـراي تولیـد میلـه     چنددانهدر حالت 

 بـار میلی 04/0 با خلأ VIM(4( از روش ذوب القایی تحت خلأ

گـرم شـده   هاي سرامیکی پیشدر قالب خلأ گري تحتو ریخته

 بـا اسـتفاده    PC(5( چنددانههاي استفاده شد. آنالیز شیمیایی میله

فلورسـانس   ،ICP(6هاي پلاسماي کوپل شـده القـایی (  از روش

هـاي  میلهسپس گیري شد. اندازه LECOو  XRF(7ایکس ( پرتو

بـا اسـتفاده از   متـر  میلی 15و قطر متر میلی 110با طول  بلورتک

ــت  ــاد جه ــتگاه انجم ــهدس ــریجمندار ب ــاخته 8روش ب ــد.  س  ش

 3 ، سـرعت کشـش قالـب   گـراد یدرجه سانت 1500دماي مذاب 

متـر  کلـوین بـر میلـی    7دمایی حـدود  شیب و متر بر دقیقه میلی

تحت عملیات حرارتـی   بلورتکهاي نهایت نمونهدرد. شاعمال 

و سـاعت   2گراد بـر  درجه سانتی 1260انحلالی در شرایط  آنیل

 سپس سـرد شـدن در هـوا و پـس از آن یـک مرحلـه عملیـات       

 6 گـراد بـر  درجه سـانتی  1080ط حرارتی پیرسازي در شرای

هــاي و ســرد شــدن در هــوا قــرار گرفــت. بررســی ســاعت 

میکروسـکوپ نـوري    هـاي ریزساختاري با اسـتفاده از روش 

)OM(9 و ) میکروسکوپ الکترونی روبشیSEM(10 .انجام شد  
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  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز  و کرمانپور یبرون

 

9139 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   4 

  
  ز آزمونو ب) نمونه خزش قبل ا ASTM 139 (2011)الف) نقشه نمونه خزش مطابق استاندارد  -1شکل 

  

لیتـر  میلـی  33ها با استفاده از محلـول اچ شـامل   میکرواچ نمونه

ــتیک (  ــید اس ــی COOH3CH ،(33اس ــک  میل ــید نیتری ــر اس لیت

)3HNO ،(33 ــی ــی  میل ــک میل ــر و ی ــر آب مقط ــید  لیت ــر اس لیت

ــدریک ( ــد HFفلوریـ ــام شـ ــام اچ   ].11[ ) انجـ ــل از انجـ قبـ

شـده  میکروسکوپی، کسر حجمی تخلخل در ریزساختار پولیش 

در حالـت ریختگـی بررسـی و بـر اسـاس       بلـور تـک هاي نمونه

بـراي محاسـبه    ] محاسبه شـد. ASTM E 562-05 ]18استاندارد 

از دو روش  'γ/γو سـاختار یوتکتیـک    'γفازهاي  حجمی درصد

بـر اسـاس    ImageJافـزار  ] و نـرم AMS 2315D  ]19اسـتاندارد 

سـتفاده  ا میکروسکوپی الکترونـی روبشـی  تصاویر متالوگرافی و 

بـا اسـتفاده از صـفحه     'γ/γکسر حجمی ساختار یوتکتیـک  شد. 

در  بلـور تکمدرج در تصویر متالوگرافی از جهت عرضی نمونه 

برابر محاسـبه شـد. بـر     50-500حالت ریختگی در بزرگنمایی 

میدان از نمونه مـورد   10حداقل   AMS 2315Dاساس استاندارد

اسبه شد. اندازه ذرات دست آمده محبررسی و میانگین مقادیر به

'γمطــابق رابطــه  'γرســوبات  γ'a S / n  ــه در مرجــع  ]9[ک

ترتیب به γ'nو  γ'Sگزارش شده است، محاسبه شد، که در آن، 

ی و تعـداد  در تصـویر متـالوگراف   'γمساحت کل مربوط بـه فـاز   

ها با اسـتفاده از روش  ي نمونهبلوریابی است. جهت 'γرسوبات 

انجـام   XRD-RO(11گیري چرخشی (پراش پرتو ایکس با جهت

در حالت پس از عملیـات   بلورتکهاي رفتار خزشی نمونه شد.

گـراد بـر   درجـه سـانتی   982در شرایط پیرسختی حرارتی کامل 

] ASTM 139 (2011) ]20مطـابق اسـتاندارد   مگاپاسـکال   248

و  گفتـه شـده  خزش بر اساس اسـتاندارد   هاي. نمونهشدبررسی 

تر به از دو قسمت پایینی (قسمت نزدیک) 1مطابق نقشه شکل (

) و قسمت بالایی (قسمت دورتـر از  بلوربلوك آغازگر مدل تک

 ــ ــه ش ــرات ریزســاختاربلــوك آغــازگر) تهی ــین تغیی  يد. همچن

زمون تنش گسـیختگی بررسـی   هاي گسیخته شده پس از آنمونه

   ها ارائه شد.هاي مؤثر بر رفتار خزشی نمونهشده و مکانیزم

  

  نتایج و بحث -3

  ییایمیش بیترک -3-1

را نشـان   ) ترکیـب شـیمیایی سـوپرآلیاژهاي تولیـدي    2جدول (

دهد. با توجه به نتایج درج شده در این جدول، تطابق بسـیار  می

  شود.) مشاهده می1(خوبی با آنالیزهاي پیشنهادي جدول 

 )الف(

 )ب(
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  و کرمانپور یبرون  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز

 

  5  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  سوپرآلیاژهاي مورد پژوهش Ta/W) و نسبت درصد وزنیترکیب شیمیایی ( -2 جدول

Alloy تیتانیم آلومینیوم نیکل Ta W کبالت کروم مولیبدن Ta/W 

SXM1 Bal. 58/3 93/3 55/3 55/4 82/1 75/11 52/8 78/0 

SXM2 Bal. 50/3 95/3 05/4 02/4 78/1 75/11 53/8 00/1 

SXM3 Bal. 60/3 90/3 93/4 75/3 80/1 75/11 65/8 314/1 

SXM4 Bal. 50/3 90/3 10/6 08/4 77/1 70/11 55/8 495/1 

  

  
  هاي سوپرآلیاژ:نمونه، گیري چرخشیپراش پرتو ایکس با جهتالگوهاي: الف، پ و ج) پراش پرتو ایکس و ب، ت و چ)  -2شکل 

  SXM4و)  و ـ، هSXM3، ج و د) SXM1الف و ب)  

 

  گیري بلوريجهت -3-2

پـراش پرتـو   و  XRD(12) الگوهاي پراش پرتـو ایکـس (  2در شکل (

بلـور نشـان داده شـده    تـک  هاينمونه گیري چرخشیایکس با جهت

هـاي  ها مشخص است کـه تمـامی نمونـه   است. با توجه به این شکل

بلور داراي یک پیک با شـدت بیشـتر (پیـک اصـلی) مربـوط بـه       تک

رو درجه هستند. از ایـن  52) در زاویه حدود 001رگرانروي (صفحه پ

پـراش  اي داشتن شناساگر روي این زاویه، الگوهاي پروانـه با ثابت نگه

ــت  ــا جه ــس ب ــو ایک ــیپرت ــري چرخش ــه گی ــتب ــده دس ــد. آم ان

 (د) (ج)

  (هـ)

 )ب( )الف(

 (و)
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  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز  و کرمانپور یبرون

 

9139 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   6 

  

  SXM4) دو  SXM3) ج، SXM2، ب) SXM1: الف) هايتخلخل در ساختار ریختگی قبل از اچ نمونه -3 شکل

  

با توجـه بـه اینکـه طبـق ایـن روش، نصـف تفاضـل دو پیـک در         

میـزان انحـراف    گیري چرخشیپراش پرتو ایکس با جهتالگوهاي 

هـاي  دهد، میزان انحراف نمونـه ) را نشان می001از جهت بلوري (

SXM1  وSXM3  درجه و بـراي نمونـه    12حدودSXM4   حـدود

در  SXM2اي نمونه دست آمد. لازم به ذکر است که بردرجه به 10

هـاي دیگـري نیـز    هاي مشخصـه پیـک  علاوه بر پیک XRDالگوي 

 ـدلامر احتمـالاً بـه   نی. اامدیدست نبه ايدیده شد و نمودار پروانه  لی

حضور عیب دانه سرگردان در سطح مقطع مورد بررسـی اسـت. در   

بلـور  هـاي تـک  شود که میزان انحراف بلوري نمونهمجموع دیده می

درجـه بـوده و از    15بق مستندات ارائه شده کمتـر از  ساخته شده ط

  ].13رو قابل قبول است [این

  

  یکروسکوپیم ساختار -3-3

نتایج بررسی کسر حجمی تخلخل در ریزساختار سـوپرآلیاژهاي  

) ارائـه شـده اسـت. بـا     3) و جـدول ( 3مورد مطالعه در شکل (

 Ta/Wکه بـا افـزایش نسـبت    رسد نظر میتوجه به این شکل به

ــوپرآلیاژهاي    ــاختار س ــکوپی در ریزس ــل میکروس ــزان تخلخ می

تهیـه   داراي روند کاهشی است و نمونـه طور تقریبی بهبلور تک

 Ta/Wبـا بیشـترین نسـبت     SXM4 شده از قسمت پـایین آلیـاژ  

پـژوهش   نتـایج . بـر اسـاس   اسـت داراي کمترین میزان تخلخل 

 ـ  Ta/Wسوپرآلیاژهاي بـا نسـبت    ]،21[ اریکسون ک، بـالاتر از ی

گري بـالاتري هسـتند کـه ایـن موضـوع در      داراي قابلیت ریخته

پژوهش حاضر نیز با توجه به پایین بودن کسر حجمی و انـدازه  

هـاي میکروسـکوپی در سـوپرآلیاژ بـا بیشـترین نسـبت       تخلخل

Ta/W شود. مییید أت  

هـا  ریزساختار میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه) 4در شکل (  

کـه دیـده    طـور تی نشان داده شده است. همانپس از عملیات پیرسخ

ــی ــودم ــدار ش ــوتکتی يمق ــدهیباق کی ــور دارد. مان ــاختار حض   در س

 )د( )ج(

 )ب( )الف(
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  و کرمانپور یبرون  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز

 

  7  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  مورد مطالعه ياژهایسوپرآل یختگیو اندازه تخلخل در ساختار ر یکسر حجم سهیمقا -3جدول 

  میانگین اندازه تخلخل 

  )میکرومتر(

  اندازه تخلخل نیشتریب

  )کرومتری(م 

 کسر حجمی تخلخل

  میکروسکوپی

Ta/W Alloy 

22/16±80/0 30/33 10/0 ± 44/0 78/0 SXM1 

13/13±66/0 30/35 09/0 ± 35/0 00/1 SXM2 

27/20±05/1 43/71 18/0 ± 26/1 314/1 SXM3 

92/6±35/0 20/18 12/0 ± 40/0 495/1 SXM4 

  

  
  

  ی:رسختیپملیات بلور پس از عهاي تکیوتکتیک باقیمانده در ریزساختار نمونه -4شکل 

  SXM4و د)  SXM3، ج) SXM2، ب) SXM1الف)  

 )د( )ج(

 )ب( )الف(
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  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز  و کرمانپور یبرون

 

9139 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   8 

  
  بلورهاي تکهاي پایین و بالاي نمونهدر ریزساختار قسمت 'γ/γمقایسه کسر حجمی یوتکتیک  -5شکل 

  

دلیـل مورفولـوژي   بـه ذکر اسـت کـه سـاختار یوتکتیـک     لازم به

شکل و نسبت سـطح بـه حجـم بـالا، در حـین عملیـات       بلوکی

) کسر حجمی 5طور کامل حل نشده است. در شکل (بهانحلالی 

هـاي مختلـف   هـاي پـایین و بـالاي نمونـه    یوتکتیک در قسمت

مقایسه شده است. افزایش درصد حجمـی یوتکتیـک در بـالاي    

دلیـل  وضوح مشخص است که بـه ها نسبت به پایین آنها بهنمونه

بینـی اسـت. در   رخداد جدایش عناصر آلیاژي امري قابـل پـیش  

دلیل افزایش فاصـله از مبـرد و   به ها،در قسمت بالاي نمونهع واق

درجه جدایش عناصر آلیاژي درنتیجه کاهش سرعت سرد شدن، 

افزایش یافته و کسر حجمی یوتکتیـک در ریزسـاختار افـزایش    

درصــد حجمــی  Ta/Wهمچنـین بــا افــزایش نسـبت   یابــد. مـی 

 کـه ایـن موضـوع در    یوتکتیک باقیمانـده افـزایش یافتـه اسـت    

  .  ]7و  6[گیرد مطالعات قبلی نیز مورد تأیید قرار می

 SXM4در نمونـه  هاي ریزسـاختاري نشـان داد کـه    بررسی

هـا مطـابق   و شدت آن نسبت به سایر نمونه TCPمیزان فازهاي 

دلیـل  به در قسمت بالاي نمونه عیبو این  ) بیشتر بوده6شکل (

یشـتر نشـان   خـود را ب  افزایش درجه جدایش عناصر آلیاژي سنگین

هـاي میکروسـکوپی الکترونـی    با توجه به نتایج بررسـی داده است. 

موجود در ریزساختار نمونـه   TCPروبشی مشخص شد که فازهاي 

SXM4 اي و ساختار مشابه ساختار ویـدمن  دلیل مورفولوژي ورقهبه

وزنـی)،   درصـد  74/15اشتاتن و نیز غنی بودن از عناصـر تانتـالیم (  

درصـد وزنـی)، از    41/62وزنی) و نیکـل (  درصد 39/8تیتانیم (

داراي یک ساختار  Ti 3Niبا ترکیب ηبوده است. فاز  ηنوع فاز 

hcp      ًاست و با زمینه سـوپرآلیاژ غیرکوهیرنـت اسـت و معمـولا

در  .شـود یم ـ دهی ـد زسـاختار یر هـاي بـزرگ در  صورت ورقهبه

دنـدریتی و یـا درون    در نـواحی بـین   فـاز  نیا یختگیقطعات ر

دهد که این شود. مطالعات نشان میدیده می γ'- γهاي یکیوتکت

فاز غیرکوهیرنت، فاز تردي بوده و منجـر بـه کـاهش اسـتحکام     

  .  ]6[شود خزشی سوپرآلیاژها می

  

  گسیختگیخواص تنش -3-4

سوپرآلیاژهاي  گسیختگیخواص تنشاي از ) مقایسه7( شکل

 درجـه  982 مورد نظر را در شرایط دماي بالا و تـنش پـایین  

هاي پایین و بـالاي  در قسمتمگاپاسکال  248گراد بر سانتی

کلیه شود، دیده میکه چنان دهد.نشان می بلورتکهاي نمونه

، خـزش  13 نمودارها شامل سه ناحیه خـزش اولیـه یـا گـذرا    

است. وجـود ناحیـه    15و ناحیه سوم خزش 14ثانویه یا پایدار

ایـن عامـل سـبب    سـختی اسـت.    علت پدیده کرنشاولیه به

ها شروع به نسبت بالایی نابجاییبهد تا ابتدا با سرعت شومی

ــرده ــوانع  حرکــت ک ــه م ــا برخــورد ب ــد رســوبات  یو ب   مانن

  ایـن ناحیـه   شـوند. به سـرعت متوقـف    ياژیآل يدهایو کارب

شـود.  مشـاهده مـی   SXM4جز نمونـه  ها بهدر تمامی نمونه 

حجمـی   ن بـه کسـر  توارا می SXM4دلیل این رفتار در آلیاژ 

   .بالاتر رسوبات ثانویـه و کاربیـدها در ایـن آلیـاژ نسـبت داد     
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  و کرمانپور یبرون  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز

 

  9  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

  
  یرسختیپپس از عملیات  SXM4در ریزساختار آلیاژ  ηنوع  TCPتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی فاز  -6شکل 

  

  

  
  هاب) قسمت بالاي نمونه قسمت پایین و : الف)مستخرج از بلورتکسوپرآلیاژهاي  گسیختگیتنشنمودار  -7شکل 

 )ب(

 )الف(
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  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز  و کرمانپور یبرون

 

9139 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   10 

  
  هانمونه نییمورد مطالعه در قسمت بالا و پا ياژهایسوپرآل یختگیگس تنشعمر  سهیمقا -8شکل 

  

بـارز آن  مشخصه شود که در ادامه مرحله ثانویه پایدار شروع می

دلیل برقـراري تعـادل بازیـابی    نرخ کرنش ثابت است. این امر به

در سـاختار و کـرنش سـختی رخ     هاي موجودجاییهحرارتی ناب

دلایلـی ماننـد   دهد. درنهایت مرحله سوم شـروع شـده و بـه   می

شروع ترك همراه با کاهش سطح مقطع باعث افـزایش سـریع و   

با توجه بـه   رود.می غیرخطی نرخ کرنش تا شکست نمونه پیش

) مشـخص اسـت کـه عمـر تـنش      8( نتایج ارائه شده در شـکل 

هاسـت. از طرفـی   از سایر نمونه بالاتر SXM4گسیختگی نمونه 

 هـا مطـابق  مقایسه رفتار خزشی در قسمت پایین و بالاي نمونـه 

و  SXM1 ،SXM3هـاي  که براي نمونـه  دهدنشان می )8( شکل

SXM4  هـاي پـایین و   اختلاف عمر تنش گسیختگی در قسـمت

تا سه برابـر اخـتلاف    ها بسیار زیاد بوده و حدود دوبالاي نمونه

هـا بیشـتر از   نمونـه  پـایین قسـمت  ش گسیختگی عمر تن و دارد

ایـن   SXM2نمونه  بالاي آنهاست و این در حالی است که براي

رفتـار   فـوق،  اختلاف کمتر بوده و این نمونه در شرایط خزشـی 

    نمونه ارائه داده است. طولتري در یکنواختخزشی 

هـاي خزشـی پـس از انجـام     ریزساختاري نمونه هايبررسی

دهنـده وجـود   ) نشـان 9تگی مطـابق شـکل (  گسـیخ آزمون تنش

و یـا فصـل    TCPهـاي میکروسـکوپی در داخـل فازهـاي     حفره

هاي گذشـته  مشترك این فازها و زمینه آلیاژ است که در پژوهش

این موضوع بیانگر این نکته اسـت کـه   . ]7[نیز اثبات شده است 

هایی مستعد براي عنوان مکانتواند بهوجود این فازهاي مضر می

ها و یا رشد آن و درنتیجه منشأ تـرك و درنهایـت   کیل حفرهتش

توان وجـود  شکست نمونه در شرایط خزشی باشد. بنابراین، می

 اختلاف قابل توجه در رفتار و عمر تنش گسیختگی این آلیاژ را

 TCPهاي بالا و پایین نمونه به حضور فازهاي مضـر  در قسمت

ــه  ــاژ ب ــن آلی ــد در ای ــکیل و رش ــأ تش ــوان منش ــره عن ــاي حف ه

تـر نمونـه در حـین    میکروسکوپی و درنتیجه گسـیختگی سـریع  

  خزش مرتبط کرد.

از دیگر متغیرهـاي مهـم و تأثیرگـذار بـر رفتـار خزشـی       

ــوپرآلیاژهاي  ــکس ــورت ــوژي  بل ــی و مورفول ــد حجم ، درص

) مورفولوژي این 10در ریزساختار است. شکل ( γ'رسوبات 

 رسـخت یپ حالـت رسوبات را براي آلیاژهاي مورد مطالعه در 

دهد. همچنین و پس از آزمون تنش گسیختگی نشان می شده

) کسر حجمی و اندازه این رسوبات را در آلیاژهاي 4جدول (

دهد. بـا  مورد مطالعه در حالت ریختگی و پیرسازي نشان می

 Ta/Wرسد بـا افـزایش نسـبت    نظر میبه توجه به این نتایج،

  اسـتحکام خزشـی   ریزتر شـده و درنتیجـه   γ'اندازه رسوبات

بـر اسـاس   ایـن درحـالی اسـت کـه      نیز افزایش یافته اسـت. 

 Ta/W تنسـب  با افزایش، و همکاران ]10[ یاماگاتامطالعات 

از حالت مکعبی به حالت کروي تبـدیل   'γرسوبات  مورفولوژي

  یابـد. مـی  کـاهش  بلـور سوپرآلیاژهاي تـک  شده و عمر خزشی
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  و کرمانپور یبرون  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز

 

  11  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  

  

  :دهندهی نشانختگیگس تنش آزمون از پس SXM4نمونه  زساختاریراز  تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی -9 شکل

   ي،دیکاربو  TCP يدر مجاورت و داخل فازها یکروسکوپیمي هاحفرهالف) وجود  

   TCPفاز  يورت مناطق دارادر مجا یکروسکوپیم يهاحفره يبالا گرانروي) جو  ،خزش نیدر ح کروتركیمبه  لیو تبد هاحفرهب) رشد 

  

بنابراین، براي رسیدن به خواص مکانیکی و ریزسـاختاري بهینـه در   

اي است کـه ایـن نسـبت حالـت بهینـه     لازم سوپرآلیاژهاي مختلف، 

داشته باشد. همچنین، پس از آزمون تـنش گسـیختگی مورفولـوژي    

نسبت به حالت پس از عملیات پیرسختی تغییر کـرده و   γ'رسوبات 

دار بوده است. از طرفی تغییرات مورفولوژي ایـن  ي رشد جهتدارا

نسـبت بـه سـایر آلیاژهـا      SXM4و  SXM2رسوبات در آلیاژهـاي  

جـزء مهـم    γ'ذکـر اسـت کـه رسـوبات     تقریباً کمتر است. لازم بـه 

نیکل اسـت کـه مطـابق نمـودار      پایه بلورتکساختار سوپرآلیاژهاي 

ــازي  ــکل (  Ni-Alف ــان داده شــده در ش ــنش )11نش ، حاصــل واک

در حــین فراینــد انجمــاد ســوپرآلیاژ تشــکیل  =γ L+ γ'پریتکتیــک 

شود و در فرایندهاي بعدي مانند عملیات پیرسازي و یـا پـس از   می

  ].1[کند آزمون خزش مورفولوژي آن تغییر می

ذکر است کـه هـر چنـد عمـر تـنش گسـیختگی نمونـه        لازم به  

SXM4 هـا داراي  نمونه و نمونـه هاست، اما این بیشتر از سایر نمونه

نمونـه   یکنواختی کمی از نظر خواص تنش گسـیختگی در سراسـر  

 ـاز ا SXM2هستند و نمونه     اسـت.  يرفتـار بهتـر   يدارا دگاهی ـد نی

 )ج(

 )الف( )ب(
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  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز  و کرمانپور یبرون

 

9139 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   12 

  
 پس از عملیات حرارتی) زو  ه، جالف، : در آلیاژهاي مورد مطالعه γ' رسوبات ازتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  -10شکل 

 SXM4) و ح زو  SXM3) وو  ه، SXM2) دو  ج، SXM1ب)  و الف :هاينمونه ) پس از آزمون خزشهو  و، دپیرسختی و ب، 

 )هـ(

 )ز(

 )و(

 )ح(

 )د( )ج(

 )ب( )الف(
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  و کرمانپور یبرون  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز

 

  13  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 ریختگی و پیرسازي در آلیاژهاي مورد مطالعه هايتدر حال 'γکسر حجمی و اندازه میانگین رسوبات  -4جدول 

 حالت پیرسازي
 حالت ریختگی

Alloy 
  یه مغز دندریتناح  دندریتیناحیه بین

  (%) 'γ کسر حجمی فاز

95/42 35/39  85/31  SXM1  

02/44 33/30  50/26  SXM2  

39/37 00/32  50/29  SXM3  

56/33 33/39  36/31  SXM4  

  γ'(�m)  اندازه میانگین فاز

20/0 35/0  26/0  SXM1  

17/0 31/0  29/0  SXM2  

14/0 32/0  30/0  SXM3  

10/0 33/0  25/0  SXM4  

  

) نیــز انــدازه یوتکتیــک باقیمانــده در 4بــه شــکل (بــا توجــه 

هـا کمتـر اسـت و    ریزساختار این نمونه نسبت به سایر نمونـه 

از دیدگاه سـاختار ماکروسـکوپی    SXM2رسد نمونه نظر میبه

ــک ــه ســرگردان)،   (ت ــب دان ــدم مشــاهده عی ــودن و ع ــور ب بل

ریزساختار (انـدازه میـانگین سـاختار یوتکتیـک و نیـز میـزان       

نیز رفتـار تـنش گسـیختگی حالـت     کروسکوپی) و تخلخل می

و همکـاران   یاماگاتـا مطالعـات   بهینه در بین این آلیاژها باشد.

 1تـا   3/0در محـدوده   Ta/Wنسـبت  کـه   دهـد نشان می] 10[

بیشترین عمر خزشی را در دماي بـالا در سـوپرآلیاژهاي نسـل    

مورفولـوژي   بـر  Ta/Wکنـد چـرا کـه نسـبت     مـی  دوم حاصل

ثیرگذار بوده و با افزایش این نسـبت، شـکل   أت 'γرسوبات فاز 

حالت مکعبی، به حالت کـروي تبـدیل شـده و     از 'γرسوبات 

نتایج پـژوهش دیگـري،   بر اساس  یابد.عمر خزشی کاهش می

باعـث کـاهش    Ta/Wو نیـز نسـبت    Ta + Moافزایش میـزان  

و جلـوگیري از درشـت    Tiو  Alماننـد   سرعت نفوذ عناصري

، پایداري این فاز و افزایش مقاومـت بـه   'γدار فاز شدن جهت

ن اسـت کـه فراینـد    آایـن موضـوع    ]. دلیل11[ دشوخزش می

یک فرایند وابسته به دمـا و   γ' دار رسوباتدرشت شدن جهت

] و عناصر با ضریب نفوذ پایین مانند 11[ است 16کنترل نفوذي

Ta ،W  وRe   سرعت نفوذ سایر عناصر ماننـدTi  وAl   را نیـز

جلوگیري  γ' ذرات فاز داراده و از درشت شدن جهتکاهش د

لیـاژ  به این ترتیب پایداري ریزسـاختار و اسـتحکام آ   .کنندمی

در دهـد کـه   برخی مطالعـات نشـان مـی   ]. 11[ دیابمیافزایش 

دلیل فعال شـدن  ) بهگراددرجه سانتی 982- 1049( دماهاي بالا

 بلورتک هاي لغزشی بیشتر، رفتار خزشی سوپرآلیاژهايسیستم

 دارد γ'ي و انـدازه رسـوبات  بلـور حساسیت کمتري به جهت 

ــت  ]22[ ــدن جه ــت ش ــالا، درش ــاي ب ــی در دماه دار . از طرف

سیمایی آن با فـاز  دهد که باعث کاهش همرخ می γ'رسوبات 

γ 23[ یابدشده و استحکام خزشی کاهش می[.   

ــی   ــف،    گفتن ــی مختل ــایی و تنش ــرایط دم ــه در ش ــت ک اس

تلف خزش حاکم است که در شرایط دماي بـالا  هاي مخمکانیزم

و تنش پایین، یعنی شرایط مورد استفاده در پژوهش حاضر، هـر  

حـاکم اسـت    18و خـزش نفـوذي   17جاییدو مکانیزم خزش نابه

ــاران   .]24[ ــر و همک ــات کلاگ ــوص  ]25[مطالع ــز در خص  نی

 IN738LCهـاي سـوپرآلیاژ از جـنس    هاي خزش در پرهمکانیزم

ــت ــایین    نشــان داده اس ــنش پ ــالا و ت ــاي ب ــرایط دم ــه در ش   ک

هاي خـزش  مگاپاسکال) مکانیزم 150گراد بر درجه سانتی 982(

 هـا) حـاکم اسـت.   جـایی جایی (صعود نابـه نفوذي و خزش نابه
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  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز  و کرمانپور یبرون

 

9139 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   14 

  
  ]19دهنده فازهاي گاما و گاماپرایم [نشان Al - Niنمودار فازي  -11شکل 

  

همکـاران   ژانگ وذکر است که این موضوع در مطالعات لازم به

 یو تنش ـ ییدما طیخزش در شرا يهازمی] در خصوص مکان26[

نیـز اثبـات    TMSبلـور نسـل دوم   ي تکاژهایمختلف در سوپرآل

و درنتیجـه   Ta/Wرسد با افـزایش نسـبت   نظر میشده است. به

پـس از   γ'، اندازه رسوبات Alو  Tiکاهش ضریب نفوذ عناصر 

) ریزتر شده اسـت.  10(عملیات حرارتی پیرسختی مطابق شکل 
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  و کرمانپور یبرون  ...و یکروسکوپیبر ساختار م Ta/Wنسبت  ریتأث یابیارز

 

  15  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

مطابق برخی از مطالعات، بهترین شرایط بـراي افـزایش اسـتحکام    

ــوبات    ــدازه رس ــه ان ــت ک ــن اس ــی ای ــع  γ'خزش ــر و توزی ریزت

داشته باشد. همچنین در سـوپرآلیاژهاي   γتري در زمینه یکنواخت

عـدم تطـابق کمـی دارنـد،      γو فاز زمینه  γ'نیکل که رسوبات پایه

بیشـترین تـأثیر را بــر رفتـار خزشــی     γ'رســوبات کسـر حجمـی   

عنـوان مـوانعی در برابـر    بـه  γ'رسـوبات  سوپرآلیاژ دارد، چرا کـه  

هـا عمـل کـرده و درنتیجـه مقاومـت خزشـی       جـایی حرکت نابـه 

. در پژوهش حاضر با توجه بـه  ]23[ دهندسوپرآلیاژ را افزایش می

در حالـت   γ') کسـر حجمـی رسـوبات    4) و جـدول ( 10شکل (

 44تـا   34در آلیاژهاي مـورد مطالعـه در محـدوده     پیرسخت شده

داراي کسر حجمی کمتري از  SXM4درصد بوده و هر چند آلیاژ 

 این رسوبات است، اما عمر خزشی بالاتري را ارائـه داده اسـت و  

داراي تأثیر بیشـتري بـر    γ'رسد اندازه رسوبات نظر میبنابراین به

ذکور در ریزسـاختار  رفتار خزشی باشد، چرا که اندازه رسوبات م ـ

 ]27و  11[این آلیاژ ریزتر از سایر آلیاژهاسـت. مطالعـات پیشـین    

بـا مهـاجرت    γ'دهد که تغییرات مورفولـوژي رسـوبات   نشان می

بسته به میزان انتقال عناصـر آلیـاژي از طریـق     γ/γ'فصل مشترك 

ویـژه  دهد. بنابراین ضـریب نفـوذ عناصـر آلیـاژي بـه     نفوذ رخ می

در این خصوص بسـیار مـؤثر اسـت. ایـن      Reو  W و Taعناصر 

دلیل نقطه ذوب بالا و سرعت نفـوذ پـایین، نقطـه ذوب    عناصر به

جلوگیري  γ'سوپرآلیاژ را افزایش داده و از درشت شدن رسوبات 

ذکر است که تغییرات مورفولـوژي ایـن رسـوبات    کنند. لازم بهمی

و  Ta ، W که نسبت به عناصر است Tiو  Alهاي دلیل نفوذ اتمبه

Re  27[ضریب نفوذ بسیار بالایی در زمینه نیکل دارند. در مرجع[ 

ضرایب نفوذ تمـامی عناصـر آلیـاژي در برخـی از سـوپرآلیاژهاي      

گـراد ارائـه   درجه سـانتی  1200نسل اول و دوم در دماي  بلورتک

کننده این موضوع است. در شـرایطی کـه دمـا پـایین      شده و تأیید

و تنش هر دو بالا باشند، فرایند نفـوذ عناصـر    باشد و یا اینکه دما

بنابراین تأثیر جـدایش عناصـر    .گیردآلیاژي بسیار کند صورت می

دلیل تفاوت قابل توجه در سینتیک نفـوذ  آلیاژي بر رفتار خزشی به

آنها اهمیت چندانی ندارد. اما در شرایطی که دما بالا بوده و تـنش  

ده در پـژوهش حاضـر)،   پایین باشـد (ماننـد شـرایط اسـتفاده ش ـ    

مکانیزم حاکم بر رفتـار خـزش سـوپرآلیاژها نفـوذ خواهـد بـود.       

بنابراین، جدایش عناصر آلیاژي نقـش اساسـی در رفتـار خزشـی     

عبـارت دیگـر، تغییـرات    بـه  .]27- 29[سوپرآلیاژ خواهـد داشـت   

دلیل تأثیر بر ضـریب نفـوذ   به W و Taنسبت عناصر آلیاژي مانند 

ر عناصر آلیاژي، بر رفتار جدایش آنهـا مـؤثر   این عناصر و نیز سای

بوده و درنتیجه منجر به تشکیل یوتکتیک باقیمانده و نیـز فازهـاي   

و فازهاي کاربیـدي و درنتیجـه کـاهش عمـر خزشـی       TCPمضر 

شود، که این موضـوع در آلیاژهـاي مـورد مطالعـه     سوپرآلیاژها می

سـاختار  بنـابر مطالعـه ریز   SXM4ویژه در نمونـه  این پژوهش؛ به

نمونه پس از شکست و گسیختگی در آزمون خزش با اسـتفاده از  

) مشـاهده شـده   9مطـابق شـکل (   میکروسکوپی الکترونی روبشی

هـاي  بالایی از حفـره  گرانروياست. با توجه به این شکل، وجود 

 TCPها در فصل مشترك فازهـاي  میکروسکوپی و نیز میکروترك

  ت.  وضوح مشخص اسو کاربیدي با زمینه به

ــامتغیر گــرید از   ــم يه ــذاریثأتو  مه ــر رگ ــار  ب ــرفت  یخزش

 Mo و Ta، W، Coماننـد   ياژی ـکه توسط عناصر آل اژهایسوپرآل

. مـرز  اسـت  APB(19( يفـاز مرز ضـد   يانرژ ،است ریثأت تحت

و  دی ـآیم دیاز رسوب منظم پد ییجاهنابدر اثر عبور  يفازضد 

 ي،فازمرز ضد  ي. انرژاژهاستیسوپرآل بخشاستحکاماز عوامل 

 ـبـرش رسـوبات توسـط     يبرا ازیمورد ن يانرژ زانیم  ییجـا هناب

 ـا Taمانند  ياژیآلاست که عناصر  داده و  شیرا افـزا  يانـرژ  نی

رفتـار   تواندیمنکته  نیا .دشویم یخزشاستحکام  شیباعث افزا

 هیرا توج است Taمقدار  نیشتریب يدارا که SXM4 اژیآل یخزش

 شـدن  دهی ـچ در نقـص  يانـرژ  مهـم،  يهـا متغیر گـر ی. از دکند

)SFE(20 ژهیوبه ياژیدرصد عناصر آل شی. با افزااست Ta، ـا   نی

 ـلغـزش متقـاطع    جـه یو درنت افتـه یکـاهش   يانرژ  هـا ییجـا هناب

 Taعنصر  نی. همچنابدییم شیافزا یخزشو استحکام  ترمشکل

عدم تطـابق   جهیو درنت است مکعبی مرکزدار يبلورشبکه  يدارا

قابـل توجـه بـوده و     γ فـاز  مکعبی با وجوه مرکزدارآن با شبکه 

عمـل   γ'و  γدر هـر دو فـاز    بخـش استحکامعنصر  کیعنوان به

 در کنترل انـدازه  ییبسزا ریثأتبالا  يعنصر در دماها نی. اکندیم

 .]24[ دشـو یم ـ یخزش ـاستحکام  شیداشته و باعث افزا γ'رسوبات 
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Atomic number 

  ]5d ]44و  3d ،4dصورت تابعی از عدد اتمی براي عناصر آلیاژي نیکل به چیده شدن در سوپرآلیاژهاي پایه محاسبه انرژي نقص -12 شکل

  

 Ta/Wنسـبت   نیشـتر یب يدارا کـه  SXM4 اژیموضوع در آل نیا

عناصـر بـا سـاختار     جـزء  W و Ta عناصـر است، مشهود است. 

 عناصر نیکه ا دهدیمبوده و مطالعات نشان  5dشامل  یالکترون

نقـص   ينفوذ بـوده و انـرژ   يبرا ییبالا ونیواسیاکت يانرژ يدارا

 جـه یو درنت دارنـد  3d و 4dنسبت به عناصر  يشدن کمتر دهیچ

 ) میـزان انـرژي  12. در شکل (دهندیمرا کاهش  خزشسرعت 

صورت تـابعی از  به نیکلدر سوپرآلیاژهاي پایه شدن دهینقص چ

ارائــه شــده و  5dو  3d ،4dعــدد اتمــی بــراي عناصــر آلیــاژي 

  ].30[تأییدکننده این موضوع است 

  

  یريگنتیجه -4

ها در کسر حجمی تخلخلاندازه و  ،Ta/Wبا افزایش نسبت  -1

 .یافتکاهش  بلوري تکریزساختار سوپرآلیاژها

ریزتر شد. کسـر   γ'اندازه رسوبات  ،Ta/Wبا افزایش نسبت  -2

 ـ     س از حجمی رسوبات گامـاپرایم در آلیاژهـاي مـورد مطالعـه پ

 ، اختلاف چندانی نشان نداد. پیرسختیعملیات حرارتی 

بـا حـداکثر    بلـور گسیختگی در نمونه تکبیشترین عمر تنش -3

  دست آمد.) به5/1(در حدود  Ta/Wنسبت 

ها در قسمت پایین (نزدیک مبـرد  گسیختگی نمونهعمر تنش -4

هـا بـود. افـزایش کسـر حجمـی      آبگرد) بیشـتر از بـالاي نمونـه   

اي میکروسکوپی و یوتکتیک باقیمانده با افـزایش فاصـله   هحفره

 از مبرد باعث کاهش عمر خزشی شد.

ــاي   - 5 ــور فازه ــره   TCPحض ــد حف ــکیل و رش ــأ تش ــاي منش ه

  گسیختگی شناخته شد.میکروسکوپی و درنتیجه کاهش عمر تنش

  

  سپاسگزاريتشکر و 

دریغ مدیریت هاي بیبدینوسیله نویسندگان مقاله از حمایت

ها و شرکت فولاد آلیاژي اصفهان جهت آلیاژسازي نمونه محترم

مدیریت محترم شرکت مهندسی و ساخت پره توربین مپنا (پرتو) 

  کنند.هاي سرامیکی صمیمانه سپاسگزاري میجهت ساخت قالب

  

  نامهواژه

1. stray grains 
2. topologically closed packed 
3. rafting 
4. vacuum induction melting 
5. polycrystal 
6. induced coupled plasma 
7. x-ray florescence 

8. Bridgman 
9. optical microscopy 
10. scanning electron microscopy 
11. rotating orientation-X-ray diffraction 
12. X-ray diffraction 
13. transient or primary 
14. secondary or steady state 
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15. tertiary creep 
16. diffusion controlled 
17. dislocation creep mechanism 

18. diffusion creep mechanism 
19. anti-phase boundary 
20. stacking fault energy 
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