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The development of single crystal 
technology over the 

past two decades for the production of 
blades and vanes from 

nickel-base super alloys has been a 
critical factor in the progressive 

development of gas turbine power and 
efficiency. 

Directional solidification (DS) has been 
widely used to 

produce turbine blades of Ni-base super 
alloys. A preferred 

crystallographic orientation is produced 
in the DS casting 

due to the anisotropic growth rates of 
dendrites associated 

with grains of different orientations 
.Previous studies on nickel-base super 

alloys have confirmed the fast-growing  
dendritic orientation to be <001>. 
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  : چکیده

ها از سوپرآلیاژهاي  ها و پره ید تیغهدهه گذشته منجر به تول 2ي تکنولوژي تک کریستالی طی  توسعه

  . هاي گاز شده است پایه نیکل براي استفاده و رشد صنایعی همچون توربین

شود و در ادامه به  هاي انجمادي آنها پرداخته می در این گزارش در ابتدا به معرفی سوپر آلیاژها و مدل

  . ازیمپرد بررسی خصوصیات ساختارهاي دندریتی سه سوپرآلیاژ تجاري می

  :مقدمه

در این . گردد آغاز توسعه آلیاژهاي مقاوم در برابر خزش و خوردگی به اوایل جنگ جهانی اول برمی

با گذشت زمان و روند . ها نیاز به آلیاژهاي مناسب جهت ساخت موتور هواپیماهاي جنگی احساس شد سال

، موتورهاي جت و هواپیماهاي هاي گازي توسعه آلیاژها به موازات پیشرفت در طراحی و ساخت توربین

 در مقایسه با مافوق صوت منجر به طراحی و ساخت آلیاژهایی گردید که توانایی کارکردن در شرایط دما بالا

  . ولی را دارا بودند و لذا این آلیاژها، سوپر آلیاژ نامیده شدندآلیاژهاي تجاري معم

  :معرفی سوپرآلیاژها

ي کبالت هستند که عموماً در دماهاي  نیکل و پایه –پایه آهن  سوپر آلیاژها، آلیاژهاي پایه نیکل،

cبالاتر از 


  . شوند استفاده می 540

هاي گازي  کاربردهاي زیادي براي سوپرآلیاژها وجود دارد مانند قطعات توربین  با توجه به این ویژگی

 -ابزار طراحی، دندانپزشکی -ها ها، دیسک غهتی - اي  هاي هسته هاي نیروگاه هواپیماي صنعتی، سیستم

  ... فنرها و –محورهاي انتقال نیرو  - هاي خروج گاز لوله - توربوشارژها

هایی که نیاز به تحمل دما و تنش بالا باشد سوپر آلیاژ بهترین انتخاب به شمار  به طور کلی در بخش

  . آیند می

  :بندي سوپر آلیاژها تقسیم
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توان بر پایه خواص مکانیکی ، فرآیند تولید و  براي سوپر آلیاژها را می بندي مطرح سه نوع تقسیم

  . ترکیب شیمیایی آنها متصور شد

  :شود بندي سوپر آلیاژها براساس خواص مکانیکی به دو گروه تقسیم می تقسیم

  سوپرآلیاژهاي مقاوم به خزش   -

  سوپرآلیاژهاي استحکام بالا  -

  ب شیمیایی بندي سوپرآلیاژها براساس ترکی تقسیم

  سوپرآلیاژهاي پایه نیکل  -

 سوپرآلیاژهاي پایه کبالت  -

نیکل هم نامیده  -سوپرآلیاژهاي پایه آهن که به دلیل وجود نیکل زیاد در آن، آلیاژهاي پایه آهن -

  . شوند می

  بندي سوپرآلیاژها براساس نحوه تولید  تقسیم

  سوپرآلیاژهاي پایه نیکل کار شده -

ویژگی و قابلیت دما بالاي . درصد کرم با مقدار قابل توجهی کبالت دارد 20تا  15این آلیاژها عموماً 

این سوپر آلیاژها معمولاً مربوط به کسر حجمی   حاضر در آنهاست .  

  سوپرآلیاژهاي پایه نیکل ریختگی  -

به منظور افزایش دماي کاري سوپرآلیاژها از طریق افزایش کسر حجمی   بهترین راه ممکن ،

  . ساخت قطعات بوسیله ریختگري است

  . باشند محور می بیشتر این قعطات تولید داراي یک ساختار هم

  سوپرآلیاژهاي تولید شده با فرآیند متالورژي پودر - 

  : شوند به دو گروه اصلی تقسیم می 

یزه کردن مذاب با ترکیب شیمیایی مشخص پودرهاي از قبل آلیاژ شده که بوسیله فرآیند اتم) الف

  . اند تولید شده
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  . سازي آنها ردایش و سپس مخلوطمکانیکی آلیاژ شده با فرآیندهاي خپودرهاي به صورت ) ب

شود زیرا امکان دستیابی  هاي توربین از پودرهاي از قبل آلیاژ شده استفاده می به منظور تولید دیسک

  . گري امکان پذیر نیست دانه درشت حاصل از ریختهو کیفیت مورد انتظار با ساختار 

  : شناخت سوپرآلیاژهاي پایه نیکل و ساختارهاي آن

ترین ساختار برخوردار بوده و براي  هاي سوپر آلیاژي از پیچیده سوپرآلیاژهاي پایه نیکل در بین گروه

cمصارف در دماهاي ذبالاي 


از این گروه براي ساخت قطعات . ار استو مصارف بیشتري برخورد 650

وزن موتورهاي هواپیماي پیشرفته از این گروه  50%امروزه بیش از . شود ها استفاده می گازي همچون دیسک

  . سوپرآلیاژهاست

ها، پایداري خواص مکانیکی مقاومت به خوردگی زیاد در درجه  دلیل اصلی پرمصرف بودن این

  . باشد هاي بالا می حرارت

این . دارند) Fccبا ساختار (فاز زمینه آستنیت . اي هستند آلیاژها داراي متالورژي فیزیکی پیچیده این

  . دارد Bccفاز قابلیت زیادي در حفظ پایداري خواص مکانیکی خود نسبت به فازهاي داراي ساختار 

تر  می پائینخود براي مدت کوتاه و در دماهاي ک 8Tm-0دماي  در توانند بعضی از این آلیاژها می

  .گیرند ساعت مورد استفاده قرار می 10000هاي تا  براي زمان

  : انجماد سوپرآلیاژها

فاز تحت شرایط سطح مشترك   کریستال با انجماد آلیاژهاي تک رفتار انجماد سوپرآلیاژهاي تک

خیلی نه این به این دلیل است که طی سرد شدن دگرگونی فاز جامد به فاز زمی. مسطح قابل مقایسه است

سریعتر از فرآیندهاي رسوب    یاTCP دهد رخ می .  

چندین مدل . شود زمانی شیب دمایی مثبت در مذاب وجود داشته باشد این فصل مشترك ایجاد می

جمادي تعادل کامل تا براي انجماد مسطح آلیاژهاي تک فاز وجود دارد که گستره آن از اولین مدل، مدل ان

  . باشد مایع می –مدل نهایی که خواص نفوذي ناپایدار واقعی در طی فصل مشترك جامد 
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  انجماد تعادلی

 –تواند به تئوري وجود تعادل در سطح مشترك جامد  به طور کلی، انجماد اکثر فلزات تک فاز می

جود دارد به این موضوع اشاره دارد که فرض اینکه تعادل در سطح مشترك و. مایع در طی رشد نزدیک باشد

هیچ مقاومتی در انتقال اتم بین فاز مایع و جامد وجود ندارد و ترکیب شیمیایی آنها در یک دماي مشخص 

از این دیاگرام مشهود است که اگر یک تک کریستال با . ز تعادلی خوانده شودتواند مستقیماً از دیاگرام فا می

)(تا زیر دماي  Co)(ترکیب اتمی  *T س زیر دماي لیکوئیدو(Ti)  سرد شود، بر طبق تئوري انجماد

*تعادلی،ترکیب جامد و مایع در سطح مشترك باید به ترکیب 
SC   و*

LC اي در طی  در هر نقطه. باشد

*واند با این معادله تعیین شود ت انجماد نرخ جدایش تعادلی می

*

L

L

C
CK  . 
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شود که علت آن  اي از دما  منجمد می شود که این آلیاژها در یک گستره از این مثال فوراً مشخص می

متناسب با  (KCo)اولین جوانه جامد یک ترکیب . باشد وابستگی دماي مایع به تغییر ترکیب مایع می

 کند عناصر حل شونده در فاز مایع باقی مانده و هرچند فاز جامد رشد می. اهد داشتترکیب اسمی آلیاژ خو

این پس زدن عناصر حل . شود تر از مقدار اولیه در ترکیب اسمی می س پائیندر نتیجه ایجاد دماي لیکوئید و

در . باشد می گري میله گیرد، که بزرگتر از میزان زمان لازم براي جدایش در ریخته شونده زمان زیادي می
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باشد که شیب ترکیب باقی مانده و کلیه و جدایش به طور کامل حذف  صورتی تئوري انجماد تعادلی می

کند و  سوپرآلیاژهاي تک کریستالی از شرایط انجماد تعادلی پیروي نمیگري  به طور کلی، رفتار ریخته. شود

بنابراین زمان لازم براي . باشد نفوذي تعادل میها نسبتاًَ سریعتر از فرآیند  حداقل سرعت انجماد تک کریستال

اگر . هاي عناصر حل شونده در فازهاي جامد و مایع در طی فرآیند انجماد کافی نیست کامل شدن نفوذ اتم

ها  شرایط تعادل قابل دسترسی باشد، محصول تک کریستال نهایی بوسیله حذف شدن همه میکروجدایش

مجدد عناصر حل شونده در طی انجماد تعادلی با استفاده از قانون اهرم  میزان توزیع. شود کاملاً همگن می

  . تعادلی قابل تعیین است

rLLSS CFCFC   

توان نوشت که این معادله ترکیب فاز جامد با توجه به اینکه کسري  این قانون را به شکل زیر نیز می

  . دهد از مذاب منجمد شده است را نشان می

SS
S KFF

KCoC



)1(

  

غلظت اولیه عناصر حل شونده  Co) درصد وزنی(غلظت عناصر حل شونده در جامد :  SCکه 

  کسر جامد=  SFضریب جدایش  SK) درصد وزنی(

دهد  ح مشترك را نشان میهرچند که معادله بالا تغییراتی را در سطح عناصر حل شونده در طی سط

شود، بنابراین محصول نهایی یک ترکیب همگن خواهد داشت  ولی نفوذ کامل معادل تعادلی فرض می

OS CC   

  گولیور  –مدل انجمادي شیل 

مدل انجمادي بعدي که توسعه پیدا کرد به این صورت است که همه قوانین تعادلی انجماد به جز 

هاي عناصر حل شونده از فاز مایع غلیظ به کسر جامد اولیه که  نفود برگشتی اتم. رار استنفوذ جامد برق

نتیجه نهایی ایجاد یک پله پایدار در سطح عناصر حل شونده . شود شکل گرفته است در این حالت حذف می

  . اشدپس زده شده در فاز مایع است تا اینکه نواحی مایع نهایی به ترکیب یوتکتیک ب
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ي جدید به وسیله گولیور و شیل ایجاد قانون اهرم غیرتعادلی است که به معادله شیل اشاره کارها

  : دارد که در زیر آورده شده است

)1)(1(  KFKCC SOS  

 SC، جاگذاري مقدار  EF. تواند براي تعیین کسر یوتکتیک تشکیل شده به کار رود معادله شیل می

ETTمایع وقتی که  –گیري شده به صورت تجربی در سطح مشترك جامد  اندازه Kو    . از سوي دیگر

SE LFF   وK
CC S

E   وقتی کهEL TT   . بسط بیشتر مدل انجمادي شیل جایی که نفوذ در فاز

 .شود نباشد محدود میمایع کامل 
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  اصل انجماد دندریتی 

زا، عناصر آلیاژي، انتقال حرارت و وجود مادون  گري بدلیل حضور مواد جوانه شرایط عملی ریخته

ها به دلیل جهات خاص رشد، نوعی  شاخه. شود انجماد، رشد دندریتی را در انجماد آلیاژها موجب می

چگونگی توزیع عناصر . دهد د را در جهات مختلف تغییر میخاصیت چند سویی داشته و خواص قطعه جام

هاي گازي و یا انقباضی در  گري نظیر مک هاي ریخته آلیاژي در بازرهاي اولیه یا ثانویه و مجموعه پدیده
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ها فرمول زیر پیشنهاد شده  براي طول دندریت. ها از اهمیت متالورژیکی خاصی برخوردار است درون شاخه

G           است            
TL    

L  ،طول دندریتT  محدوده انجماد وG هاي ستونی در آلیاژهاي  شاخه. شیب دمایی مذاب است

با محدوده انجماد زیاد، نازك و خیلی بلند هستند لذا شکسته شده و در مرکز قطعه بصورت جوانه عمل 

هاي انقباضی بدلیل  توان از بوجود آمدن حفره اد زیاد، نمیمهاي با محدوده انجبنابراین در آلیاژ. کنند می

هاي  ها و محبوس شدن حباب ها، پیچیدگی آنها و در نتیجه پر شدن کامل فضاي بین شاخه وجود زیاد شاخه

  . گازي و انقباضی در آن جلوگیري کرد

  اي به دندریتی انتقال سطح مشترك از صفحه

اي از عناصر حل شونده غلیظ در پیش روي سطح  ح با نفوذ محدود مایع یک لایهجبهبه انجماد مسط

باشد را  وجود این لایه یک ناحیه پایداري که محل شروع رشد دندریتی یا سلولی می. مشترك وجود دارد

انتقال از یک جبهه مسطح . شوند این ناپایداري باعث یک اختلاف ناحیه در دماي مایع می. شود باعث می

اگر دماي واقعی در مایع بالاي دماي . ایدار به یک جبهه دندریتی به پروفیل دماي واقعی مایع وابسته استپ

ي انجماد  اي بر روي جبهه در این مورد، هر نقطه. ماند لیکوئیدي باشد جبهه انجماد مسطح پایدار باقی می

در طرف دیگر اگر . شود مجدد می و باعث ذوبگیرد  در یک ناحیه فوق گداز قرار می. گیرد مسطح شکل می

آید و اگر نقطه  س موضعی باشد، یک شرایط فوق انجماد به وجود میرایج واقعی زیر دماي لیکوئیدو دماي

  . کند اي بر روي سطح مشترك مسطح شکل بگیرد، رشد می

ادیان گري اصلی بستگی دارد، گر بنابراین توانایی کنترل پایداري سطح مشترك به دو پارامتر ریخته

Rاگر نسبت . Rو سرعت انجماد  CGدمایی در مایع، 
GC تر از یک مقدار بحرانی باشد سبب کاهش  پائین

شود، سپس جبهبه انجماد مسطح ناپایدار شده و باعث رشد  گرادیان دمایی یا افزایش سرعت انجماد می

  . شود دندریتی می –مورفولوژي سلولی 

  :ساختار انجمادي دندریتی 
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گري  به طور کلی وقتی سرعت انجماد به قدر کافی بالا باشد سطح مشترك مسطح در فرآیند ریخته

یابد، جهت رشد سلولی از جهت رشد کریستالوگرافی  هنگامی که نرخ انجماد افزایش می. شود ناپایدار می

ها از  همزمان سطح مقطع سلول. است 100شود که براي سوپرآلیاژهاي مکعبی  مرجع منشعب می

هنگامی که سرعت انجماد این سلول حتی . کند اي تغییر پیدا می هاي ستونی به مورفولوژي ستاره شکل

شود که در نتیجه ساختار دندریتی  هاي ثانویه یا بیشتر شکسته میویابد ستاره به باز بیشتر افزایش می

  . یردگ سوپرآلیاژ شکل می

گیرد ساختار انجمادي دندریتی  گري فرم می یک شکل اصلی که تقریباً در تمام فرآیندهاي ریخته

  . است

هاي انجمادي  حال که مکانیزم عمومی انجماد دندریتی شرح داده شد، امکان توضیح بعضی از مدل

دهند شرح داده  ترکیبی دندریتی که در توزیع موضعی عناصر حل شونده در نواحی سطح مشترك رخ می

  . شود می

   (DAS)هاي دندریتی  وي بین باز فاصله

. اي اهمیت زیادي در ایجاد مک و خواص نهایی دارد دندریت در ساختار شاخهفاصله بین بازوهاي 

اي درون مذاب باعث کاهش سیلان و عدم تغذیه کافی مذاب به فضاي بین دندریتی جهت جبران  رشد شاخه

  . شود انقباض حین انجماد می

مربوط به بازوهاي اولیه، بازوهاي ثانویه یا  DASهاي جالب شرایط انجماد، اثر آن بر  یکی از بررسی

، ارتعاش و  R، سرعت رشد Gفاصله بین بازوهاي دندریتی بستگی به شیب دمایی . درجات بالاتر است

  . شتاب ثقل دارد

بررسی  *RGر این دو مورد را بصورت اث. مورد اول انجام گرفته است 2تحقیقات زیادي در ارتباط 

  . اند کرده

  . دهد که این فاکتور همان سرعت سرد شدن هست نشان می *RGبا توجه دقیق به دیمانسیون 

sec,sec
* cc

cm
cRG


  
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  اند  توانی از آن رسم نموده یا *RGها برحسب  عموماً نتایج را براي فاصله بین شاخه
nn

f RGbaTd  )( *  

براي بازوهاي ثانویه بین  nفاصله بین بازوها و  Dزمان انجماد موضعی، FTثابت ،  bو  aکه در آن 

هاي نهایی بیشتر  قسمتدر انجماد  DASاندازه . باشد می n.0هاي اولیه حدود  و براي شاخه 0.0تا  0.33

کاهش  *RGدر عمل دیده شده که اندازه بازوهاي ثانویه دندریتی . باشد از قسمتهاي انجماد اولیه می

  . یابد می

در این فضا . باشد ل مناسب براي جدایش مرکزي یا مغزي شدن میحمهاي ثانویه،  فضاي بین دندریت

  . آید کند و نوعی جدایش بوجود می خل مذاب، ترکیب شیمیایی تغییر میبه علت پس زده شدن عنصر به دا

شود و بازوهاي ثانویه دندریتی کاهش  کاهش سرعت سردشدن باعث افزایش اندازه دندریت می

  . یابد می

نداشته  DASها شده است ولی اثر چندانی بر  زا اگرچه باعث ریز شدن دانه همچنین استفاده از جوانه

  . باشد مستقل از دانه می DASارتی است و به عب

  ساختار انجمادي سوپرآلیاژهاي پایه نیکل 

گیري دماي مذاب حین انجماد، تعیین منحنی سرد شدن و آنالیز دمایی  آلیاژها از طریق اندازه انجماد

ب شیمیایی و دماي آن به کند تا ترکی اولیه از مذاب رسوب می در هنگام انجماد فاز . گردد بررسی می

  . یوتکتیک برسد

نشان داده شده  CM18LCو  CMSX4هاي متفاوت در سوپرآلیاژهاي  با آزمایش توسعه بافت

اي  بین آلیاژها با ترکیب مرزي متفاوت بصورت قابل ملاحظه sharpاست که توسعه موثر بافت انجماد

رادیان دمایی در مایع و ي اصلی انجماد در گس به پارامترهاها نیز حسا میزان این تفاوت. متفاوت است

مکان جبهه انجماد ماکروسکوپی، جهت رشد موضعی و شعاع انحنا جبهه . سرعت رشد جبهه انجماد است

کند، به همین  انجماد ماکروسکوپی را با توجه به شرایط جریان حرارت ماکروسکوپی کنترل شده، تعیین می

در ادامه نتایج بررسی خصوصیات ساختارهاي . دهد ه ما نشان میدلیل بافت کریستالوگرافی نهایی را ب
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ل ورهاي موثر بر تفاوت توسعه بافت نسهدف شناسایی فاکت. کنیم دندریتی سوپرآلیاژ تجاري را بررسی می

و نیز اندکی به مشاهدات بر روي نسل . باشد می CM180LCو  CMSX4دوم سوپرآلیاژهاي پایه نیکل 

  . پردازیم تري دارند، می که بافت پراکنده CMSX10ته شده سوم سوپرآلیاژهاي ساخ

 (QDS)دار  در اینجا بطور ویژه مورفولوژي رشد تحمیل شده بوسیله سریع سرد کردن انجماد جهت

هاي  که از جمله آنها کمیت ساختار شاخه. براي سه آلیاژ ذکر شده را به عنوان تابعی از شرایط انجماد داریم

گانه  2هاي کرستالی  دار هسته رشد رقابتی در خلال انجماد جهت. باشد انویه میدندریتی اولیه و ث

CMSXLO  همراه باmisorientation  کنترل شده، رشد ماکروسکوپی دانه و توسعه دندریت در

  .ها نیز آورده شده است مرزدانه

ي انجمادي ها با سرعت CMSX10دار  مورفولوژي سلولی یا دندریتی مشاهده شده در انجماد جهت

مورفولوژي دندریتی سرد شده در فصل مشترك جامد مایع در . نشان داده شده است 1متفاوت در شکل 

XML86LC  وCMSX10  در سرعت
h

mm   .غیر قابل تشخیص است c -1در شکل  180

با سرعت  4CMSدار در  ي موازي دندریتی در انجماد جهت مورفولوژي دو فضاي بسته 2شکل 

h
mm 160  و گرادیان دمایی

mm
k5 دهد هاي ثانویه نشان می را در غیاب دندریت .  
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Fig. 1. Dendrite growth morphologies of CMSX4 for different growth rates: (a) 5 mm/h, (b) 50 mm/h, 
(c) 180 mm/h and (d) 1280 mm/h. (a), (b) and (c)are back-scatter electron micrographs, (d) is an 
optical micrograph near the sample edge.  
 

طول درجه در امتداد  2دار بیشتر از  هاي منجمد شده جهت گیري منحصر به فرد دانه جهت

150mm شمش منجمد شده نیست.  

ها از سوپرآلیاژهاي پایه نیکل  ها و پره دهه گذشته منجر به تولید تغیه 2کریستالی طی  لوژي تکتوسعه تکنو

  .هاي گاز شده هست براي استفاده و رشد صنایعی همچون توربین
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Fig. 2. Electron back-scatter micrograph showing the morphologyof closely spaced dendrites in 
CMSX4 solidified at 180 mm/h withG = 5 K/mm. 
 

حذف ) 1: (ها عبارتند از  دار سازه گري و انجماد جهت ها در برابر ریخته کریستال مزیت اصلی تک

شود، در نتیجه  ها می کنند که باعث کاهش ترك و حفره هایی که محور اصلی تنش را قطع می مرزدانه

  . یابد پذیري خزشی را بهبود می انعطاف

دار همزمان کمترین مدول یانگ و  انجماد جهت 100جیحی ریستالوگرافی ترجهت ک) 2(

هاي حرارتی را دارد، مقاومت حرارتی شکست در توربین گاز با دماي  گیري موازي با محور بهینه تنش جهت

  . بخشد بالا را بهبود می

کریستال به کنترل کیفیت مناسب که نبودن محدودیت  برداري کامل از مزایاي تکنولوژي تک بهره

گیري محور  هاي سرگردان و محدودیت انحراف از جهت هاي زاویه زیاد مشترك با دانه پذیري مرزدانه انعطاف

ئله منجر به نادیده عدم رعایت این مس. کریستال تیغه تنها در حد چند درجه را تضمین کند، بستگی دارد

شود، محدود کردن عملکرد موتور با کاهش طول عمر اجزا و یا رد کردن  معیار در طراحی می 2گرفتن 
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کنترل کیفیت قابل قبول با تولید اولین . گري تک بلور بخش قابل توجهی از پیامدهاي آشکار مالی ریخته

وپرآلیاژهاي ریختگی همراه با حذف تک کریستال سوپرآلیاژ بدست آمد که براساس ترکیب متداول س

هاي سوپرآلیاژ تولیدي مانند  کریستال نسل دوم و سوم تک. ها بوده است هاي مرزدانه استحکام دهنده

CMSX4  وCMSX10 ي  دهنده طریق افزایش غلظت عناصر استحکام هاي حرارتی از با بهبود قابلیت

مشخصات ریختگی آلیاژهاي جدید به طرز . ه شدندحل شونده مانند تنگستن، تانتالیم و رنیوم توسعه داد

گیري کریستالی بود  تري از جهت ي وسیع محصول داراي گستره. تر بود قابل توجهی از آلیاژهاي قبلی ضعیف

اجزا استحکام دهنده  با برخی ازCM180LC . هاي سرگردان است گذاري دانه و بیشتر تمایل به هسته

هاي ناخواسته  توسعه داده شد تا اطمینان حاصل شود که مرزدانه CMSX4مرزدانه ناشی از بازیابی مجدد 

ات اما یک نتیجه غیر منتظره بدست آمد و آن بهبود قابل ملاحظه مشخص. فاجعه به بار نخواهد آورد

  .وم بودینگري در حضور کربن و هاف ریخته

. راي رشد ادامه دارندهاي ریز زیادي موازي محور شمش ب در فصل مشترك جامد در مایع به دندریت

خیلی دور باشد، چرخش زیادي در ناحیه سرد  100گیري آنها از  هایی که جهت با این حال، براي دانه

  . شدن مشاهده شده است

هاي مماسی که روي مورفولوژي قرار  ها با مقایسه توسط دایره دندریتها و  شعاع نوك سلول

  . ندشو گیرند، ارزیابی می می

سطح . شوند گیري می هاي اولیه با برش مناسب از ناحیه کاملاً جامد شمش اندازه ي دندریت فاصله

تعداد . ها کاملاً مشاهده شوند ها و دندریت شود تا سلول لیش و اچ میمقطع این برش کاملاً صاف، پو

)(  هاي اولیه ي بین دندریت فاصله. شوند ها بر واحد سطح محاسبه می دندریت   به عنوان عکس مجذور

  . شود ریشه محاسبه می

شود و نتایج شعاع  ز میسطح مقطع شمش آنالی مربع12mmدندریت روي  310معمولاً بیشتر از 

)(ندریت نوك سلول د s  آورده شده است 3براي آلیاژهاي مختلف از جدول .  
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Table 3 
Primary dendrite arm spacings and cell/dendrite tip radii 

  
 (dTip)هاي دندریتی ثانویه نسبت به نوك دندریت اولیه  گیري سیستماتیک موقعیت شاخه اندازه

آورده  3شود و نتایج در شکل  گیري انجام می نمونه 5براي هر نمونه . شود ها انجام می ي نمونه براي همه

 . شود می

 
Fig. 3. Position of secondary dendrite arms relative to the dendrite tip for CMSX4 directionally 
solidified at 180 mm/h with G = 5 K/mm. 
 

خط سیاه، . هاي مختلف آزمایش شده بر روي یک نمونه هستند ي دندریت نمادها نشان دهنده

  . دهد ثانویه را نمایش می هاي دندریت میانگین مقدار براي تمام شاخه
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. نشان داده شده است 4در شکل  Biorystalهاي  دار از دانه ها در خلال انجماد جهت توسعه مرزدانه

  . باشد می pole Figure 100همراه با  EBSDگیري بدست آمده از  این شکل نقشه جهت

محور شمش به صورت خط . دهد مجاور نشان می گیري تندي و دندریت اولیه را در دانه ها جهت فلش

از محور شمش را هنگام رشد دانه نشان  100انحراف از  Boldعدد . تیره عمودي نشان داده شده است

دهد و عدد ایتالیک  خط تیره انحراف ماکروسکوپی ضخامت مرزدانه از محور شمش را نشان می. دهد می

هاي نوري و الکترونی که از نتایج ساختار  ، میکروگراف5در شکل . ر شمش استتمایل مرزدانه به محو

  . هاي همگرا و واگرا تحت شرایط رشد حاصل شده،  نشان داده شده است ها براي دندریت دندریتی در مرزدانه

درجه  33دارد که به آرامی به سمت  misalignedدرجه  13هاي واگرا مرزدانه  در مورد دندریت

هاي واگرا رشد  براي پرکردن شکاف بین دانه 33هاي دندریت ثانویه منحصراً از  شاخه. کند یرشد م

 ) A.5شکل (کنند  می

  
Fig. 4. Orientation maps and _0 0 1_ pole figures for diverging and for converging grains. 
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درجه رشد  7به سمت جهت  misalignnelدرجه  20هاي  ، دانه 100جهت  در مورد همگرا به

درجه  7و  100هاي اولیه در دانه با جهت  گیري مرزدانه  موازي دندریت در نتیجه جهت. کنند می

در این شرایط رشد ویژه تحت   هاي دندریتی در مرزدانه دهد که تشکیل شاخه نسبت به محور نمونه نشان می

 . تأثیر قرار گرفته است

  
Fig. 5. Secondary dendrite arm formation in CMSX4: (a) diverging grain boundary, (b) 

converging grain boundary after D’Souza et  

 

  .پردازیم ها و مطالب ذکر شده در بالا می در ادامه به توضیح نمودارها و شکل

  . دهد پیشرفت مورد انتظار در مورفولوژي انجماد همراه با افزایش سرعت رشد را نشان می 1 شکل

هاي کمتر از  در سرعت
h

mm 5  مورفولوژي سلولی بدست آمده است که منطبق با انجماد در نزدیکی ،

  . اي خواهد شد است که در آن فصل مشترك صفحه undercoolingحد 

ها پشت سر نوك جبهه سلولی  جالب آزمایش بر روي این سوپرآلیاژها این است که سلول  از ویژگی

ها فقط در  این آشفتگی. کنند هاي ثانویه ایجاد نمی آشفته هستند، اما به هنگام پیشرفت انجماد شاخه
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 (a)ها بستگی به شعاع سلول  گیدوره تناوب این آشفت. دارند  ،140نزدیکی نوك سلول هستند و فاصله 

)(ي  در گستره. دارد 3a
 نیکول و مولیند مقدار بحرانی . شود که ناپایدار باشد بینی می پیشa

  را

مورفولوژي دندریتی ستونی معمولی را نشان  c -1و  b-1شکل . اند بینی کرده براي ناپایداري پیش 9حدود 

ها کاهش  ي دندریت با افزایش نرخ انجماد، فاصله. باشد هاي اولیه و ثانویه می دهد که همراه با شاخهمی 

  . یابد می

این ناشی از این واقعیت است که براي . دهد محور را نشان می  مورفولوژي دندریتی هم – d-1شکل 

مایی در مایع به اندازه کافی رادیان داي منطبق کردن گرماي نهان مذاب، گسرعت رشد بالاي مناسب، بر

  . زیاد نیست

هاي ترجیحی روي  شود و هسته تحت این شرایط، بخش قابل ملاحظه گرما بصورت شعاعی خارج می

  . شود دیواره قالب ظاهر می

  . دلیل جالب است 2میکروگراف الکترونی غیر معمولی نشان داده شده است که به  2در شکل 

تري  ي بسته دندریت اولیه تحت فشار قرار گرفته است که فاصله 2ی بین ي بازوي ثانویه دندریت توسعه

احتمالاً یکی به عنوان شاخه سوم از دوم در راستاي تعدیل کردن . نسبت به میانگین فاصله دندریت است

خل کنش تدا ثانویه از برهم  این توسعه نامتقارن از دندریت. ي دندریت اولیه توسعه یافته است میانگین فاصله

  . دو دندریت ناشی شده است) احتمالاً تنگستن(هاي نفوذ ذرات حل شونده  زمینه

از . هاي ثانویه را از بین برده است ي دندریت رقابت براي جدا کردن رسوبات، نیاز به توسعه منطقه

mتواند بیشتر از  شود که فاصله برهم کنش رسوب می ، نتیجه گرفته می 2شکل   0.5باشد اما باید از  80

mیعنی کمتر از . (میانگین فاصله دندریتی کمتر باشد ، توسعه  2دندریت در سمت راست شکل ). 115

داده شده یک شاخه دندریتی ثانویه است، جایی که توسعه شاخه دندریتی نرمال تحت فشار قرار گرفته 

ي این شاخه دندریتی ثانویه، ذوب موضعی،  زیاد شعاع انحنا در ریشهبه عنوان یک نتیجه از افزایش . است

وابستگی مورفولوژي دندریت از سه . شود دندریت ثانویه می pinchingافتد که منجر به  دوباره اتفاق می
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آلیاژ بررسی شده، در این مطالعه بر روي پارامترهاي انجمادي، گرادیان دمایی و سرعت انجماد به علت 

  . گیري غیر قابل تشخیص هستند ، اندازهمحدودیت

  :ابعاد دندریت اولیه

اولیه براي سه آلیاژ دیرگداز مورد مطالعه در واریانس   ي دندریت دهد که فاصله نشان می 3جدول 

گیري شده در سرعت رشد  اندازه
h

mm در  50به  160زمانی که سرعت رشد از . یکسان است 180

CMSX4  با کاهش بیشتر سرعت رشد تا . شود اي زیاد می یابد، فاصله رشته میکاهش
h

mm ، فاصله رشد 5

  . این مشاهدات قبلی بر روي سوپرآلیاژها سازگار است. شود کاهش و مورفولوژي دندریتی تبدیل به سلولی می

براي   ي آرایه لهمقادیر نظري براي نوك دندریت و سلول و فاص Huntو  Luدر مدل عددي 

CMSX4  محاسبه شده و این اطلاعات
s

mQL

2
9106.3   و

kg
kjOH 185  محدوده ذوب ،

40k  تعیین شده از آزمایشDTA ن تبرید شعاع انحنا و ثابت ماندmk21076.1,  فرض شده است .

قدار نظري براي فاصله رشته به طور قابل م. هاي تجربی و نظري مقایسه شده است ، داده4در جدول 

 . اي بیشتر از مقدار تجربی است ملاحظه

Table 4 
Dendrite and cell tip radii and array spacings for CMSX4: comparison of theoretically 

determined values with experimental results 

  
 

)5(تر مقدار  کمتر از پائین) ترمیکروم 1.3-0.7(بینی شعاع نوك دندریت  پیش m تواند  است که می

. با این حال مقدار نظري براي شعاع سلول کمتر از مقدار محاسبه شده تجربی است . خطاي آزمایشی باشد

ها  توجه داشته باشیم که رشد سلول. نوك در خلال پروسه سردشدن باشد bluntingتواند ناشی از  این نمی

mبصورت نیمکره است با شعاع نوك سلول  close-paekoconfigrationیک  در 170.  
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یک دلیل ممکن براي این اختلاف . سازگاري کلی بین مقادیر بدست آمده تئوري و نظري کم است

از مایع این مدل شکست را به حساب تفاوت در رسانایی حرارتی جامد و ف. باشد کامل بودن مدل نظري می

 . تواند بیشتر به عنوان یک عامل دوم باشد گذارد در حالیکه می می

  ابعاد دندریت ثانویه

دندریت اول تقریباً  20از نوك دندریت که براي   هاي دندریتی ثانویه ي میانگین شاخه فاصله 3شکل 

یک به شبه خطی گزارش که قبلاً نزد Liاین نتایج با نتایج آزمایش . دهد رسد را نشان می خطی به نظر می

ي این واقعیت است که در این نقطه،  وجود این روش اولیه، احتمالاً نشان دهنده. کرده بود، سازگار است

این در تضاد . بازوهاي دندریت ثانویه در حال رشد از یک ناپایداري رشد مناسب از تنددندریت اولیه هستند

شود، بنابراین یک تابع خطی تجربی  پایان پروسه کنترل می ي بعد توسعه دندریت ثانویه است که با با مرحله

  : داده ها به دست آمده است  از برازش

doNd STip    

)(موقعیت اولین بازوي دندریت ثانویه  1d  1بدست آمده از مقدار تابع خطی به ازايN ي  و فاصله

نزدیک نوك  sو  1dپارامتر . بازوي دندریت ثانویه شیب تابع خطی است 20، براي  )(ثانویه بازوهاي 

  گیري موقعیت پشت نوك دندریت خطا در اندازه. آورده شده است 5ها در جدول  ي نمونه دندریت براي همه

هاي  یابد، ناشی از تفاوت در ساختار بازوي ثانویه در دندریت دریت ثانویه توسعه میجایی که اولین بازوي دن

  . تواند مشاهده کرد می 3متقاوت است که در شکل 

براي تعیین کمیت وابستگی فاصله و شاخه دندریت در زمان انجماد موضعی دورتر از نوك دندریت 

زمان انجماد موضعی در . ریت باید تحلیل شودفاصله شاخه دندریت در امتداد طول سریع سرد شدن دند

دندریت ثانویه نسبت به سرعت رشد نوك دندریت  ها با تقسیم موقعیت شاخه امتداد طول سرد شدن دندریت

هاي دندریتی با  زمان انجماد موضعی براي ناحیه کاملاً جامد شده در خلال تخلخل و شاخه. شود محاسبه می

شود که تکامل دندریت زمانی که  فرض می. کنند  ت رشد محاسبه میبه سرع muchy Zoneتقسیم طول 
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 6در شکل . شود نفوذپذیري رسوب ایجاد نمیزیرا تغییري در . شود ماده کاملاً جامد است متوقف می

  . هاي دندریت ثانویه در برابر زمان انجماد موضعی رسم شده است ي شاخه فاصله

ي بازوي دندریت ثانویه و زمان انجماد  یش لگاریتمی فاصله، ارتباط تقریباً خطی بین نما6در شکل 

  : شود با استفاده از روش کمترین مربعات اینگونه بیان می. موضعی وجود دارد
B

FS MT )(5.5  

05.027.0نقاط موجود مقدار    211(1و(  SM این معادله با . دهند را بدست می

هاي اولیه بسیار کمتر از زمانی است که انجماد پیشرفت  ي بازوي دندریت سازگار است که فاصله این نظریه

 . کند می

  
Fig. 6. Secondary dendrite arm spacing in CMSX4 against local solidification time. 

 

   Bicrystalآزمایش 

در  100جهت کریستالوگرافی  این است که دانه در  مدل پذیرفته شده براي رشد رقابتی دانه

  . کند راستاي گرادیان دمایی بیشتر از باقی جهات رشد می
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نشان ) 5و 4شکل  (هاي همگرا  با دندریت CMSX4هاي  آزمایش کریستال دوگانه، براي دانه

ي مهم براي  نقطه .هاي مساعد رشد کنند توانند موازي با جهت دانه هاي غیر همراستا می دهد که دانه می

باشد که توسعه ثانویه را  هاي مجاور می ها در کریستال ها ، رقابت براي رسوب بین دندریت همگرایی دندریت

در نتیجه رشد نسبی دانه بستگی به تمایل دندریت اولیه کریستال همراستا با . دهد تحت تأثیر قرار می

هرگز از دست (درجه غیر همراستاست  7دریت اولیه، در مثال نشان داده شده ، تنه دن. گرادیان دما دارد

در . ي واکرا رسوب اضافی در مایع بین دندریت، واکرا وجود دارد براي دانه. رود تا بر لبه نمودار برسد نمی

  . هاي واگرا را پر کند ها باید مشکلات بین دانه نتیجه دندریت

هاي پذیرفته  فت موثر توسط مکانیزمبا  شواهد توسعه CMSX4هاي دوگانه روي  آزمایش کریستال

هاي غیر همراستا را نشان نداده در  هاي اولیه کریستال هاي ثانویه توسط دندریت شده قفل شدن دندریت

هایی که  هاي اولیه موازي کریستال دهد که دندریت ها براي هم همکرا و هم واگرا نشان می عوض، مرزدانه

این مکانیزم براي سریعترین رشد سودمند . باشند هستند راستا با کرادیان دما میهم 100داراي جهت 

این مکانیزم براي سریعترین رشد . باشند، هستند همراستا با کردایان دما می 100نیست و از جهت 

دار  ت پراکنده که در انجماد جهتشود و منجر به انجماد باف دور می 100سودمند نیست و از جهت 

CMSX4 بندي رسوب توسط  مهار رشد دندریت ثانویه به دلیل رقابت براي پارتیشن. شود مشاهده شده، می

  . هاي مجاور یک فاکتور مهم است ها در کریستال دندریت

Rي نفوذ رسوب جلوي نوك دندریت با  بعد منطقه
DS شود که  مشخص میSD  سرعت نفوذ رسوب

یا افزایش، تمایل به تحت تأثیر قرار دادن  SDدر مذاب است کاهش سایز میدان نفوذ رسوب توسط کاهش 

  . دهد دندریت ثانویه را کاهش می

 کلی گیري نتیجه
 تک و یکپارچه ساختار حصول ايبر نیکل پایه آلیاژهاي سوپر گري ریخته در دار جهت انجماد فرآیند

 باعث ها مرزدانه شد اشاره که همانطور و ندارند مرزدانه ها کریستال تک .شود می استفاده کریستال

 ساختار روي پارامترهایی.شوند می ماده شکست و خزش به مقاومت جمله از مکانیکی خواص کاهش
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 به زیر در که دارند ربط ما به مستقیما آنها از رخیب که اشندب می تاثیرگذار دار جهت انجماد فرآیند نهایی

 .شود می اشاره آنها از برخی

 حرارت انتقال-1
 اي استوانه هاي قالب محور با موازي دار جهت انجماد در حرارت انتقال جهت دانید می که طور همان
 پایه هاي لیاژآ سوپر در.ندارد وجود استوانه شعاع جهت در حرارت انتقال حالت این این در یعنی.است
 ها دانه جهتگیري روي حرارت انتقال جهت و کنند می رشد  >001< جهت در ترجیحا ها دندریت نیکل

 >001< جهت در گرفتن قرار براي ها دندریت تمایل باشد سریعتر حرارت انتقال چه هر.است تاثیرگذار
 .شود می بیشتر

 زا جوانه-2
 زا جونه تعدادي شود ریخته قالب داخل به مذاب اینکه از قبل دار، جهت انجماد روش به گري ریخته در
  توسط که تحقیقی در .داشت کنترل ها دانه گیري جهت روي بتوان تا گیرد می قرار قالب کف در

Xinbao Zha. 3 آلیاژ روي همکارانش و AM روي زاها جوانه جهت تاثیر که شد مشخص دادند انجام 
 .است حرارت انتفال جهت اثر از بیشتر اولیه هاي دندریت جهت

 انجماد سرعت-3
 انجماد سرعت باشد بیشتر حرارتی گرادیان هرچه دارد، بستگی حرارتی گرادیان میزان به انجماد سرعت

 .شود می بیشتر >001< جهت سمت به ها دانه گیري جهت و بوده بالاتر
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