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 چکیده

 یهای گازنیدر تورب یاستحکام خزش دلیل داشتن بالاترینکل به یه نیاژ پایسوپرآل ٣بلورهای تکساخت پره

 یمقاومت بالادلیل اصلی  کی در خزش است،یضعف مکان یاصلها که عامل ت است. حذف مرزدانهیاهم دارای

-ی( انجام م2جمنیدار )روش برانجماد جهت فناوریها با ن پرهیند ساخت ای. فرآاستن ساختار در برابر خزش یا

بر ساختار  یمتعدد یانجماد یمت است. پارامترهایقبر و گرانار زمانید بسیتول یکه به لحاظ تکنولوژ ،گیرد

های چیدگییموثر است. با توجه به پ یاز جمله خواص خزش ییبلور حاصل و به تبع آن بر خواص نهاتک یینها

ان ینی ارتباط میبشیپ یبرا یابی به روش مناسبیاژها، دستیزساختار آلیند انجماد در توسعه ریموجود در فرآ

موثر است، همچنان به عنوان  یینها کییت بر خواص مکانیانجماد که در نها یزساختاری و فاکتورهایر یهاجنبه

 قاتی مورد توجه است.یک موضوع تحقی

                                                 
1 Single crystal 
2 Bridgman Method 
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 مقدمه .1

( و مقاومت در برابر مقاومت خزشی خیلی خوبکی مناسب )یاستحکام مکان با آلیاژهاییکل یه نیسوپرآلیاژهای پا

اطلاع  گیرند.یمورد استفاده قرار م یهای گازنیداغ تورب یدر قسمتهاو اکثراً باشند یبالا م یداسیون دمایاکس

ب یدر ترک ت است.یاهمدارای کل، یه نیاژ پایسوپرآل یانجمادبررسی رفتار به منظور   اژیزیکی آلیف یاز متالورژ

اژی یستم آلیک سیرو نیاو ازادی حضور دارند یاژی زیکل معمولاً عناصر آلیه نیاژهای پایمیایی سوپرآلیش

تانیوم به عنوان ینیوم و تیم، کبالت، آلوموکر معمولاً دارایکل یه نیاژهای پایسوپرآل گردد.یچیده محسوب میپ

از سوپر بعضی در  نیز مویم، تنگستن و هافنویرن مثلگر از عناصر واسطه ید یباشند. برخیم یاژی اصلیعناصر آل

ار اندک یزان بسیکل به میه نیاژهای پایم در اکثر سوپرآلورکنییر و زوکربن، ب مانند یاژها حضور دارند. عناصریآل

کل یه نیاژهای پایاز سوپرآل یکنند. برخیها رسوب مدر مرزدانه دیبورایا د و یوجود دارند و اغلب به صورت کارب

آهن -کلیه نیاژهای پایآلسوپر ودر خانوادهباشند یاز آهن م یر قابل توجهیدارای مقاد IN706و  IN718ر ینظ

ع آنها در یکل و محل توزیه نیاژهای پایاژی مورد استفاده در سوپرآلین عناصر آلیروند. مهمتریبه شمار م

 ارائه شده است. ٣اژی در شکل یآل ییزساختار نهایر

 

 [٣]اژیگاه آنها در آلیکل و جایه نیاژهای پایمیایی سوپرآلیب شیاژ در ترکیعناصر مهم آل -٣شکل
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 کلیه نیسوپرآلیاژهای پا -2

 γ( تحت عنوان FCCت )یکل با ساختار آستنیجامد ن نه محلولیک زمیکل از یه نیاژهای پایآلریزساختار سوپر

ل دارند تا به سبب یم تماویم و رتنویبدن، تنگستن، رنیم، مولور کبالت، کرینظ یل شده است. عناصریتشک

داری آن شوند. در صورت حضور عناصر ی، حل شده و سبب پاγت، یکل در فاز آستنیکم با ن یاختلاف اندازه اتم

گردد که با تشکیل می γدر زمینه فاز  γ′- Ni3 (Al,Ti,Ta)  باتیتانیوم و تانتالوم ترکینیوم، تیاژی آلومیآل

این فاز اغلب تحت یک استحاله در شود. باشند و سبب افزایش استحکام در دماهای بالا میسیما میزمینه هم

یک سوپر آلیاژ پایه نیکل کند. بنابراین رفتار انجمادی رسوب می γفاز جامد در زیر خط منحنی جامد از فاز 

 [٣]گیرد.انجام می (γهمانند انجماد یک آلیاژ تک فاز )

 ۵کریستال به سمت بهبود خواص آن، سبب بوجود آمدن آلیاژهای پایه نیکل تکصلاح ترکیب شیمیایی سوپرا

ه یاژهای پای، چهار نسل مختلف سوپرآل۵ تا ٣ هایجدولدر   نسل مختلف از این آلیاژهای پایه نیکل شده است.

است.  مولیبدنو  تیتانیومزان یو کاهش م رنیومنکته مهم در این روند افزایش میزان  .[٣]کل ارائه شده استین

ش درصد یبا افزا ′γفاز  یبالا یل کسر حجمیاژها شامل تشکیمیایی آلیب شین ترکییعوامل مهم در تع

، رنیوم یر کافینه، حضور مقادیو زم ′γفصل مشترک رسوبات  یتانیوم، کاهش انرژینیوم و تیآلوم

  برای افزایش مقاومت خزشی و در نهایت مقاومت به خوردگی مناسب است. و تالیوم، تنگستن،مولیبدن

 [٣]کل نسل اول یه نیستال پایاژهای تک کریاز سوپرآل یمیایی برخیب شیترک -٣جدول
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 [٣]کل نسل دوم یه نیستال پایاژهای تک کریاز سوپرآل یرخمیایی بیب شیترک -2جدول

 

 

 [٣]کل نسل سوم یه نیستال پایاژهای تک کریاز سوپرآل یبرخمیایی یب شیترک -١جدول

 

 

 

 [٣]کل نسل چهارم یه نیستال پایاژهای تک کریاز سوپرآل یمیایی برخیب شیترک -۵جدول

 

 

ساز اژی مقاومیکه عناصر آل باشندیختگی میج ریاژهای رایستال نسل اول ، همان سوپرآلیکرسوپرآلیاژهای تک

و  CMSX4ر یستال نسل دوم و سوم نظیکراژهای تکیاند. سوپر آلب حذف شدهیها از ترکدر مرزدانه

CMSX10 وم به ینگستن، تانتالوم و رنر تینظ یمحلول یت سخت گردانیاژی با قابلیش غلظت عناصر آلیبا افزا

اژهای مذکور نسبت به نسل قبل از آن یختگی آلیکن خواص ریافتند. لیکارکرد گسترش  یش دمایمنظور افزا

-از حالت تک یب فرکل در آنها سبب انحراف ساختار انجمادیسرگردان و ع یجاد دانه هایتر شده و افیضع

ش یخواسته افزاهای ناوم استحکام مرزدانهیاژها با ورود کربن و هافنیل آلین قبین در ایگردد. بنابرایستال میکر

 یدر ساختار انجماد یارات عمدهییاژ منجر به تغیمیایی آلیب شیر در ترکییتوان نوشت که تغین میاافت. بنابری
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ک بر شروی فصل مشتریدر مذاب و سرعت پ ییان دمایاز جمله گراد یانجماد یفاکتورها ییخواهد شد. از سو

 .[١] موثر است یساختار انجماد

 

 1استوک برگر-جمنیبه روش بر دارانجماد جهت  -3

و به است بلور دار و رشد تکدر مطالعه انجماد جهتهم م یروش استوک برگر-جمنیدار به روش برانجماد جهت

جهت ن روش یدر ا .[۵, ٣] شودیکل استفاده میه نیاژ پایبلور سوپرآلهای تکد پرهیای جهت تولصورت گسترده

جاد شده و در جهت مشخص به یمناسب در مذاب ا ییدما شیبک ی، انجمادی داربه ساختار جهت رسیدن

ب یمشخص در ش یجامد( با سرعت-مذاب )فصل مشترک مذاب جانب طرفیشود و از میصورت ثابت نگه داشته 

گردد. یمنجمد شده نمونه خارج م یین حالت حرارت از قسمت انتهای. در امیشودبوجود آمده جابجا  یحرارت

 ییان دمایگراددو فاکتور ری شود. یواره قالب جلوگیدر د یزنکه از جوانه شودجاد یای اد به گونهیبا ییماد شیب

د بود. دو روش ننمونه خواه یینها یکننده مورفولوژنیی( تعR( و سرعت حرکت فصل مشترک )Gدر مذاب )

شیب نخست در روش   :وجود دارد یب حرارتیش ییجابجا یا به عبارتیعمده جهت حرکت دادن جبهه انجماد و 

گردد و سپس تغییر در شیب دمایی با استفاده از خاموش کردن کوره و کاهش دمایی مناسبی در قالب ایجاد می

ن خواسته یکوره و قالب ا یجاد حرکت نسبیبا اد. در روش دوم گیرخت حرارت در کل کوره صورت مییکنوا

قالبهای  گری سوپرآلیاژهای پایه نیکل با استفاده از فرآیند ریخته گری دقیق وریخته [۴و۵].گرددین میتام

انتقال حرارت از دیواره قالب،  به دلیلگیرد. ، آلومینا و سیلیکا انجام میزیرکونیا سرامیکی متشکل از سیلیکات

قسمت منجمد  یت حرارتیب هدایخروج حرارت از نمونه به ضر روری است.اطلاع از خواص فیزیکی مواد قالب ض

ه منجمد شده نرخ یش طول ناحین با افزایواره قالب وابسته خواهد بود. بنابرایاژ و انتقال حرارت از دیشده آل

نمونه و ستم آبگرد در کف ینمونه با استفاده از س یابد. خروج حرارت از قسمت انتهاییخروج حرارت کاهش م

با نرخ  ین روش به عنوان روش انجمادیگردد. ایاز جداره قالب در خارج کوره تشدید م ین به روش تابشیهمچن

                                                 
1 Bridgeman-Stockbarger Method 
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شتر حرارت، یا خروج بیجهت مطالعه آن و  یحفظ ساختار انجمادرای گر بیشود. در روش دیشناخته م ٣بالا

ن روش که در آن یگردد. اینیوم مذاب میا آلومیر قلع و ینظ ینمونه پس از خروج از کوره وارد حمام مذاب فلز

بیشتر است تحت عنوان سرد کردن با استفاده از فلز  HRSدر روش  ینرخ خروج حرارت از انتقال حرارت تابش

 می ارائه شده است.یبه صورت ترس ١ندها در شکل ین فرآیا [6, ٣]شود.یشناخته م 2مذاب

 

 [٣](HRS( ب( روش انجماد با نرخ بالا )LMCسرد کردن با فلز مذاب )جمن الف(روش یدار به روش برانجماد جهت: ١ شکل

 

کنواخت تنها با ثابت نگه داشتن نرخ خروج حرارت ممکن خواهد بود. به یک سرعت انجماد یدستیابی به 

نمونه از  یرون کشیسرعت ب یزات کنترلیجهدار معمولاً با استفاده از تند انجماد جهتین سبب کنترل فرآیهم

گردد. یممکن م یب حرارتیکنترل ش یبرا یه حرارتین ناحیچند یدارا یهان استفاده از کورهیکوره و همچن

پذیرد یار کند صورت میند بسین فرآیرشد فراهم باشد، ا یط اشاره شده در بالا برایکه تمام شرایدر صورت یحت

ت باعث افت خواص یشود که در نهایم ید و نواقص ساختاریهای شدشیبروز جدان جهت منجر به یکه بد

آید تا خروج حرارت نه تنها از ین امکان بوجود میدر مذاب ا ییان دمایگردد. امروزه با کنترل گرادیکی میمکان

ازمند ین امر نیاشتری انجام شود. ینمونه بلکه از تمام سطح قالب صورت گرفته و رشد با سرعت ب ییقسمت انتها

                                                 
1 High-Rate Solidification 

 
2 Liquid Metal Cooling 
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انجمادی و اثر آن بر  طیشرا یخواهد بود و ضرورت بررس یرون کشیق سرعت بیچیده و کنترل دقیمحاسبات پ

کل به روش یه نیستال پایستم رشد تک کریای از سنمونه [۸]سازد.یرا آشکار م ییزساختار نهاینحوه توسعه ر

 ارائه شده است. ۵جمن به همراه متعلقات آن در شکل یبر

 

 [٣] جمنیستم رشد تک بلور به روش بریک سی ی: اجزا۵ شکل

 

 ند رشد تک بلوریمعادلات حاکم بر فرآ -4

-مناسب در فصل مشترک مذاب ییدما شیبجاد و کنترل یدار، اند انجماد جهتیبلور در فرآبه منظور رشد تک

 است. یند انجماد ضروریاژی در فرآیع عناصر آلیتوز ین بررسیجامد و همچن
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 یمعادله انرژ1-4

دار ارائه ند انجماد جهتیدر مذاب و جامد را در فرآ ییهای دماانیع گرادیمی نحوه توزیبه صورت ترس ۴شکل 

 نماید. یم

 

 [6]دار ند انجماد جهتیدر فرآ ییع گرادیان دمای: نحوه توز۴ شکل

 

ک یدر  یحاکم بر انرژ یمعادله کلکن معمولاً یادی است. لیرهای زیمتغ یدارا یدر حالت کل یمعادله انرژ

 شود: ینوشته م ٣سرعت کم به صورت رابطه  یستم دارایس

(٣ )       
    hSkgradTuh

t

h







 

(2)          Tch p 

 h :آنتالپی 

 k: ضریب هدایت حراتی 

 T  :دما 

 Cp  :ضریب گرمایی ویژه 

 u  : سرعت 

Sh   [۷]حجم.نرخ تولید انرژی در واحد 
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. بنابراین در فرآیند انجماد داریمرها شدن انرژی ، (Lfدر فرآیند انجماد به سبب آزاد شدن گرمای نهان ذوب )

و انتقال حرارت از نمونه به  میکندحرکت  Rمعادله انرژی حاکم بر سیستم که در آن فصل مشترک با سرعت 

 شود:بازنویسی می ١است، به صورت رابطه  Qبرابر  اطرافمحیط 

            (١)                                           QRLTkuh
t

Tc fsp 


  

گردد که بدین ترتیب دار نمونه سبب خروج گرمای نهان انجماد از مذاب به قسمت منجمد شده میانجماد جهت

 شود.نوشته می ۵رابطه  صورت به جامد –موازنه حرارت در فصل مشترک مذاب 

(۵ )       RLGKGK fsllss  

از بستگی دارد.  Gsks-Glkl( به اختلاف میان Rشود که سرعت جابجایی فصل مشترک )استنباط می ۵از رابطه 

وجود ، بطور چشمگیری به سرعت حرکت فصل مشترک وابسته است. Gl توزیع گرادیان دمایی در مذاب، طرفی

جه امکان رشد یهم محور در مذاب است و در نت یدانه ها یجوانه زن یدر مذاب به معنا یمنف ییان دمایگراد

رشد تک بلور وجود دارد که در  یشینه برایب یک سرعت بحرانین مساله یرود. با توجه به این میتک بلور از ب

سرعت  ییقع حد بالاشینه رشد که در وایستال وجود ندارد. سرعت بیبالاتر از آن امکان رشد تک کر یسرعت ها

م یب خواهین ترتیدر مذاب صفر شود. بد ییان دمایگردد که گرادیحاصل م یباشد هنگامیستال میرشد تک کر

 [۹]داشت:

(۴) 

ت یر تابش، همرفت و هدایندهایی نظیق فرآیکم از طر یط با دمایانتقال حرارت از قسمت منجمد شده به مح

ط ین کننده شرایین موارد تعیزات وابسته است. ایدار و تجهند انجماد جهتیط فرآیگیرد که به شرایانجام م

با ط سرد یاست. انتقال حرارت از قسمت منجمد شده به مح یستم مورد بررسیدر حل معادله حاکم بر س یمرز

 به صورت زیر قابل ارزیابی است: ( hب انتقال حرارت کل )ین صورت ضریدر اگیرد. انجام می hیک ضریب کلی 

(6)          

L

GK
R

s

ss


max
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hHRS  ،hC, hgap, hshell, hR  یت حرارتین قالب و دستگاه، هدایکل، تابش ب یحرارتت یب هدایب ضریبه ترت 

 از کف نمونه به مس آبگرد است. یت حرارتیو هدا ین فلز و قالب در فاصله خالیپوسته قالب، تابش ب

 

 

 اژییع غلظت عنصر آلیمعادله توز2-4

 کند:یت میر تبعیز یاز معادله کل یاس ماکروسکوپیاژی در مقیتوزیع عنصر آل

    (۸)                                                                iii
i CDvC

t

C




 

ع یتوز ین معادله وابستگیا [٣9]ب نفوذ است.ی، سرعت و ضرiب غلظت جز یبه ترت Diو  Ci ،vن رابطه یادر 

 .دهدیب نفوذ و سرعت حرکت مذاب را نشان میاژی به ضریغلظت عنصر آل

 معادله مومنتوم 3-4

 شود:ینوشته م ۸به شکل رابطه  یفاز مذاب به صورت کل یستگی مومنتوم برایمعادله پا

     (۷)
                                                                     

        gvP
t

v
 



 2 

 [٣9]سکوزیته است.یته، سرعت، فشار، شتاب گرانش و ویب دانسیبه ترت η و ρ ،v ،P ،gن رابطه یدر ا

 جامد -ناپایداری فصل مشترک مذاب -5

ط در آن ضرورت دارد. یاست و تنها کنترل شرا یط انجماد عادیبلور همانند شرابر انجماد تک عموماً روابط حاکم

ان یک گرادین یشود. بنابر ایجبهه انجماد پس زده م یاژی به جلویفاز، عنصر آلاژ تکیک آلین انجماد یح

فصل مشترک  یلواژی در جیرات غلظت عنصرآلییآید. تغیجامد بوجود م-در جلو فصل مشترک مذاب یغلظت

 شود:ینوشته م ۹جامد به صورت رابطه -مذاب

(۹)         )exp(00
D

Rz
CCCL
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به ترتیب سرعت  Dو  Rجامد، -مذاب کاز فصل مشتر zغلظت عنصر آلیاژی در فاصله  CLن رابطه یکه در ا

 جابجایی فصل مشترک و ضریب نفوذ عنصر آلیاژی در مذاب است. 

به صورت  ین وابستگیاژی است و ایوابسته به غلظت عنصر آل یکیدوس تعادلیل ی، دمایفازاگرام یبا توجه به د

 شود:یر نوشته میرابطه ز

(٣9)           LLL CCmCTT  00 

ر نموده و ییذوب تغ یتعادل یجبهه انجماد دما یاژی در جلویر غلظت عنصر آلییشود که با تغیده مین دیابنابر

 6شود. شکل یاژها میجامد در انجماد آل-در فصل مشترک مذاب یچیده شدن رفتار انجمادین عامل سبب پیا

 دهد. یک نشان میموارد اشاره شده در بالا را به صورت شمات

 

 [٣٣]یذوب تعادل یر در دماییجبهه انجماد و تغ یاژی در جلویع عنصر آلی: توز6 شکل

 

 ین آشفتگیدر آن رخ دهد. ا ییهایجامد سبب خواهد شد تا آشفتگ-در فصل مشترک مذاب ییهادهین پدیچن

جامد در حال رشد رخ -ای مذابدر فصل مشترک صفحه ییها یفرورفتگا یها و  یل برآمدگیبه صورت تشک

ن صورت فصل مشترک یابند. در اییداری میها امکان پایها و فرو رفتگین برآمدگیطی ایدهد. تحت شرایم
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داری و عدم یپا ،هایی را در فصل مشترکیبوجود آمدن برآمدگ ۸شود. شکلیدار خوانده میای، ناپاصفحه

 دهد.یآن را نشان مداری یپا

 

 

 داری(پا، شکل پایینداری( ناپاشکل بالاییک فصل مشترک ی: توسعه ۸ شکل

 

د یتحت تبر یاز تئورفصل مشترک وجود دارد که عبارتند دارییداری و ناپایپا یکم یه مهم در بررسیدو نظر

با استفاده از روابط حاکم در تئوری تحت تبرید ترکیبی،  .Mullins-Sekerka یداری خطیپا یبی و تئوریترک

بر توزیع عنصر آلیاژی و توزیع دمایی در فصل مشترک معیاری جهت سنجش پایداری و یا ناپایداری فصل 

 شود:نوشته می ٣٣گردد. این معیار برای حالت رشد بدون همرفت به صورت رابطه مشترک ارائه می

(٣٣)         
 

L

LL

kD

kCm

R
G 


10 

به ترتیب گرادیان دمایی در مذاب و سرعت حرکت فصل مشترک است. سمت راست نا  GL ،Rکه در آن 

عبارتند از شیب منحنی لیکیدوس،  Dو  m ،C ،kمساوی پارامترهای فیزیکی مربوط به آلیاژ است که به ترتیب 

تبرید غلظت عنصر آلیاژی در آلیاژ، ضریب توزیع تعادلی و ضریب نفوذ در مذاب. بر اساس این معیار تحت 

مساوی بالا برقرار نباشد. به عبارت دیگر با کاهش نسبت نا که شودترکیبی زمانی حادث می
R

GL  مورفولوژی
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گردد. با کاهش نسبت جامد ناپایدار می-فصل مشترک مذاب
R

GLای به رشد فصل مشترک از حالت صفحه

گردد. با کاهش سلول بسیار ظریف و هم محور تبدیل می-ظریف، دندریتسلولی، دندریت درشت، دندریت 

بیشتر نسبت 
R

GL [٣١ و٣2, 6]نماید.ید شده جوانه زده و رشد میهم محور در مذاب تحت تبر یدانه ها 

-ینی میبشیا ناپایداری فصل مشترک را پیداری و ینامیکی پایبی به لحاظ ترمودید ترکیار تحت تبریگرچه مع

ر طول موج را یفصل مشترک نظ یدر مورد مورفولوژ یکم یهاژگیینی ویبشیار توان پین معیکن اینماید، ل

فصل  ینوسی بر رویس یک منحنیدامنه  یر تکاملیتر با محاسبه سار مناسبیک معی 2سکرکاو  ٣مولینس. ندارد

 گردد:یر ارائه میار به صورت رابطه زیاین مع ارائه دادند. ،مشترک

(٣2 )       
 




L

LS

L

L

L

LL

K

KK

kD

kCm

K
H

R
G

2

1

2
0 



                      
 

یک تابع پایداری بدون بعد  φگرمای نهان ذوب و  Hدانسیته،  ρضریب هدایت حرارتی  Kن رابطه یکه در ا

 گردد در ارتباط است:که به صورت زیر تعریف می Aاست که به صورت گرافیکی با پارامتر بدون بعد 

(٣١)            
  0

2

1 CmHDk

RTk
A

LLL

M






 

 

 ییان دمایجامد گراد-رشد فصل مشترک مذاب یگذار بر مورفولوژاثر یاصل یشود که پارامترهایده مین دیابنابر

در مذاب و سرعت  ییان دمایاثر گراد یدر جهت بررس ی( است. مطالعات متعددR( و سرعت رشد )Gدر مذاب )

رات ییتغ ۷ده است. شکل اژی در آن انجام شیش عناصر آلیو جدا یفلز یبلورهاتک ییزساختار نهایرشد بر ر

 .[٣۵]دهدان دمایی و سرعت رشد نشان میرا در اثر تغییر گرادی CMSX3اژ یکی آلیمورفولوژ

 

                                                 
1 Mullins 
2 Sekerka 
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 [٣۵]اژ یو سرعت رشد سوپرآل ییان دمایرات گرادییدر اثر تغ یرات مورفولوژیی: تغ۷ شکل

 

کل نشان داده شده است. یه نیاژ پایزساختار سوپرآلیبر ر ییان دمایای از اثر سرعت رشد و گرادنمونه ۹در شکل 

-یتی کاهش میدندر ین بازوهایش سرعت انجماد فاصله بیثابت با افزا ییان دمایک گرادیشود که در یده مید

د در یشد یهای حرارتانیاعمال گراد ین مطالعات انجام گرفته بر رویابد )شکل الف نسبت به شکل ب(. همچنی

-یده میتی نسبت به حالت الف و ب دیدندر ید فاصله بازوهایش سرعت رشد، کاهش شدیبا افزا مذاب همراه

 [6]شود.
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 و سرعت رشد ییان دمایرات گرادییکل در اثر تغیه نیاژ پایاز سوپرآل ینمونه ا یر مورفولوژییتغ -۹لشک

aت درشت ی( دندرR=6.67 μm/s  وG=200 K/cm 

b دندریت درشت )R=13.3 μm/s  وG=200 K/cm 

cسلول ظریف  -( دندریت ظریفR=100 μm/s  وG=200 K/cm 

dسلول ظریف  -( دندریت ظریفR=100 μm/s  وG=800 K/cm [6] 

 

رشد  یبالا یهاد و سرعتیشد یحرارت یهاانیگراد ،فیار ظریتی بسیدندر-یسلول یجاد ساختارهایا مهم نکته

ش یگردد بلکه از آن جهت که افزایت محسوب میار با اهمید بسین مساله نه تنها از نظر راندمان تولیاست. ا

نه در حال ین زمیادی در ایو مطالعات ز باشدمیت یار حائز اهمیموثر است بس هاشیبر کاهش جداسرعت رشد 

 .[٣۴, 6]انجام است

ک یها در کنار هم در تیری دندریکل و قرار گیه نیاژ پایستال سوپرآلیکرک نمونه تکیز ساختار یاز ر یانمونه

سرعت و  K/mm ۵ارائه شده است. نمونه مذکور در گرادیان دمایی برابر  ٣9در شکل  CMSX4اژ یجهت در آل

فیزیکی شود مفهوم است. همانگونه که مشاهده میشدهبه روش بریجمن تهیه  ١ mm/minجبهه انجمادی 

توان جهت بودن مرز مشخصی بین آنها نمیداری است که به سبب همهای جهتدانه دارای بلور در آلیاژهایتک

 متصور بود. 
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 [٣6] K/mm۵و در گرادیان دمایی   ١ mm/minبا سرعت رشد  CMSX4اژ یای از آلزساختار نمونهی: ر٣9 شکل

 

از عناصر  یت دارد. در حضور برخیز اهمیبلور نتک ییزان کم بر ساختار نهایبه م یاز عناصر محلول یاثر برخ

وب در رشد تک یتی سبب کاهش عیدندرنیال بیان سیزم جریر به سبب اثر بر مکانور کربن و بینظ ،اژی کمیآل

 .[٣۸]گرددیبلور م

 

 کلیه نیاژ پایبلور سوپرآلتکستالی در رشد یانتخاب جهت کر -6

ستالی یستال است. فلزات با ساختار کریکرند رشد تکیتی در فرآیار با اهمیستالی، مرحله بسیانتخاب جهت کر

ستالی یهای آنها با جهت کرتیدندر یرشد کنند که محور اصل یل دارند تا در جهتیکل تمایر نینظ یمکعب

دار فلزات با ساختار کریستالی جهت مرجح رشد در انجماد جهتنوان موازی باشد. این جهت به ع <001>

نماید)شکل رشد می [001]ها نیز در راستای دو جهت دیگر شود. بازوهای جانبی دندریتمکعبی شناخته می

هایی که جهت ها با جهات مختلف، دندریتواهد شد تا در رشد رقابتی دندریت(. جهت مرجح رشد باعث خ٣٣

 [29و٣۷, ۸]منطبق است بقای بیشتری یابند. <001>خروج حرارت در آنها با جهت کریستالی 
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 [٣۷] کلیه نیاژ پای: جهات مرجح در رشد تک بلور سوپرآل٣٣ شکل

 

کل است. بر اساس روابط موجود، یه نیاژهای پایبلور سوپرآلج در رشد تکیده رایک پدی یفرآیند رشد رقابت

ک یشمات ٣2د است. در شکلیتبرزان تحتین میستالی بر اساس کمتریک جهت کریری یگن حالت قراریبهتر

 >99٣<ستالی یآنها در جهت کر یهایی که بدنه اصلتین شکل دندریارائه شده است. در ا یند رشد رقابتیفرآ

ن ییدوس و به موازات جهت خروج حرارت قرار گرفته است. در اوئکیل یعمود بر خط همدمااند، قرار گرفته

نماید. ی( حرکت مVLیدوس )وئکیل یبرابر سرعت حرکت خط همدما یت مورد نظر با سرعتیت دندریوضع

 است.(T  Δدوس )وئیکیل یت و دماین نوک دندریب یت وابسته به اختلاف دمایسرعت حرکت نوک دندر

 

 [2٣]ستالییدر انتخاب جهت کر یند رشد رقابتیک فرآی: شمات٣2 شکل
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برابر  ین جهت با سرعتیاست و بد θاختلاف جهت  یر نسبت به دانه مجاور دارایانه تصویدانه قرار گرفته در م

 cos
Lv

v  سرعت  ییاز سو بیشتر است. >99٣<ت در جهت ینماید که نسبت به سرعت دندریحرکت م

0zzبا بیشتر بودن میزان تحت تبرید قابل توجیه است ) θت با اختلاف جهت یبالاتر رشد دندر   این .)

همگرا با دانه مجاور  ، در مسیر حرکت خود به صورتدارای اختلاف جهتهای دندریت میشود باعثپدیده 

ممکن است واگرا  یگر دو دانه مجاور با اختلاف جهتدر حالت د .ه و رشد بیشتر آن متوقف شوددبرخورد نمو

 های ثانویه توسط دندریت با جهت رشد مرجحباشند که در این صورت در فضای بوجود آمده در بین آنها، بازو

 [2١و2٣]دهد.گردد. چنین وضعیتی در فضاهای خالی جداره قالب نیز رخ میمیپر

نیز برخورد دو دانه همگرا و وضعیت دو دانه واگرا نسبت به یکدیگر برای دو دندریت آلیاژ  ٣١در شکل 

CMSX4 یکه جهت مرجح رشد آنها با جهت خروج حرارت مواز ییهات دانهین وضعیدر ا [١]است.ائه شدهار 

 افت.یشتری خواهند یب یباشند بقا

 

 

 

 

 

 

 

 [١]دو دانه مجاور الف( دو دانه همگرا ب( دو دانه واگرا یرقابت: رشد ٣١ شکل

 

 از:ن دو روش عبارتندیبلور وجود دارد. انه در انجماد تکستالی رشد دایدو روش به منظور انتخاب جهت کر
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گردد یم یقالب طراح ی( در ابتدا٣۵که با هندسه خاص )شکل ٣کننده بلورک انتخابیاستفاده از  -1

 گردد.یستالی مرجح رشد انتخاب می، جهت کریزم رشد رقابتیو بر اساس مکان

 

 [٣]رشد تک بلور یه برایکننده دانه اول: انتخاب٣۵ شکل

 

که جهت رشد مرجح آن به موازات  ییهادانهر در جهت انجماد، ییستال، به سبب تغیکننده کردر قسمت انتخاب

گر متوقف خواهند شد. استفاده از نوع یهای با جهات دابند و دانهییجهت خروج حرارت قرار دارد، امکان بقا م

اژ به ین سوپرآلیتوربای از پرهنمونه ٣۴در شکل ج است. یبلور سوپرآلیاژها رارشد تک یبرا 2یخوکا دمیچ یمارپ

ستال در ساختار یکننده کررائه شده است. هندسه قسمت انتخابمتصل به آن ا یخوککننده دمهمراه انتخاب

 یهان بخش انجام شده و طرحیا یهندس یسازنهیادی در جهت بهیز یار موثر است و تلاشهایبلور بستک یینها

 [2۴و2۵]است. ن منظور ارائه شدهیا یبرا یسازهیدی با استفاده از شبیجد

          

 [٣]کننده متصل به آنکل به همراه انتخابیه نیاژ پایاز پره تک بلور از جنس سوپر آل ی: نمونه ا٣۴ شکل

                                                 
1 Crystal Selector 
2 Pig-tail 
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شود )شکل یستالی مشخص که در انتهای قالب قرار داده میبا جهت کر ٣هیک دانه اولیاستفاده از  -2

 گردد.ی( و رشد از آن آغاز م٣6

 

 

 )ب(              )الف(    

 [٣]زیز ب( کف ریستال الف( سر ریرشد تک کر یمشخص براستالی یه با جهت کری: استفاده از دانه اول٣6 شکل

 

درجه نسبت  ۴/٣کمتر از  یستال کامل با اختلاف جهتیکرابی به تکیدستمثلاً است  دییفوا یروش نخست دارا

5.1001ه )یستال اولیبه کر  از به خروج ین درمقابله با جهت مشخص است. یک دانه اولیاز به ی( و عدم ن

کننده ه انتخابیناحکننده بلور، دقت کم در اندازه نسبتاً بزرگ قسمت انتخابد حرارت از کف قالب، یشد

در انتخاب جهت  یی( و عدم توانا>99٣<ستالی یدرجه نسبت به جهت کر ٣۴-٣9)معمولاً با اختلاف جهت 

ایی از یمزا یشود. در مقابل روش دوم داراین روش محسوب میب ایستالی به جز جهت مرجح رشد از معایکر

گر به جز جهت مرجح رشد یستالی دیدر انتخاب جهات کر ییو توانا ییستالی در بلور نهایق کریل جهت دقیقب

وجود  ییستال کامل نهایابی به کریدست یه برایح دانه اولیند دقت در انتخاب جهت صحین فرآیاست. البته در ا

ش از یدانه بگیرد و جهت رشدید انجام میانجماد از دانه به صورت مقه، یدر روش استفاده از دانه اول .[۵و٣]دارد

                                                 
1 Seed Crystal 
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ه یه است. در اختلاف جهت کم، دانه اولیستالی اولیآنکه متاثر از جهت خروج حرارت باشد، متاثر از جهت کر

گردد. لیکن به سبب اثر متمایل می >99٣<حی به سمت جهت ینسبت به جهت رشد مرجح، در اثر رشد ترج

ه با اختلاف جهت یک دانه اولیدر صورت استفاده از هت اولیه کریستالی نسبت به جهت خروج حرارت، بیشتر ج

و با  FCCستالی یهایی از فلزات با ساختار کرستالیکره تکیامکان ته ،>99٣<اد نسبت به جهت یستالی زیکر

 [٣۹و٣۷]مرجح وجود داردجهات رشد غیر

 بلوررشد تک یسازهینه شبیتحقیقات انجام شده در زم -7

ت یار با اهمیند بسیبلور جهت کنترل فرآدار و رشد تکند انجماد جهتیدر فرآ یزساختار انجمادینی ریبپیش

ند ینی فرآیبشینماید، پیند انجماد بروز میختگی در فرآیر یوب موجود در ساختارهایکه اکثر ع است. از آنجایی

ند انجماد یو رشد که اساس فرآ یزنند جوانهیفرآ یوب کارگشا باشد. بررسین عیاجتناب از ا یتواند برایانجماد م

ن اطلاع از خواص ینتیکی حاکم بر انجماد و همچنینامیکی و سیاز روابط ترمود یازمند آگاهیدهد نیل میرا تشک

دار در ند انجماد جهتین فرآیدر مذاب و جامد ح ییهای دماانیع گرادیتوز یبررس ییاژ است. از سویزیکی آلیف

شین در مورد روابط حاکم بر انتقال حرارت یپ یهارد. مطابق آنچه در بخشید صورت گیبا یاس ماکروسکوپیمق

چیده یاز به حل معادلات پیو کنترل عوامل موثر بر آن ن یساختار انجماد و انجماد اشاره شد، به منظور ارزیابی

ت ما را موظف به استفاده از حل معادلا یلی برایتحل ین هدف، استفاده از روشهایابی به ایدست یباشد. برایم

-یزیکی میط فیاز شرا ین مساله موجب انحرافات بزرگینماید که ایافتاده مپاشیات پیساده و فرض یهاحلراه

اس یگردد. جهت حل معادلات انتقال حرارت در مقیاستفاده م یعدد یهان مشکل از راه حلیرفع ا یگردد. برا

 یا اجزای( و FVM(، حجم محدود )FDMاختلاف محدود ) یها، استفاده از روشیماکروسکوپ

 [26-2٣]نماید.یچیده را فراهم میپ یهاهندسه ی( امکان محاسبات براFEMمحدود)
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مرسوم است  یسازهیهای شبکروسکوپی دو دسته از روشیاس میاژ در مقیآل یرفتار انجماد یسازهیجهت شب

تحولات  یجهت بررس یدر موارد متعد یقطع یها. روش2یاحتمال یهاو روش ٣یهای قطعکه عبارتند از روش

 یهان روشیکی از مهمتری ١یفازدانیاست. روش ماستفاده قرار گرفته موردند انجماد یزساختاری در فرآیر

اس یمق ندهای انجماد و اثر عوامل موثر بر آن دریفرآ یسازهیسال گذشته در شب 29 یاست که ط یقطع

اژی با یآل یهاستمینامیکی سیترمود یهان دادهیهمچن [١9و26]گیرد. یکروسکوپی مورد استفاده قرار میم

 .]2١[قابل دسترسی است CALPHADر یموجود نظ یاستفاده از نرم افزارها

های عددی است و مدلهای عددی عموماً محدود به آلیاژهای دوتایی مطالعات انجام شده با استفاده از روش

نظیر آنچه در مورد  -اندکی برای بررسی رفتار انجمادی و توسعه ریزساختار نهایی آلیاژهای چند جزیی

 ط وارنکنسازی عددی توسای از مدلنجام گرفته است. نمونها-سوپرآلیاژهای پایه نیکل وجود دارد
نش و همکارا۵

این مدل با استفاده از روش . پایه نیکل صورت گرفته استدار سوپرآلیاژ برای بررسی ساختار انجماد جهت

 .[2۹]استفازی توسعه یافتهمیدان

اژی بر اساس ینظیر غلظت عنصر آل یمورد بررس یهاری، برای متغ φفاز، دانیپارامتر م یفازدانیدر روش م

 یال 9بین  φط حاکم بر مساله، مقدار یگردد. بر اساس شرایف مینتیکی موجود تعریا سینامیکی و یروابط ترمود

 ابی است. یرات پارامتر مورد نظر قابل ارزیین تغین اساس مرز بیر است و بر ایمتغ ٣

رادی که به مدل مذکور وارد است، عدم یا اما. میکندقی ارائه یمناسب و دق یهاچیده پاسخیاضی پیاین روش ر

 یسازهیشب یین مدل توانایمثال ا یند انجماد است. برایستالی در فرآیتوانایی آن در محسوب کردن جهت کر

خصوص در مرحله انتخاب و به بلورن مورد در رشد تکیه را ندارد که ایاول یهاستالی جوانهیانتخاب جهت کر

 ت است.یاهمار بایستالی بسیجهت کر

                                                 
1 deterministic 
2 Probabilistic 
3 Phase field  
4 Warnken 
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 رینظ یک روش احتمالیاز  استفاده ،یو انتخاب جهت بلور یزنجوانه ندیفرآ یت احتمالیبا توجه به ماه

Monte Carlo  و یاCellular Automaton تواند پاسخمی( های بهتری را ارائه نماید. روش اخیرCA از )

های عددی انجام گرفته در زمینه انتخاب سازیمواردی از شبیه [١۷-١2]باشد. تر میپذیرتوجیه نظر فیزیکی

نجام گرفته است. در و همکارانش ا 2پنو همکارانش و همچنین  ٣کارتر توسط CAبلور در استارتر توسط روش 

 روشها در استارتر قالب که با استفاده از رشد رقابتی دانه ی صورت گرفته درسازای از شبیهنمونه ٣۸شکل 

Cellular Automaton  در ترکیب با ( المان محدودCA-FEاستفاده شده، ارائه شده )[١6]است. 

 

 

 ]١6[کننده دانه قالبانتخابدر  یستالیکر جهت انتخاب یزساهیشب ی: خروج٣۸ شکل

 

دار با ند انجماد جهتیفرآ یل مطالعه درجایاز قب ییهادار روشند انجماد جهتیزیکی فرآیف یسازبه منظور مدل

ن با استفاده از یوم و آب و همچنید آمونیا مخلوط کلرینونیتریل و یر ساکسیشفاف نظ یاستفاده از مواد آل

زم وقوع ین مکانیین موارد هدف تعیشود. در ایاستفاده م Xاژها توسط اشعه یند انجماد آلیفرآ یمطالعه درجا

-های همل دانهیزم تشکیمکان یای از بررساست. نمونه یعدد یهاابی صحت مدلیا ازریکی و یمتالورژ یهادهیپد

                                                 
1 Carter 
2 Pan 
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صورت گرفته در  Xکه با استفاده از اشعه  Al-20%Cuاژ یدار آلجهت یهاجبهه انجماد دانه یمحور در جلو

  است.ارائه شده ٣۷شکل 

 

 Al-20%Cuاژ یدار آلمحور در انجماد جهتهم یهال دانهیمکانیزم تشکمشاهده درجای : ٣۷ شکل 

 

فاز رشد تککه به صورت دندریتی و  قلع-سربآلیاژهای ر ین نظییذوب پا یاژهای با دمایهمچنین استفاده از آل

.[١۹]گیردهای عددی مورد استفاده قرار مینماید جهت ارزیابی مدلمی
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