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و قادرند که استحکام خود را در دماهای بالا  در دمای بالا هستندلیاژها، آلیاژهای مقاوم به حرارت آ سوپر

حفظ نمایند. سوپر آلیاژها همچنین مقاومت خوبی به خوردگی و اکسایش و مقاومت زیادی به خزش و 

 شکست در دمای بالا دارند. 

 سی سوپر آلیاژ وجود دارد:طور کلی سه دسته اساهب

 نیکل هپای 

 آهن-پایه نیکل 

 پایه کبالت 

تبدیل ذغال سنگ، صنایع شیمیایی اده از سوپر آلیاژها در ساخت توربین های گازی، طرح های اولین استف

 و صنایعی که نیاز به مقاومت حرارتی و خوردگی داشته اند بوده است.

ین مصارف ا . در ذیل به بخشیامروزه بخش بسیار زیادی از توربین های گازی از جنس سوپرآلیاژها می باشد

 است:قطعات اشاره شده

 های گازی هواپیماتوربین 

 های تولید برق های بخار نیروگاهتوربین 

 کارگری و ابزار گرمهای ریختهساخت قالب 

 مصارف پزشکی و دندانپزشکی 

 فضاپیماها 

  تجهیزات عملیات حرارتی 

 های شیمیایی و پتروشیمیسیستم 

 گیتجهیزات کنترل آلود 

 های نورد فلزاتتجهیزات و کوره 
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 های حرارتی تبدیل ذغال سنگمبدل 

پذیری، فوق لازم است خواص فنی نظیر شکل منظور انتخاب سوپرآلیاژها جهت مصرف در کاربردهایبه

 و پایداری سطحی در نظر گرفته شود.استحکام، مقاومت خزشی، استحکام خستگی 

 

 لیاژهاهای آلیاژی در سوپرآانواع گروه-1-1

  نیکل -سوپر آلیاژهای پایه آهن-1-1-1

 مهمترین آلیاژهای گروه سوپرآلیاژهای پایه نیکل، آلیاژهای استحکام یافته با رسوب ترکیبات بین فلزی در 

 .آستنیتی هستند FCC زمینه

 شود. بعضی ازدیده می  A 286یا  Incoloy 901  ، 57 V که در آلیاژهای استترین رسوب فاز عمومی

 بودند ولی اکنون نیکل-هستند در گذشته جزو گروه پایه آهن که دارای فازهای رسوبی  IN718آلیاژها مانند

مل فولادهای شا نیکل-اند. استحکام سوپرآلیاژهای دیگر پایه آهنآلیاژهای پایه نیکل قرار گرفتهدر گروه سوپر

نیکل -سوپرآلیاژهای پایه آهن این دسته از نزن اصلاح شده در ابتدا با محلول جامد استحکام مییافتند. زنگ

نیکل به -حال حاضر سوپرآلیاژهای پایه آهنکنند. در تغییر می Incoloy H800تا آلیاژ  DL19-9از آلیاژ 

 .گیرندصورت کارشده مورد استفاده قرار می

 

  سوپرآلیاژهای پایه نیکل-1-1-2

 ترین آلیاژهای این گروه، داراید هستند ولی مهمبا محلول جام سوپرآلیاژهای پایه نیکل سخت شده اگر چه

فاز  استحکام با رسوب  Al و Ti هستند. در آلیاژهای حاوی FCC رسوب ترکیبات بین فلزی در زمینه

ریخته  و آلیاژهای Waspaloy ،U 720،U 700 ، Astroloy  کند. آلیاژهای کار شده مانندبهبود پیدا می

دار، پایه نیکل کبالت از این قبیل هستند. در سوپرآلیاژهای  IN 713،RENE 80 ،M-MAR 200مانند 
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بعضی از آلیاژهای باشد. فاز می از آلیاژهای سخت شده با رسوب  IN 718یابد.بهبود میاستحکام با رسوب فاز 

 .برندرسوب بهره می و در بهبود استحکام از بوده Nd ،Ti ،Alپایه نیکل دارای 

قرار  IN 627و Hastelloy ه نیکل استحکام یافته با محلول جامد آلیاژهایی ماننددر بین سوپرآلیاژهای پای

 دارند.

-IN E600 و IN654-MA ، مانند آلیاژ(ODS) آلیاژهای پایه نیکل استحکام یافته با توزیع فاز اکسید 

MA یابد. افزایش می فاز که استحکام آنها با توزیع ذرات خنثی مانند ایتریا و در بعضی موارد با رسوبد هستن

فرآیندهای ویژه دیگری  گیرند.سوپرآلیاژهای پایه نیکل به هر دو شکل ریخته و کار شده مورد استفاده قرار می

 و IN 100 مانند نیز برای تولید انواع ترکیبات سوپرآلیاژ کار شده (دمامتالورژی پودر/ آهنگری هم)

Astroloy نسبت پایه نیکل کنترل مورفولوژی  اضافی در سوپرآلیاژهایاند. یک بعد مورد استفاده قرار گرفته(

ها حذف است. در بعضی موارد مرز دانه ای برای بهبود خواصبه عنوان وسیله ها(جوانب و جهتگیری دانه

با کنترل  M-MAR247 ریخته مانند و آلیاژهای ODS اند. در آلیاژهای متالورژی پودر کار شده نوعشده

 استبهبود یافته آلیاژ دار خواصدار و یا انجماد جهتبلور مجدد جهتمورفولوژی توسط ت

 

 سوپرآلیاژهای پایه کبالت-1-1-3

 این یابد. درهای محلول جامد بهبود میاستحکام سوپرآلیاژهای پایه کبالت توسط کاربیدها و سخت کننده

 و یک  X 40 نه از آلیاژهای ریختهفرق اساسی بین ساختارهای ریخته و کار شده وجود دارد. یک نمو آلیاژها

ایه آلیاژهای پسوپر ی که دریهاهستند. ترکیبات بین فلزی مانند رسوب L25HA دهآلیاژهای کار ش نمونه از

 .شوندنمی نیکل در محدوده وسیعی وجود دارند در آلیاژهای پایه کبالت یافت-نیکل یا پایه آهن

 

 



5 

 

 تار سوپرآلیاژهاعناصر آلیاژی و اثرات آنها بر ریزساخ-1-2

در یک ترکیب شیمیایی مشخص( معمولاً با ترکیب شرایط محصول)ریخته یا کار )تنوع خواص سوپرآلیاژها  

سطح استحکام  یابد. ترکیب شیمیایی آلیاژ در رسیدن به یکشده( و عملیات حرارتی پس از آن گسترش می

بهینه سوپرآلیاژ  اسی در رسیدن به خواصولی فرآیند تولید نقش اس مقاومت خوردگی بسیار اهمیت دارد و

یا بخشی از  شود. تغییرات ریز ساختار با انحلال تمامدارد. ساختار بلوری در طی فرآیند تولید ایجاد می

شود. دیگر ایجاد می کاربیدها و فازهای رسوبی بین فلزی و سپس توزیع مجدد آنها در یک شکل مناسب

آلیاژهای کار شده در  گری است. اندازه دانهبع مستقیمی از فرآیند ریختهاندازه دانه در آلیاژهای ریخته تا

کوچکتر است.  یابد. اندازه دانه آلیاژهای کار شده نسبت به آلیاژهای ریختهتری تغییر میمحدوده گسترده

آستنیتی  ثانویه در زمینه ریزساختار نه تنها شامل اندازه دانه و مورفولوژی بلکه شامل نوع و توزیع فازهای

 .سوپرآلیاژ است

 

 عناصر اصلی در سوپرآلیاژها-1-2-1

 د:مورد از خواص زیر را بهبود بخشن تعدادی از عناصر به صورت محلول جامد در میآیند تا یک یا چند 

  استحکام توسطMo ،Ta ،W  وRe 

 مقاومت خوردگی توسط Cr وAl   

 مقاومت خوردگی دما بالا توسط Ti 

 پایداری فاز توسط Ni  

 افزایش نسبت حجمی Vf  و رسوبهای ثانویه مفید توسطCo 
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 .شوندمی برای تشکیل رسوبهای سخت کننده به ترکیب شیمیایی افزوده (Nb) و(Al ,Ti) عناصر دیگری

 عنصر رنیم در سالهای اخیر یکی از عناصر اصلی اضافه شده به ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژهای پایه نیکل،

(Re)  یافته دارهای ستونی انجماد جهتآلیاژهای ریخته محدوده دمای فرآیند دانهبوده است، که در 

(CGDS) دار یافتهو تک بلور انجماد جهت (SCDS) سرعت  دهد. رنیم به واسطه کاهشرا افزایش می

 .آوردرشد رسوب این بهبود را به وجود می

 

  عناصر جزئی مفید در سوپرآلیاژها-1-2-2

 نیز برای  (B ,Zr ,Hf) شوند. تعدادی از عناصری تشکیل کاربید و بورید اضافه میبرا (B ,C) عناصر جزئی

 شوند. برای بهبود مقاومت خوردگی درها یا کاربیدها افزوده میها، برای تشکیل رسوبسازی مرز دانهآماده

انجام می شش آلیاژبرای افزایش عمر پو (Y) از آلیاژها عنصر لانتانیم اضافه شده است. افزودن ایتریم بعضی

 .شود

 

 عناصر تشکیل دهنده فازهای ترد-1-2-3

هولی در ب شوندتر آلیاژها اضافه مییت مطلوبگرچه برای ایجاد کیف(Cr, W, Re, Co)  بعضی عناصر 

پذیری کم انعطاف معمولاً ترد و دارای tep کنند. فازبعضی از فازهای نامطلوب مشارکت می وجود آوردن

بعضی مواقع ) تی که این تردی بیش از حد معمول باشد، باعث کاهش خواص مکانیکیصوراست و در 

 .شودمی (خوردگی
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 عناصر ناخواسته و مضر در سوپرآلیاژها-1-2-4

 حتی در مقادیر بسیار کم، به اندازه قسمت در میلیون Si ,P ,S ,Pb ,Bi ,Te ,Se ,Ag عناصری نظیر 

(PPM) ،های نوری یا الکترونیها با میکروسکوپکنند اما آنا مشارکت میاغلب در افت خواص سوپرآلیاژه 

 ضورها در اثر حکه مرز دانه پی و الکترونی نشان داده شده استشوند. با آنالیزهای اسپکتروسکو دیده نمی

 با. Ti کنددر اثر ترکیب با گوگرد اثرات ناخواسته آن را حذف می Mg کند. عنصرعناصر مضر تغییر می

 دهد. در بعضی از موارد این ترکیبات و نظایر آن در ریز ساختاررا تشکیل می TiN ژن ترکیب شده ونیترو

 .قابل مشاهده هستند

 عناصر ایجاد کننده مقاومت خوردگی و اکسیداسیون-1-2-5

همه سوپرآلیاژها دارای کروم و عناصر دیگری برای بهبود مقاومت در برابر خسارت محیطی هستند. کروم  

 دهد. اگر آلومینیوم به حد کافی وجود داشته باشد لایه اکسیدیرا تشکیل می 3O2Crژ سطح خارجی آلیا در

 3O2Al  دهد. مقدار کروم در شود و حفاظت بیشتری در مقابل اکسیداسیون انجام مینیز تشکیل می 

 درصد و در 25ا ت 15نیکل  -درصد، در سوپرآلیاژهای پایه آهن 22تا  6سوپرآلیاژهای پایه نیکل 

 درصد 6درصد است. در سوپرآلیاژهای پایه نیکل ممکن است بیش از  31تا  21سوپرآلیاژهای پایه کبالت 

 آلومینیوم وجود داشته باشد. کروم عنصر اصلی در مقاومت خوردگی داغ است ولی ممکن است تیتانیوم و

 عناصر دیگری نیز مکمل اثرات کروم باشند
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 آلیاژها بر حسب روش تولیدتقسیم بندی سوپر-1-3

 سوپرآلیاژهای کارپذیر-1-3-1

سوپر آلیاژ های کارپذیر در حقیقت گروهی از سوپرآلیاژها هستند که قابلیت کار مکانیکی را دارند و به 

ولین امنظور تولید مقاطع معینی از سوپر آلیاژهای کارپذیر، توان به آنها شکل داد. بههای مکانیکی میروش

)عناصری که سریع در مجاورت هوا  ر فعالآلیاژها به دلیل حضور عناصهای سوپراست که شمشگام این 

ند( در شرایط خاصی تهیه شوند. فرآیند ذوب در خلا در مورد تهیه سوپرآلیاژهای پایه نیکل و شواکسید می

ود دارد. ذوب در هوا وج کان. اما در مورد سوپرآلیاژهای پایه کبالت امآیدضروریات به حساب میپایه آهن از 

، ذوب مجدد در کوره قوس الکتریکی (VIMاین فرآیند به طور خلاصه شامل ذوب در کوره القایی تحت خلا )

 باشد.(، فرآیندهای ترمودینامیکی و متالورژی پودر میESRو ذوب مجدد  با سرباره )  (VARدر خلا )

ات متداول کلیه آلیاژهای فلزی انجام پذیرد. تواند توسط عملیدهی سوپرآلیاژها نیز میعملیات شکل

توان به صورت مفتول، صفحه، ورق، نوار، سیم و اشکال دیگر توسط فرآیندهای نورد، سوپرآلیاژها را می

گیرد و تعداد کمی از دهی در دمای بالا صورت میاکستروژن و آهنگری تولید نمود. معمولا عملیات شکل

ی که از شکل دهی یهاهساختارهای یکنواخت و ریزدان دهی نمود.رت سرد شکلتوان به صوسوپرآلیاژها را می

دهی گرم ارجحیت دارند. عملیات ترمودینامیکی بر روی شکل ید نسبت به ساختارهانشوسرد حاصل می

شود که به این ترتیب در حین شکل گراد انجام میدرجه سانتی 1111تا 951سوپرآلیاژها معمولا در حدود 

 گیرد.ملیات حرارتی نیز صورت میدادن ع

 

  سوپرآلیاژهای متالورژی پودر-1-3-2

قطعات متالوژی پودر از  شوند. امروزهبسیاری از انواع آلیاژهای کارپذیر به روش متالورژی پودر تهیه می

 (HIP) های اکستروژن یا پرسکاری ایزواستاتیک گرمآلیاژها با دانسیته کامل از طریق روشجنس سوپر
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ندهای متالورژی پودر باشند. فرآیهای جراحی میها و و سوزناین قطعات قیچی ترینگردند. مهمید میتول

 عایبی نیز به همراه خود دارند:ه مگری ارجحیت دارند هرچند که کهای ریختهبه دلیل مزایای زیر به روش

 ر کریستالیایکنواختی در ترکیب شیمیایی و ساخت 

 ی کریستالیهاریز بودن اندازه دانه 

 هاکاهش جدایش 

 تر از نظر مصرف موادراندمان بالا 

ی گردد که در برخمیهای سرامیکی باعث اما مشکلاتی نظیر حضور گاز باقیمانده، آلودگی کربنی و آخال

 مکانیکی متداول صورت پذیرد.دهای شمش ریزی و ترموموارد نیز فرآین

 

 گریسوپرآلیاژهای پلی کریستال ریخته-1-3-3

ش گردد و بنابراین با پیدایهای تکنولوژیکی سبب محدود شدن رشد صنعت سوپرآلیاژها میود محدودیتوج

 یابد.ین صنعت نیز روز به روز توسعه میفرآیندهای جدید، تولید ا

توان در تولید قطعات سوپرآلیاژها با اندازه نزدیک به قطعه نهایی مورد استفاده تعداد زیادی از فرآیندها را می

 شوند.گری دقیق تولید میقرار داد. ما اساسا این قطعات توسط فرآیند ریخته

ده و بنابراین پذیر بوتر از سوپرآلیاژهای کارگری بسیار گستردهمحدوده ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژهای ریخته

 خستگی پذیری و مقاومت بهحصول خواهد بود. هرچند که انعطافتری نیز از این طریق قابل خواص متنوع

گری گری خواهد بود. اما امروزه با توسعه فرآیندهای جدید ریختهدر فرآیندهای کار مکانیکی بهتر از ریخته

 است. گری نیز افزایش یافتهو انجام عملیات حرارتی متعاقب، خواص سوپرآلیاژهای ریخته

 

 



10 

 

 دارسوپرآلیاژهای تک کریستال انجماد جهت-1-3-4

ای گازی مورد استفاده در هواپیماها و افزایش دماهای کاری و موتورها به طور مداوم هه توربینمنظور توسعبه

 های تولید سوپرآلیاژها در حال بهبود است.روش

اشند. در طول ها میها و دیسکهای تحت فشار بالا، هواکشها معمولا شامل پرهقسمتهای بحرانی توربین

های صورت گرفته است و عمده این زایش راندمان توربینسال گذشته تحقیقات بسیاری در زمینه اف 15

های تولید استوار بوده است. توسعه تحقیقات بر امکان افزایش دمای ورودی، فشار کاری و کاهش هزینه

های ریختگی سبب شده است تا بتوان از طریق این منظور تولید تک کریستالدار بهفرآیند انجماد جهت

دار در راستای اعمال تنش تولید نمود و به این ترتیب علاوه بر خواص های جهتانههای توربین را با دپره

 پذیری نیز افزایش یابد.استحکام خستگی، استحکام خزشی و انعطاف پایداری حرارتی،

های برق نیز از قطعات تک کریستال از های مصرفی در نیروگاهبا توسعه این تکنولوژی امروزه در توربین

 شود.لیاژها استفاده میجنس سوپرآ
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 جدایش: فصل دوم
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 کوچک یاـنههاجو ،(مایع خط یا) ذوب یماد از پایینتر ندکیا د،میشو دسر ابمذ ژلیاآ یک که هنگامی

 ساساَا اب،مذ از دـجام یاـهربلو شدر. میکنند شدر و میگیرند شکل ابمذ خلدا یا قالب ارهیود روی جامد

 جامد ـ ابمذ كترـلمشـفص هـهندس ،یتیردـند دـشر در. تـسا کـیوتکتی اـی یتیردـند کلـش دو به

 با یوتکتیک شدر ماا .دارد دییاز حجم به سطح نسبت ك،فصلمشتر عنو ینا. ستا هپیچید و شکل ایشاخه

 . ]1,2[ تـسا اههمر کوچک حجم به سطح نسبت و دهسا جامد ـ ابمذ كفصلمشتر

 چگونگی .هددمی ننشا را فشفا لمحلو یک دنجماا حین در جامد یتیرندد یهاربلو از ییروتصا 1-1شکل

 یفلز یهاژلیاآ در اـما. ستا جامد و ابمذ كفصلمشتر در غلظت و ماد یطاشر تابع صولاًا جامد زفا تشکیل

 غالباً ی،فلز یهاژلیاآ وپیسکومیکر رساختا یشکلگیر ینابنابر. ستا( یتاهد) گرما ذنفو از کندتر مجر ذنفو

 .]3[ دارد بستگی كفصلمشتر در غلظت نیاادگر و ارمقد به

 

 ریزجدایش-2-1

 هشد تقسیم دـجام و ایعـم یاـهزفا بین وینامسا رطو به ژیلیاآ عنصر سکوپیومیکر دبعاا در دنجماا حین در

 ابمذ كفصلمشتر وـجل ولیـمحل رـعنص عـتجم و زدنپس با اههمر یتیرندد حالت در جامد یهاربلو شدر و

 نسبت جامد فلز در ژیلیاآ عنصر حلالیت حد که دمیشو ناشی نجاآ از هپدید یناج(. 1-2 شکل) ستا جامد ـ

 منجر ربلو شدر د،نجماا لیدغیرتعا رفتـپیش لاـنبد هـب ،بـترتی دینـب. تـسا رـکمت ریاـبس ابذـم تـحال به

 .[1]شودمی شناخته یشایزجدر انوـعن تـتح هدـپدی نـیا. ددمیگر جامد ندرو ترکیب اتتغییر به

 یتیرندد یاـهزوبا عـمقط در داـنجما از پس و داده رخ یتیرندد یهازوبا بین صلافو در یشایزجدر هپدید

 .]2[ دـمیمان باقی افطرا سمت به مرکز از غلظتی نیاادگر یک رتصوبه
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 ایشجددرشت-2-2

 به نسبت دـجام و ابمذ د،نجماا حین در جامد حرکت یا ابمذ نجریا ثرا بر گرا یشایزجدر عقوو لنباد به

 عنصر ترکیب ،بـترتی دینـب و ددرـیگـم رشکاآ گترربز سمقیا در ژیلیاآ عنصر یشاجد ،شوند جابجا هم

 حرکت. ]1,2,4[ دـینامنـم یشاشتجددر را آن که ،شد هداخو وتمتفا لمحصو مختلف طنقا در ژیلیاآ

 ندامیتو ابمذ جابجایی ایرـب هـمحرک ویرـنی. تـسا اهرـهم یـمختلف یاـهممکانیز با جامد و ابمذ نسبی

  .باشد یرز ملاعو از ردمو چند یا یک

 

 NH4Cl یتیرندد شکل( ب. )شدر لحا در هکنداپر جامد ربلو یتیرندد یهاربلو و مونیمآ کلرید بیآ لمحلو دنجماا( لفا) .1-2شکل

 جامد و ابمذ لیدتعا ترکیب و زیفا دارنمو( د. )ثانویه ییتهارندد ارهیود در محلولی عنصر موضعی یعزتو( ج. )دنجماا لحا در ساکسینونیتریل
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 اجباری( نجریا یا حجمی یا سطحی یهاونیر) ابمذ بر عمالیا یهاونیر  

 طبیعی( نجریا) آن بر محلولی و گرمایی اتثرا و نشاگر وینیر 

  (جامد و ابمذ چگالی فختلاا از ناشی) دنجماا حین در ضنقباا 

 جامد یهاربلو شبکه تغییرشکل 

 نشرا ویرـین از اـهمانیزـمک نـیا. هددمی نمایش را یشاشت جددر توسعه یهاممکانیز اعنوا 2-2ل شک

 جابجایی) جیراـخ یاـهونیر باـغی در. وندـیشـم شناسایی جامد و ابمذ نسبی حرکت دیجاا ایبر لسیا

 فختلاا حاصل وریناـش یاـهونیر. وندـیشـم بـغال( یـطبیع جابجایی) وریشنا یهاونیر معمولا( ریجباا

 به که ،ستا طنقا نـیا تـغلظ اـی اـمد اتتغییر از ناشی چگالی فختلاا لیلد به ابمذ مختلف طنقا وزن

 شوند.می ناختهـش ولیـمحل وریناـش یهاونیر و گرمایی وریشنا یهاونیر یهامنا

 

 

( ب) دنجماا ضنقباا( لفا) سیلهو به جامد و ابمذ نسبی حرکت. یشاشتجددر یشکلگیر یهاممکانیز مختلف اعنوا .2-2شکل

 .[1]جامد شبکه تغییرشکل( د( )نشد تهنشین یا ورشنا) جامد ذرات حرکت( ج) ریجباا یا طبیعی لسیا نجریا
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 را آن الیـچگ هـپای فلز ابمذ در نشد حل با که باشد پایه فلز از سنگینتر یا سبکتر ندامیتو ژیلیاآ عنصر

  و گرمایی وریناـش یاـهونیر ،رـنگینتـس یا باشد سبکتر ،غنیتر ابمذ که ینا به بسته. داد هداخو تغییر

 سبکتر غنیتر ابذـم هـهنگامیک لمثا ایبر. نمایند تضعیف یا و کنند تقویت را همدیگر نندامیتو محلولی

 رو گرمایی وریشنا یهاونیر و بالا به رو محلولی وریشنا یهاونیر كفصلمشتر دسر ارهیود سمت از ،ستا

 .]4[دمیشو لعماا كفصلمشتر جلو عشباا ابمذ هب پایین به

 از و دوـش ورناـش بالا سمت به ستا ممکن كفصلمشتر ارهیود در دسر و سبک عشباا ابمذ آن بر وهعلا

 هنگامی یـکل روـط هـب. درـگی اررـق ابذـم دهوـت گرمایی یهانجریا مقابل در و ددگر رجخا یخمیر منطقه

 دهتو گرمایی یاـهناـجری اـب لـتقاب در و وندـیشـم رجاـخ یخمیر ناحیه از ابمذ حلولیم یهانجریا که

 .ندآورمی پدید گانهدو ذینفو نجریا به مموسو هایینجریا ،میگیرند ارقر ابمذ

 یهیرناحز دو هـب ولاـمعم جامد/مایع زیفادو ناحیه ،جامد حرکت چگونگی و دنجماا یندافر فیزیک هیدگاد از

 غابیدو ناحیه در. ستا کـکوچ یدهاـجام کسر هنمایند غابیدو ناحیه. ]3[ دمیشو تقسیم یخمیر و غابیدو

 ذرات جامد کسر نشد بیشتر اـب. دـیکننـم تـحرک ابذـم در ورشنا و هکنداپر رتصو به جامد ریبلو ذرات

 و متخلخل رگبز دهتو یک رتصو هـب دـجام تـحال نـیا در(. وندـیشـم همبسته) میپیوندند هم به جامد

 ابمذ ماا ،میماند بیحرکت یا و میکند تـحرک یرـهگـیختر رعتـس اـب تنها و اردند نجریا که ستا صلب

 را میشوند متصل هم به جامد ذرات آن در هـک یدـجام کسر. ستا ریجا آن پیوسته یهاهحفر در زهنو

 یهاربلو شکل و ادتعد و ازهندا به بستگی کسرجامد نـیا. دـینامنـم ندـتهشـمبسـه جامد کسر یا کماتر کسر

 نهمبستهشد جامد کسر ،باشد کوچکتر نهاآ ازهندا نتیجه در و ترـبیش جامد یهاربلو ادتعد چه هر و دارد جامد

 .]3,5[بود هداخو گترربز
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 بین و درون هـک) یشایزجدر انمیتو سهولت به ،بالا یماد در زیهمگنسا یندافر یک طی در د،نجماا از پس

 ازهندا به یتیرندد داـبعا در ولیـمحل رـعنص ذوـنف لهـفاص. دوـنم دیلـتع را( فتدامی قتفاا یتیرندد یهازوبا

 ماا. ددمیگر موضعی غلظت نشد ختایکنو و ذنفو باعث دبعاا ینا در غلظتی نیاادگر و ستا هکوتا کافی

 فبرطر دنجماا یندآفر از دـبع یرـیگد دـینآفر رـه اـی زیهمگنسا تعملیا با اننمیتو را یشاشتجددر

ت شدر لکنتر که ریطو هـب. ستا کند ربسیا لمحصو دبعاا به یکدنز صلافو در جامد در ذنفو ایرز. دنمو

 در یشاشتجددر لکنتر لیلد ینـهم هـب. تـنیس ذیرـپنمکاا ،عمل در ل،محصو ییختهگرر از پس یشاجد

 .]4[ستا دهبو محققین توجه ردمو ارههمو ییختهگرر یندآرف حین
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 آلیاژهاجدایش در سوپر: فصل سوم
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 هاانجماد در سوپر آلیاژ-3-1

 گیری ساختار انجماد جهت دارشکل-3-1-1

اژ به پارامترهایی مثل گرادیان حرارتی در جلوی جبهه انجماد و سرعت انجماد بستگی ساختار انجماد آلی

دارد. برای یک گرادیان حرارتی مشخص، افزایش سرعت انجماد از مقدار خیلی کم تا مقدار خیلی زیاد تغییر 

سپس به دندریت ستونی (Celluiar)به سلولی (Planar)ساختار انجماد را از حالت صفحهای در 

(Columnar)1-3 نموداردار و در نهایت دندریت های هم محور به همراه دارد. این موضوع در یا جهت 

 نشان داده شده است.

درجه کلوین است. با توجه به  61ا ت 21دار در مقیاس صنعتی، گرادیان دمایی بین در فرآیند انجماد جهت

 رسد. ساختارمیلیمتر بر دقیقه می 11 به 4های صنعتی، سرعت انجماد در بیشترین حد خود از محدودیت

ها به طور مرجح نشان داده شده است. دندریت 1-3گیری بازوهای ثانویه در شکل های ستونی و شکلدندریت

 باشند. می (001)و بازوهای ثانویه عمود بر جهت  [001]در حهت کریستالوگرافی 

 [6] و نرخ انجماد بر نوع ساختار انجمادی. تاثیر گرادیان  دمایی 1-3نمودار 
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 روش بریجمن-3-1-2

گردد که جمن یک روش مهم و مرسوم صنعتی جهت رشد تک بلور محسوب میدار به روش بریانجماد جهت

ر این گیرد. دهای تک بلور سوپر آلیاژ پایه نیکل مورد استفاده قرار میبه صورت گسترده جهت تولید پره

دار، یک گرادیان دمایی مناسب در مذاب ایجاد شده و در یابی به ساختار انجمادی جهتمنظور دستروش به

جامد با سرعت مشخصی -شود و از سویی فصل مشترك مذابمشخص به صورت ثابت نگه داشته می جهت

شود. در این حالت حرارت از قسمت انتهایی منجمد شده نمونه به وجود آمده جابجا میدر شیب حرارتی 

دیواره قالب و یا  های جدید درزنی دانهای ایجاد شود که از جوانهشود. گرادیان دمایی باید به گونهخارج می

زنی در دیواره قالب و درون مذاب، گرادیان صورت مستقل در مذاب جلوگیری شود. برای جلوگیری از جوانهبه

 .شوددمایی مثبتی در مذاب ایجاد می

تعیین کننده ساختار نهایی نمونه  (R)و سرعت حرکت فصل مشترك  (G)دو عامل گرادیان دمایی در مذاب 

روش عمده جهت حرکت دادن جبهه انجماد و یا به عبارتی جابجایی شیب حرارتی وجود دارد؛  خواهد بود. دو

وش دوم گردد. در راین خواسته تامین می(pull-down) در روش نخست با جابجایی نسبی کوره و قالب 

پس گردد. و سموسوم است، شیب دمایی مناسبی در قالب ایجاد می (power-down)که به روش افت توان 

 میکرومتر است. 351های دندریتی های ستونی رشد کرده. فاصله بین بازواز دندریت SEM. تصویر 1-3شکل 
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تغییر در شیب دمایی با استفاده از خاموش کردن کوره و کاهش یکنواخت حرارت در کل کوره صورت 

    گیرد.می

 دو روش عمده در روش بریجمن وجود دارد که عبارتند از : Rبه منظور کنترل مقدار 

1. HRS 

2. LMC 

 

در کف نمونه و همچنین به  در روش اول خروج حرارت از قسمت انتهای نمونه با استفاده از سیستم آبگرد

 گردد.روش تابشی از جداره قالب در خارج کوره تشدید می

در روش دیگر به منظور حفظ ساختار انجمادی و خروج بیشتر حرارت، نمونه پس از خروج از کوره وارد حمام 

 شود.مذاب فلزی نظیر قلع و یا آلومینیم مذاب می

 

 

 a LMC (b HRS)به روش بریجمن دار انجماد جهت .2-3شکل 
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دستیابی به یک سرعت انجماد یکنواخت تنها با ثابت نگه داشتن نرخ خروج حرارت ممکن خواهد بود. به 

دار معمولاً با استفاده از تجهیزات کنترلی سرعت حرکت نمونه از همین سبب کنترل فرآیند انجماد جهت

گردد. حرارتی برای کنترل شیب حرارتی ممکن می های دارای چند ناحیهکوره و همچنین استفاده از کوره

یرد گحتی در صورتیکه تمام شرایط اشاره شده در بالا برای رشد فراهم باشد، این فرآیند بسیار کند انجام می

شود که در نهایت باعث افت خواص های شدید و نواقص ساختاری میکه بدین جهت منجر به بروز جدایش

آید تا خروج حرارت با کنترل گرادیان دمایی در مذاب این امکان به وجود می همکانیکی خواهد شد. امروز

تنها از قسمت انتهایی نمونه بلکه از تمام سطح قالب صورت گرفته و رشد با سرعت بیشتری انجام شود که نه

ادی ماین امر نیازمند محاسبات پیچیده و کنترل دقیق سرعت خروج خواهد بود و ضرورت بررسی شرایط انج

 سازد. و اثر آن بر نحوه توسعه ریزساختار نهایی را آشکار می

 

 جدایش در سوپر آلیاژ ها-3-2

و  هدددر آلیاژهای چند جزئی مثل سوپرآلیاژهای پایه نیکل، باز توزیع عناصر آلیاژی در حین انجماد رخ می

عنی با عبور از مرکز دندریت به شود. یآلیاژهای پایه نیکل میها در سوپراین امر سبب ایجاد ریز جدایش

با در این حالت ترکیب فاز جامد ایجاد شده از مذاب  .سمت اطراف آن غلظت عناصر متفاوت خواهد بود

جدایش در طی فرآیند [7]. کندطور مداوم با کاهش دما تغییر میترکیب مذاب اولیه متفاوت است.و به

 . [8]شودگری میانجماد منجر به ایجاد عیوب ریخته

های مختلفی دارند. بنابراین در حین انجماد، عناصر آلیاژی عناصر آلیاژی در فازهای جامد و مایع حلالیت

 .[8]دهدیشود و به همین دلیل جدایش رخ ممجددا بین فاز مایع و جامد توزیع می
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 :یب جدایش خواهیم داشتبرای ضر

 

𝐾 =
𝐶𝑖,𝑠
𝐶𝑖,𝑙

 

 باشد. در مذاب می iغلظت متوسط عنصر  𝐶𝑖,𝑙در جامد و  iت متوسط عنصر غلظ 𝐶𝑖,𝑠که در آن 

شود. و اگر این مقدار تر از یک باشد، عنصر به سمت فاز مایع پس زده میکوچک Kدر صورتی که مقدار 

 شود. تر از یک باشد عنصر به سمت فاز جامد پس زده میبزرگ

 قابل مشاهده است. 1-3در جدول K417Gضریب جدایش عناصر در سوپرآلیاژ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وزیع عناصر آلیاژی در حین انجمادضریب ت .1-3جدول 
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برای کبالت بیشتر از یک است و این عنصر جذب  Kنشان داده شده است؛ مقدار  2-3همانطور که در نمودار 

برای  Kعناصر تیتانیوم و مولیبدن تمایل به جمع شدن در فاز مایع دارند. همچنین مقدار شود. جامد می

ک در نوسان است و به این معنی است که این دو عنصر تمایل چندانی برای کروم و وانادیم اطراف عدد ی

یابد و فاز جامد افزایش می Kبرای آلومینیوم با کاهش دما مقدار  جدایش به سمت جامد یا مایع را ندارند.

 .[8]شوددر مراحل نهایی انجماد غنی از آلومینیوم می

 

 

 

 

 

 

 

وند شاده شده است عناصر تیتانیوم و مولیبدن به سمت مایع پس زده مینشان د 2-9طور که در نمودار همان

در این ناحیه ایجاد  MCهای غنی از این دو عنصر است و به همین دلیل کاربید ناحیه بین دندریتیو 

 شوند.می

مقدار ضریب جدایش  1311℃در دمای بیشتر از   رفتار جدایش آلومینیوم ویژه است. K417Gدر آلیاژ 

 باشد. بنابراین در مراحل اولیهاین مقدار بیشتر از یک می 1311℃ر از یک است. و در دمای کمتر از تکم

 برای عناصر آلیاژی در حین انجماد Kتغییرات . 2-3نمودار
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یابد اما در مراحل پایانی انجماد، غلظت آلومینیوم در مذاب فزایش میانجماد غلظت آلومینیوم در مذاب ا

 یابد.افزایش می

های باشد و منحنیمی K417Gپرآلیاژ مربوط به منطقه اسکن شده در سو 3-3طور که در شکل همان

 دهد.مختلف مقدار عناصر را در منطقه اسکن شده نشان می

و به دلیل غنی بودن این مذاب از آلومینیویم، یوتکتیک ایجاد شده نیز غنی از آلومینیوم  شودمذاب ایجاد می

بی تواند دلیل مناسمی ɣ/ɣˊکیابد. بنابراین تشکیل یوتکتیبوده پس مقدار آن در مذاب اطراف کاهش می

 .[8]برای توجیح رفتار جدایش آلومینیوم باشد

 

  K417Gمراحل انجماد در سوپرآلیاژ -3-2-1

1) 𝐿 → ɣ: زنی و رشد فاز با افزیش تحت تبرید جوانهɣ و زیر خط 1345℃شود. در دمای انجام می 

 نفی مثل کبالت به سمتکنند و عناطر با جدایش مبه سرعت رشد می ɣ، دندریت های دوسیکوئیل

شوند. همچنین درصد عناصر با جدایش، مثبت مثل آلومینیوم، تیتانیوم و مولیبدن پس زده می ɣفاز 

 . توزیع غلظتی عناصر آلیاژی در منطقه اسکن شده1-3شکل
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یابد. با افزایش سرعت انجماد، جدایش بیشتر شده و به دلیل در منطقه بین دندریتی افزایش می

 کند.وب میافزایش غلظت عناصر با جدایش مثبت، در مذاب یک فاز غیرتعادلی رس

2) 𝐿 → ɣ +MC:  های که به منطقه بین دندریتی پس زده می شوند جوانهعناصر با جدایش مثبت

 شوند.ایجاد می MC (M=Ti,Mo)های ه کاربیدقدهند و در این منطکاربید را تشکیل می

3) 𝐿 → ɣ + ɣˊ : باشد آلومینیوم به اندازه کافی در مذاب وجود داشتهو هنگامی که تیتانیوم

. با رسوب این فاز مقدار آلومینیوم در مذاب کنددریتی رسوب میدر منطقه بین دن ɣ/ɣˊیوتکتیک

 . کنداطراف کاهش پیدا می

4) ɣ → ɣˊ با کاهش دما مقدار نیکل، تیتانیوم و آلومینیوم در فاز :ɣ نی زیابد و جوانهزمینه افزایش می

 . [8]گیردبه طریقه نفوذ اتمی صورت می ɣاز زمینه  ɣˊو رشد رسوبات 

 

 DWDSمقایسه میزان جدایش در روش بریجمن و -3-3

را برای روش بریجمن و Ca  و  Al Ti, Ta, Mo, Crتوزیع متوسط عناطر آلیاژی اولیه مثل  8شکل 

DWDW 4-3شکلدهد. همانطور که از نشان می (e)  مشخص است مقدارTi  در منطقه بین دندریتی

کمتر از  DWDSبین منطقه اسکن شده در روش  Ti بیشتر از مرکز دندریت است. همچنین اختلاف مقدار

بریجمن کمتر از روش  DWDSتوان نتیجه گرفت میزان جدایش در روش روش بریجمن است. بنابراین می

 است.

و اختلاف   ((c) 4-3لها است)شکدر منطقه بین دندریتی کمتر از مرکز دندریت Alدر روش بریجمن غلظت 

  نسبت به روش بریجمن کمتر است. DWDSمنجمد شده به روش غلظت عنصر بین دو نقطه برای نمونه 
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یابد با نوسانات غلظتی عناصر کاهش می DWDSطور کلی در روش به 4-3های شکلبا توجه به نمودار

تری از توزیع همگن DWDSدست آمده از روش توجه به این توضیحات یک تک کریستال پایه نیکل به

 .[9]یش کمتر استعناصر آلیاژی داشته و میزان جدا

 

 

 

 

 

 

 DWDSتوزیع غلظتی عناصر آلیاژی در دو روش بریجمن و . 4-3نمودار 
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یک عامل بحرانی برای نفوذ در حالت جامد، فاصله نفوذ است )که تقریبا برابر نصف طول بازوی دندریت اولیه 

یابد. مطالعات انجام ای کاهش میطور قابل ملاحظههای دمایی بیشتر، فاصله نفوذ بهاست(. تحت گرادیان

 و بریجمن به ترتیب برابر DWDSایی در جبهه انجماد در روش دهد که گرادیان دمنشان می [10]شده

K/mm 6/23  وK/mm 4-2 که گرادیان دمایی در روش باشد. با توجه به اینمیDWDS  برابر  11تقریبا

یابد و طول بازوی دندریت اولیه نیز کاهش ساختار در این روش بهبود میروش بریجمن است بنابراین ریز

به  DWDS به همین علت عناصر آلیاژی اولیه در روش شود.ه کاهش فاصله نفوذی مییابد که منجر بمی

        تر توزیع شده و نوسانات این عناصر در طول ناحیه اسکن شده کمتر است.صورت همگن

 گری بر میزان جدایشهای حرارتی قطعه ریختهتأثیر سرعت انجماد و پارامتر-3-4

هد دگذارد. نتایج نشان میکه بر میزان جدایش تاثیر می هستندز عوامل مهمی سرعت انجماد ادامنه انجماد و 

 ، میزان جدایش هم کمتر است.های انجمادی کمو دامنه های انجماد بالاترکه در سرعت

گری، نحوه سرد کردن و ساختار پارامتر حرارتی قطعات ریخته مثل سرعت انجماد هم تحت تأثیر عواملی

 توان تغییر داد.مورد اول قابل تغییر است اما مورد سوم را نمی ریختگی است که دو

مرتبط است. زمان انجماد موضعی  (LST)ها در ناحیه خمیری با مدت زمان انجماد موضعی اندازه دندریت

 شود:به صورت زیر تعریف می

LST = TL - TS/G.R 

شیب دمایی برحسب  G، ℃دمای خط جامد برحسب  ST و ℃دمای خط مذاب بر حسب   LT که در آن

(℃/𝑐𝑚)   وR سرعت انجماد برحسب (cm/𝑚𝑖𝑛) .است 

گری زمان انجماد کاهش پیدا کرده و در نتیجه طول بازوهای دندریتی کاهش با کاهش مدول قطعات ریخته

 .[11]گری شودمی یابد که منجر به کاهش جدایش در قطعات ریخته
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و  LSTدهد در نتیجه را افزایش می Rو  Gوارد شده به شمش افزایش انتقال حرارت و یا کاهش حرارت 

افزایش یافته و اندازه  LSTگیرد، یابند. وقتی که انجماد به کندی صورت میها کاهش میاندازه دندریت

 های پیوستهشود و نواحی بین دندریتی با هم ترکیب شده و کانالها و جدایش بین آنها زیاد میدندریت

د. مانها را ذوب کرده و تنها چند دندریت درشت باقی میها تعدادی از دندریتکنند. این کانالمذاب ایجاد می

های درشت به دست آمده دارای جدایش بین دندریتی یک ویژگی ریز ساختاری است در حالی که دندریت

 های ماکروسکوپی هستند.ویژگی

ن آنها را توااند ولی میش بین دندریتی ارائه شدههای گوناگونی برای نشان دادن طبیعت خودکار جدایتئوری

اند مذاب بین دندریتی دارای چگالی کمتر به دو دسته تقسیم کرد. اول آن دسته از نظریاتی که فرض کرده

کند. صدق می Alو  Tiاز چگالی مذاب تعادلی است. این فرضیه به احتمال زیاد در آلیاژهای استحکام یافته با 

ای هاند چگالی برابر با چگالی مذاب تعادلی است. این فرضیه نیز در آلیاژظریاتی که فرض کردهدوم آن دسته ن

که زاویه کمی های عمودی شود. جدایش بین دندریتی با چگالی کم کانالدیده می Nbاستحکام یافته با 

ی های شعاعد کانالآورد. جدایش بین دندریتی با چگالی زیاوجود مینسبت به محور طولی شمش دارند، به

  کند که در واقع مرز میان ناحیه خمیری و ناحیه جامد است. ایجاد می
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