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  چکیده

در  مناسب،مقاومت به اکسیداسیون خصوصاً به علت خواص دما بالا و  GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل 

 HIP )Hot Isostatic تکنولوژي . هاي پرقدرت گازي استفاده می شودتوربینتیغه  اولین ردیف

Pressing (در این  .به عنوان روشی براي جوانسازي ریزساختار پیر شده سوپرآلیاژها استفاده می شود

، C1050°مختلف در دماهاي  HIP فراینددر سه  GTD-111تحقیق سوپرآلیاژ ریخته گري شده 

°C1150  ،°C1250  ساعت در فشار ثابت  4به مدتMPa120، HIP  شده و پس از سرد شدن در کوره

در دماهاي ( اص مکانیکی از جمله استحکام کششیتغییرات خو. حرارتی قرار گرفتندتحت عملیات 

°C25  ،°C550  ،°C750   و°C871 ( و مقاومت خزشی) در دماي°C928  و تنش هايMPa328   و

MPa360 (نتایج . و همچنین تغییرات ریزساختاري توسط میکروسکوپ نوري و الکترونی بررسی گردید

دهنده تغییرات محسوس در جهت بهبود استحکام نهایی ، استحکام تسلیم ، نشان تست هاي کشش و خزش

علاوه بر آن مشاهدات ریز ساختاري . عمر قطعه ، نرخ کرنش و درصد ازدیاد طول بر حسب دما می باشد

  . است γ' رسوباتکسر حجمی درصدي  37و  اندازهدرصدي  27 افزایشحاکی از  

  

یه نیکل ، پرس ایزواستاتیک گرم ، جوانسازي ریزساختار ، تغییر شکل گرم ، مقاومت پاسوپرآلیاژ  :واژه هاي کلیدي

  خزشی
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  مقدمه

توربین هاي گازي که براي تولید انرژي استفاده می شوند غالباً از سوپرآلیاژهاي پایه نیکل ساخته می 

γ ),(3' این آلیاژها توسط رسوب فاز. شوند TiAlNi  در یک زمینهNi−γ این . مستحکم می شوند

رسوب خواص مکانیکی خوبی از قبیل مقاومت خزشی مخصوصاً در دماي بالا براي سوپرآلیاژها فراهم 

در اولین ردیف  1980طراحی شد و در سال  1970در سال   GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل . می کند

این تیغه ها در شرایط بحرانی . استفاده شد) MW125 از یش ب(هاي توربین هاي گازي قدرتمند تیغه 

بعلت خواص فوق العاده دما بالاي . ساعت کار می کنند 70000خزشی ، خوردگی و خستگی ، بیشتر از 

 خزشی مقاومت. در توربین هاي گازي دما بالاتر انتخاب شد IN738LCآن به عنوان جانشین براي 

GTD-111 20  درجه سانتیگراد بیشتر ازIN738LC این آلیاژ اصلاح شده  .می باشدRene80  و

IN738LC می باشد.  

در این . گاز برحسب ساختار آلیاژ پیر می شوند تیغه هاي توربینانجام سرویس دما بالا، در طول 

  .و میزان رسوب تغییر می کند اندازهتغییر نموده و با گذشت زمان از مکعبی به مدور  γ'شکل فرایند

این تغییر تاثیر زیان آور بر خواص مکانیکی، به خصوص بر روي خواص خزشی و خستگی در دماي 

به این منظور . مصرف طولانی مدت بازیابی و یا جوان شودبراي باید  دهاین ساختار پیر ش. داردسرویس 

تکنیک اصلاح توصیه یک  اخیراً به عنوان پرس ایزواستاتیک گرم از طریقی حرارتیک سري عملیات 

و نتیجتاً خواص مکانیکی سوپرآلیاژ در طول انجام  زمینهدر  γ'، شکل و درصد رسوب اندازه .شده است

  .عملیات حرارتی بهبود بخشیده می شوند

که ه اثبات شد. ازي توسعه یافتگدر اصل براي بهبود قطعات فولادي توربین هاي  HIPتکنولوژي 

  .کاهش دهدحفرات را در قطعات ریزمی تواند ترکیب آلیاژ را هموژن کرده و  HIPعمل 
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  مروري بر منابع
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  مروري بر منابع

  :شوند میسوپر آلیاژها معمولاً به سه گروه تقسیم بندي 

 –یاژهاي پایه آهن که به علت وجود نیکل زیاد در آنها این آلیاژ ها را آلیاژ هاي پایه آهن سوپر آل  - 1

  .نیکل نیز می نامند

  سوپر آلیاژ هاي پایه کبالت - 2

  سوپر آلیاژ هاي پایه نیکل  - 3

موجب این عناصر علاوه بر این که . باشند سوپر آلیاژ هاي پایه نیکل حاوي عناصر آلیاژي متنوعی می

شوند همچنین موجب تشکیل فازهاي مختلف نیز در سوپر  افزایش استحکام به طریق محلول جامد می

تواند  ترکیب شیمیایی، مورفولوژي ، اندازه ، درصد حجمی و محل رسوب این فازها می. گردند آلیاژ می

ین فصل به طور در ا ].1[ نقش بسزایی در پایداري خواص مکانیکی سوپر آلیاژ در دماي بالا داشته باشد

خلاصه مروري بر سوپر آلیاژهاي پایه نیکل داشته و نقش عناصر آلیاژي و همچنین جنس ، مورفولوژي ، 

  .گردد انیکی این آلیاژ ها بیان میو نحوه تأثیر رسوبات موجود در سوپر آلیاژ هاي فوق بر خواص مک

 

  سوپر آلیاژ هاي پایه نیکل - 1-2

ن آلیاژ ها براي درجه اي پیچیده ترین ساختار بوده و از پر مصرف تریسوپر آلیاژ هاي پایه نیکل دار 

همچنین این آلیاژ ها از جذاب ترین آلیاژ ها جهت تحقیق براي  .باشند می (T≥ 650 °C) حرارت بالا

از این آلیاژ ها براي ساخت بسیاري از قطعات توربین گازي و قطعات . شود متالورژیست ها محسوب می

به طوري . شود ها و مهره ها گرفته تا قطعات پیچیده اي مثل دیسک ها و پره ها استفاده می ساده مثل پیچ

  .]2[ ددهن ا این آلیاژ ها تشکیل میدرصد وزن موتور هواپیماهاي پیشرفته ر 50که بیش از 
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دلیل اساسی بر مصرف سوپر آلیاژ هاي پایه نیکل در توربین هاي گازي، پایداري خواص مکانیکی و 

. باشد شوند می مقاومت به خوردگی زیاد در درجه حرارت هاي بالا یعنی جایی که آنها استفاده می

متالورژي فیزیکی سوپر آلیاژ هاي پایه نیکل بسیار پیچیده بوده و شناخت خوب رابطه بین ساختار 

هت استفاده میکروسکوپی و خواص آنها باعث گردیده که این آلیاژ ها بهترین آلیاژ هاي شناخته شده ج

این . ی هستنداین آلیاژ ها داراي فاز زمینه آستنیت .درجه سانتیگراد باشند 1100تا  650در محدوده دمایی 

استحکام کششی، مقاومت به پارگی و خزش  نظیرفاز قابلیت زیادي در حفظ پایداري خواص مکانیکی 

براي  Tm0.8توانند تا دماي  ها میژبعضی از این آلیا. دارد BCCنسبت به فازهاي داراي ساختمان بلوري 

 .]3[ ساعت استفاده شوند 100000کمی پائین تر براي زمانی تا  هايدت کوتاه و در دمام

  

  ترکیب شیمیایی سوپر آلیاژهاي پایه نیکل -2- 1-1

. عنصر مهم موجود دارد که میزان هر یک از آنها باید به دقت کنترل گردند 12این آلیاژ ها حداقل در 

گرد، اکسیژن ، نیتروژن ، سیلیسیم باید در طی ذوب همچون فسفر، گو 1بر این  عناصر مضري علاوه

بیسموت باید در سطح بسیار  مثل تالیوم، سلنیوم،  تلریوم، سرب و  2کم عناصر با مقدار. کنترل گردند

گري انجام حفظ شوند که این کار با انتخاب دقیق مواد خام اولیه وشرایط بهینه ذوب و ریخته  پائین

درصد  8 م تا سقفودرصد کر 20تا 10به هر حال، اغلب سوپر آلیاژهاي پایه نیکل داراي . شود می

عناصري از . باشند زیرکونیوم و کربن می ،بور درصد کبالت، و مقدار کمی  10تا 5و تیتانیوم،   آلومینیوم

تلاش  .شوند جهت بهبود خواص اضافه می م، و هافنیوم نیز به طور اختیاريتالویوبیوم، تانان ،قبیل مولبیبدن

                                            
1 Tramp Elements- 

Trace Elements-2 
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ر سوپر آلیاژ ها با توجه به خواص مشترکی که در جدول تناوبی دارند، شده که عناصر آلیاژي موجود د

  .شوند چند گروه تقسیم میاین به عناصر این  .شوند گروه بندي

و یا کمک به  ایجاد می کنند FCCان را با ساختم γگروه اول شامل عناصري است که فاز زمینه 

این عناصر شامل نیکل به عنوان عنصر پایه، آهن ، کروم ، مولیبدن و تنگستن به . گسترش آن می نمایند

  .جدول تناوبی هستند VII , VI , Vجامد هستند که از گروه هاي  لصورت محلو

γگروه دوم شامل عناصري است که کمک به تشکیل فاز بین فلزي  گروه  ازعناصر  این. نمایند می ′

با نیکل ترکیب یوم نم، و هافویوم ، تیتانیوم، نیوبیوم، تانتالجدول تناوبی بوده و شامل آلومین III،V،IV هاي

  .دهند را تشکیل می Ni3Xشده و رسوب با ترکیب استوکیومتري 

این عناصر از . رسوب می کنندبور، کربن و زیرکونیم از عناصر گروه سوم هستند که در مرز دانه ها 

توان به شکل  عناصر موجود در سوپر آلیاژ ها را همچنین می. جدول تناوبی هستند IVو  III , IIگروه 

کروم، مولیبدن، باشند که  می زاگروه اول شامل عناصر کاربید. کرددیگري به دو گروه تقسیم بندي 

گیرند و گروه دیگر شامل عناصر تشکیل دهنده  تنگستن، نیوبیوم، تانتالوم، و تیتانیوم در این گروه جاي می

عناصر . کنند باشند که تولید اکسید بر روي سطح نموده و سطح فلز را در برابر محیط حفظ می اکسید می

  .]4[ و کروم این نقش را بر عهده دارندآلومینیوم 
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  .]4[ها  آلیاژ سوپر در موجود هاي فاز 2-1جدول

 

  فاز هاي موجود در سوپر آلیاژ ها -2- 2-1

  فاز زمینه گاما -2- 2-1- 1 

این فاکتور مقاومت به (نیست  پائینالاستیک بالا و یا ضریب نفوذ  هر چند نیکل به تنهایی داراي مدول

اما فاز زمینه در نیکل به راحتی براي درجه حرارت هاي بسیار بالا و زمان هاي ) دهد خزش را افزایش می

توانند در دماهاي بالاي در حد  به طوري که بعضی از آلیاژ هاي این فلز می. طولانی استحکام می یابد

Tm0.85 2[ باشد دهی ترکیبی از موارد زیر مییس دلایل اصلی براي این سرو. کار کنند[.  
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قابلیت بالاي نیکل براي آلیاژ شدن بدون ناپایداري فازي به علت تقریباً پر شدن لایه سوم  .1

  .الکترونی آن

که داراي حفره هاي  Cr2O3از  غنی تمایل به تشکیل پوسته هاي محافظبا اضافه شدن کرم  .2

یجه نرخ نفوذ عناصر فلزي به طرف بیرون و ورود عناصر کاتیونی ناچیز هستند افزایش یافته و در نت

  .یابد مهاجم مثل اکسیژن ، نیتروژن ، گوگرد و دیگر عناصر به طرف داخل آلیاژ کاهش می

لذا سبب . افزایش می یابد Al2O3با اضافه شدن آلومینیوم تمایل به تشکیل پوسته محافظ غنی از  .3

  .گردد می افزایش مقاومت در برابر اکسیداسیون آلیاژ

با توجه به دیاگرام فازي سوپر آلیاژ هاي پایه نیکل عناصر کبالت، آهن، کروم، مولیبدن ، تنگستن، 

این عناصر نسبت به نیکل در . به صورت محلول جامد هستند γتیتانیوم، و آلومینیوم به طور مرسوم در فاز 

می خود با قطر اتمی اختلاف دارند و لذا باعث سخت شدن شبکه نیکل متناسب با مقدار اختلاف قطر ات

  ].2[ شوند قطر اتمی نیکل می

  

  فاز گاماپرایم - 1-2- 2-2

یب شده و تشکیل فاز با عناصر آلومینیوم و تیتانیوم از جمله عناصري هستند که با نیکل ترک

به صورت هم  γ  بوده و در فاز زمینه FCCاین فاز داراي ساختار . دهند را می γ'یا  A3Bاستوکیومتري 

بالایی از  گردد تا کسر حجمی عناصر آلومینیوم و تیتانیوم به حدي به آلیاژ اضافه می. کند سیما رسوب می

تطابق پذیري زیاد . باشد آلیاژ ها یک اتفاق مطلوب میایجاد رسوب فوق در سوپر  .این فاز تشکیل گردد

) اعوجاج بین آنها %0.1  تقریباً(نزدیک بودن ثوابت شبکه  ،یکسان بودن ساختمان بلوري،  γ'و  γ فازهاي

رسوب با انرژي  دهد که جوانه زنی همگن اجازه می )γ(زمینه  FCCبا فاز  γ'فاز  FCCساختار بلوري 


