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  به تقدیم


  عزیزم مادر و پدر"


  خویش، خسته همیشه هايدست با کهآنان
   دادند حرکت مرا نادانی و جهل يهوارگه 
.داشتن دوست و احساس درك، عقل، سوي به

   برسم توانایی به تا رفت توانشان کهآنان
.نماند سپید رویم تا گشت سفید مویشان و

  رویشان روشنی و کلامشان گرمی نگاهشان، فروغ کهآنان
  بوده من زندگی جاودانی هايسرمایه 

  .شوندمی دارم بودنشان با هایمندارم يهمه و 


  
به تقدیم و

  . . . جانم از عزیزتر برادران و خواهر ام،زندگی ستارگان

  

 
 



  قدردانی و تشکر

 سیدي دکتر و خود راهنماي محترم استاد ،سجادي عبدالکریم سیددکتر آقاي جناب به را خود تشکر و سپاس مراتب

 کارکنان و اساتید از .نمایممی ابراز ،عزیزان نای هايهمفکري جهت مشهد، آزاد دانشگاه علمی هیئت اعضاي از

 مراحل در که محتشمی و نیایش ،مرتضوي مهندس آقایان و عباسی دکتر تهران، اشتر مالک صنعتی دانشگاه محترم

 و هادي اصل باقري محمد ینمهندس از همچنین .سپاسگزارم ،ننمودند دریغ مساعدتی هیچ از پروژه این مختلف

 در مرا ،فکري و روحی نظر از که خود عزیز دوستان دیگر و شده حاضر متن بازنگري انجام در کهآبادي  قاسم

  .دارم را قدردانی و تشکر کمال رساندن، یاري پروژه این انجام

 

  

  

  

  

  

  

  

  



 چکیده

 بدون و ساده هاي نمونه خزش از ناشی شکست رفتار و خزشی خصوصیات که دارد وجود زیادي مراجع و مقالات

 مورد کامل و دقیق بصورت تاکنون مشخصات این روي شیار تاثیر ولی اندکرده بررسی را سوپرآلیاژها جمله از شیار

 رفتار نوع روي ریزساختار و حرارتی عملیات تاثیر همچنین و شیار عمق شکل، اندازه، .است نشده واقع مطالعه

 از شده تهیه هاينمونه پژوهش این در بنابراین .گذاردمی اثر آلیاژها )1محوره چند(محوره تک غیر حالت در خزشی

 میلیمتر 1 و 5/1 ، 2 عمق با شیارهایی ایجاد با IN738LC نیکل پایه سوپرآلیاژ جنس از گازي توربین پره ریشه

 ASTM E292-01 استاندارد طبق شیاردار خزشی هايآزمون .گرفتند قرار گسیختگی-تنش هايآزمون تحت

 هاينمونه با حاصل نتایج نهایت در و گرفت انجام MPa586 - C760 و MPa154 - C982 شرایط دو تحت

 قرار مقایسه و تحقیق مورد ،محوره چند هايتنش از ناشی میکروساختاري تغییرات و خزشی رفتار نظر از شیار بدون

 رفتار ترد آلیاژهاي همچون شیار حاوي هاينمونه گردید، مشخص گرفته انجام هايبررسی از پس .است گرفته

 به حساسیت این .دباشنمی عادي هاينمونه به نسبت کمتري مراتب به خزشی داکتیلیته و عمر داراي لذا و کرده

 حذف به منجر شیار وجود جائیکه تا باشدمی ترمحسوس بالا تنش و پایین دما شرایط در شیار از ناشی شدن ضعیف

  .است گردیده آلیاژ در ناگهانی شکست و خزشی سوم ناحیه

  

  .خزشی رفتار محوره، چند هايتنش شیار، ،IN738LC نیکل پایه سوپرآلیاژ :کلیدي کلمات
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ب 
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 )b( نوري، میکروسکوپ )MPa586-C760: )a شرایط تحت شیار بدون هاينمونه در خزشی گذاريترك :16-3شکل 84
 SEM تصویر

 )b( نوري، میکروسکوپ )MPa154-C982: )a شرایط تحت شیار بدون هاينمونه در خزشی گذاريترك :17-3شکل 85
 SEM تصویر

 ،MPa586-C760 شرایط تحت )mm5/1: )a شیار عمق با هاينمونه شیار نزدیکی در گذاريترك ينحوه :18-3شکل 87
)b( شرایط تحت MPa154-C982 

 MPa شرایط تحت )mm5/1: )a شیار عمق با کرده خزش هاينمونه شیار نزدیکی در ریزساختاري تغییرات :19-3شکل 90
586-C760، )b( شرایط تحت MPa154-C982 

 در گذاري ترك ينحوه )MPa154-C982: )a شرایط تحت mm1 شیار عمق با کرده خزش هاينمونه :20-3شکل 94
 ترك ایجاد و خزشی حفرات پیوستن بهم )b( شیار، نزدیکی

 MPa154-C982 شرایط تحت mm1 شیار عمق با کرده خزش هاينمونه ترك نزدیک نقاط از EDX نمودار : 21-3شکل 95

 در گذاري ترك ينحوه )MPa154-C982: )a شرایط تحت mm2 شیار عمق با کرده خزش هاينمونه :22-3شکل 96
 ترك ایجاد و مرزدانه امتداد در کاربیدها رسوب )b( شیار، نزدیکی

 MPa154-C982شرایط براي mm2 شیار حاوي نمونه براي ترك نزدیک نقاط از EDX نمودار :23-3شکل 97

 MPa154-C982 شرایط تحت mm2 شیار عمق با نمونه در خزش از بعد مرزدانه حالت :24-3شکل 99
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  مقدمه

 به نیاز هاسال این در .گرددبرمی اول جهانی جنگ اوایل به خوردگی و خزش برابر در مقاوم آلیاژهاي توسعه آغاز

 کشف و داخلی احتراق موتورهاي اختراع .شد احساس جنگی هواپیماهاي موتور ساخت جهت مناسب آلیاژهایی

 به را محققان نیز یابدمی افزایش راندمان بالاتر دماي از استفاده صورت در ترمودینامیکی هايسیکل در که قانون این

 با .باشند داشته را بالاتر هايحرارت درجه در کاربرد قابلیت و توانایی که برد پیش آلیاژهایی و مواد یافتن سمت

 مطرح خزشی استحکام کاهش و اکسیداسیون بالا، دماي در خوردگی جمله از مسائلی حرارت درجه افزایش

 شدند تولید و اختراع آستنیتی نزن زنگ فولادهاي مشکلات، این بر آمدن فائق جهت بیستم قرن اوایل در .دیگرد

 کرم عنصر دو وجود و آستنیتی زمینه به توجه با. بودند اکسیداسیون و خوردگی مقابل در مناسبی مقاومت داراي که

 در .شد فراهم آلیاژها نوع این توسعه براي شرایط ،هافولاد نوع این در کننده مقاوم اصلی عناصر بعنوان نیکل و

 از کمی مقادیر با دوتایی آلیاژ این روي بر پژوهش و آغاز تحقیق Ni-Cr آلیاژهاي مورد در 1930 سالهاي حدود

 دادمی نشان خود از بالایی خزشی مقاومت آلیاژ این .یافت ادامه آن خواص و شده افزوده آلومینیوم و تیتانیوم عنصر

 هواپیماهاي و جت موتورهاي گازي، هايتوربین ساخت و طراحی در پیشرفت موازات به آلیاژها این توسعه روند.

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

 قابلیت که آلیاژهایی کلیه به امروزه .شدند نامیده سوپرآلیاژ آلیاژها این لذا و بودند دارا را معمول تجاري آلیاژهاي

 پایداري به معمولاً و شوندمی مواجه زیادي مکانیکی هايتنش با کار هنگام در و دارند را بالا دماهاي در کاربرد

 و Fe ،Co عناصر از یکی پایه بر عمدتا سوپرآلیاژها این .شودمی اطلاق آلیاژ سوپر عنوان دارند، نیاز بالایی سطحی

 همچنین و فیزیکی متالورژیکی، پیچیدگی به توجه با نیکل پایه آلیاژهاي گروه آنها بین در که باشند،می Ni یا

 .دبرخوردارن بیشتري اهمیت از بالاتر، دماهاي در آنها کاربرد قابلیت







 سوپرآلیاژهاي )2 ،کارپذیر سوپرآلیاژهاي )1 :کلی گروه سه به تولید روش حسب بر را نیکل پایه سوپرآلیاژهاي

  .کنندمی بنديتقسیم ،IN738LC همانند ریختگی سوپرآلیاژهاي )3 پودر متالورژي

 شرایط در زمینی گازي توربین هايهپر در استفاده ،IN738LC نیکل پایه سوپرآلیاژ هايکاربرد مهمترین از

 معمولا کار حین در آن روي بر اعمالی هايتنش لذا .باشدمی خورنده محیط همراه به بالا دما و فشار سخت کارکرد

 هاي تنشتحت موارد برخی در صنعتی طراحی شرایط تحت هايسازه حال هر به اما باشد،می محورهتک بصورت

 جمله از .گیرندمی قرار طراحی نوع از ناشی هايتنش و دمایی هايانگرادی داخلی، فشار از ناشی محوره چند

  :از عبارتند است، حاکم آنها در محوره چند هايتنش شرایط که مواردي

 ریشه ها،پره اتصال براي دیسک برروي موجود شیارهاي ورودي، نواحی در روتور برروي موجود شیاردار سطوح

 یا و ،1کشیلوله سیستم ،مهره و پیچ بعنوان شده استفاده Cr-Mo-Vفولادهاي گازي، و بخار هايتوربین هايپره

  .قطعه کارکرد از بعد آمده بوجود هايترك حتی

 بررسی مورد ،محوره سه هايتنش تحت مواد خزشی عمر محاسبه منظور به طراحی، نوع از ناشی اصلی هايتنش

 که حالتی با محوره چند شرایط تحت شده طراحی مواد گسیختگی عمر تطابق براساس مفاهیم این .گیرندمی قرار

  .شوندمی گزارش گیرند،می قرار محوره تک تنش شرایط تحت مواد

 حرارتی و مکانیکی هايتنش محیط، تاثیر همچون مختلفی هايمشخصه گذارد،می تاثیر هاپره عمر بر زیادي عوامل

 از ناشی ابعادي تغییر جمله از خارجی و داخلی بصورت مختلفی هايخسارت لذا .باشندمی موارد این جمله از بالا

 ،توربین هايپره انهدام از رسیده هايگزارش .گرددمی حاصل پره موثر بازدهی کاهش و اعمالی تنش افزایش

 اثر در آمده د.بوج حفرات و بوده پره حمله ناحیه روي بر سطحی هايگذاريترك و فرورفتگی ایجاد از حاکی

  .است بوده توربین خرابی لیاص موارد دیگر از نیز خمشی هايتنش
                                                             
1 Piping  







 رسیده هايگزارش طرفی از و IN738LC سوپرآلیاژ کاربردي شرایط به توجه با است شده سعی تحقیق این در لذا

 خزشی شرایط تحت جنس این از شیاردار هاينمونه ،برق تولید گازي هايتوربین در نسج این از هاییپره انهدام از

 شیار بدون هاينمونه با محوره چند حالت وجود از ناشی خزشی عمر و رفتار تا گرفته قرار مختلف شیار عمق با

 .شود بررسی شکست و گذاري ترك هنگام سوپرآلیاژ این رفتار صورت بدین تا گردند مقایسه
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 سوپرآلیاژها انواع معرفی -1- 1

 C540°از بالاتر دماهاي در عموما که هستند کبالت پایه و نیکل – آهن پایه نیکل، پایه آلیاژهاي سوپرآلیاژها،

 .شوند می استفاده

 تجهیزات ،هواپیماها اجزاء و قطعات :جمله از ،دارد وجود سوپرآلیاژها براي زیادي کاربرد ویژگی، این به توجه با

 گرمکار، ابزارهاي و گريریخته قالبهاي ساخت نیرو، مولد گازي هاي توربین قطعات پتروشیمی، و شیمیایی

 تجهیزات اي، هسته و نوترونی سیستمهاي حرارتی، عملیات تجهیزات فضاپیماها، دندانپزشکی، و پزشکی مصارف

- می شمار به انتخاب بهترین مواد این ،باشد بالا تنش و دما تحمل به نیاز که هاییبخش در کلی بطور و ها کور

  .]7-1[آیند

 سوپرآلیاژها بنديتقسیم - 1-1- 1

 توانمی شیمیایی ترکیب و تولید فرآیند مکانیکی، خواص اساسبر سوپرآلیاژها براي را مطرح بنديتقسیم نوع سه

 .شد متصور

 مکانیکی خواص اساسبر بنديتقسیم -1- 1-1- 1

 ]:2[شوندمی بندي تقسیم زیر گروه دو به مکانیکی خواص براساس سوپرآلیاژها

 خزش به مقاوم سوپرآلیاژهاي - 

 بالا استحکام سوپرآلیاژهاي - 

 دارد، ارتباط آنها روي بر شده انجام حرارتی عملیات نوع با عمدتا که سوپرآلیاژ گروه دو این از یک هر ایجاد نحوه

 .گرفت خواهد قرار بررسی مورد بعد هايبخش در

  







 شیمیایی ترکیب براساس بندي تقسیم -2- 1-1- 1

 هر که بوده Co یا و Ni، Fe عناصر از یکی پایه بر هاآلیاژسوپر شیمیایی ترکیب شد بیان مقدمه در که گونههمان

 براساس را مواد این ترتیب همین به .آورندمی پدید را ریزساختار و خواص از وسیعی محدوده عناصر این از کدام

 :نمایندمی تقسیم گروه سه به دهنده تشکیل عناصر

 نیز نیکل_آهن پایه آلیاژهايسوپر را آلیاژها این آنها، در زیاد نیکل وجود علت هب که آهن پایه سوپرآلیاژهاي -1

 .نامندمی

 کبالت پایه آلیاژهايسوپر -2

 نیکل پایه سوپرآلیاژهاي -3

 تیتانیوم، نیوبیوم،.م،تانتال مولیبدن، تنگستن، کرم، قبیل از دیگري عناصر سوپرآلیاژها، این به فوق عناصر بر علاوه

  ].8[شودمی افزوده آلومینیوم

 تولید اساس بر سوپرآلیاژها بندي تقسیم -3- 1-1- 1

  :شوندمی تقسیم گروه سه به تولید نحوه ساسا بر آلیاژهاسوپر اصولا

 شده کار نیکل پایه سوپرآلیاژهاي - 3-1- 1-1- 1

 15 عموما آلیاژها این .شودمی مشاهده 1-1جدول در شده کار نیکل پایه سوپرآلیاژهاي از تعدادي شیمیایی ترکیب

 جهت شده اضافه تنگستن کمی گاهی و مولیبدن نیز مقداري و کبالت توجهی قابل مقدار با کروم درصد 20 تا

 بر علاوه سوپرآلیاژها این بیشتر .است آلومینیوم و تیتانیوم نیزحاوي 'فاز .باشندمی دارا ،زمینه فاز به دهیاستحکام

 این بالا يدما در کار قابلیت .هستند هامرزدانه طریق از دهیاستحکام منظور به بور و زیرکونیوم داراي کربن

 و Udimet720 آلیاژهاي در آن مقدار که دارد آنها در حاضر ' حجمی کسر به مربوط اصولا سوپرآلیاژها







Udimet720Li قابل کارگرم ناحیه بالاتر، حجمی کسرهاي در .رسد می 45% درحدود خود مقدار بیشترین به 

 تشکیل امکان و شده باریک بسیار عملی کاربردهاي منظور هب آغازین ذوب دماهاي و' انحلال خط بین دسترس

  .]8[آوردمی بوجود را بدنه در ' یافته جدایش ناحیه

  
  ]9[شده کار نیکل پایه آلیاژهاي سوپر از گروهی شیمیایی ترکیب :1-1جدول

  
  

  

  

  

  

  

  


