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 :تشکر و قدر دانی 

بدون‌شک‌انجام‌این‌پروژه‌مرهون‌زحمات‌و‌الطاف‌بزرگوارانی‌بوده‌که‌در‌این‌کوره‌راه‌پر‌مشقت،‌

طولانی‌مرا‌از‌محبت‌حقیر‌را‌صمیمانه‌یاری‌رسانده‌اند.‌خانواده‌عزیزتر‌از‌جانم‌که‌هیچگاه‌در‌این‌مدت‌

‌اساتید‌بزرگوارم‌آقایان‌دکتر‌سید‌مهدی‌میراسماعیلی‌و‌دکتر‌بهرام‌ و‌صفای‌درونشان‌محروم‌نساختند.

نامی،‌که‌در‌این‌مدت‌چراغ‌راه‌و‌راهنمای‌این‌رساله‌و‌زندگیم‌بودند‌و‌چه‌صبورانه‌شاگرد‌کوچکشان‌

‌موده‌و‌مرهم‌زخم‌های‌ناخوش‌زندگیم‌بودند.را‌یاور‌بوده،‌کاستی‌ها‌و‌نقص‌هایم‌را‌دلسوزانه‌بر‌طرف‌ن

‌مدت،‌ ‌این ‌در ‌مکانیک‌که ‌مهندسی ‌دانشکده ‌ریاست‌محترم ‌پایگانه ‌غلامحسن ‌دکتر ‌جناب‌آقای از

‌ ‌و ‌متقبل‌گشته ‌رازحمات‌زیادی‌را ‌و‌‌بنده ‌تشکر ‌هدایت‌نمودندکمال ‌پژوهش‌یاری‌و ‌این ‌انجام در

‌قدردانی‌را‌می‌نمایم.

‌عزیزم‌آقایان‌دوستان‌اساتید‌و‌همچنین‌از‌ ‌مهندس‌محمدیمهندس‌دکتر‌امیر‌عابدی، ‌مهندس‌رنجبر، ،

‌و‌‌سلطانلو ‌همراهی‌نمودند‌کمال‌تشکر ‌مرا ‌رساندن‌این‌پروژه ‌اتمام ‌به ‌در ‌همکلاسیهای‌گرامیم‌که و

‌و‌از‌خداوند‌متعال‌برای‌این‌عزیزان‌آرزوی‌توفیق‌و‌سربلندی‌را‌دارم.‌‌‌شتهدارا‌قدردانی‌

‌غنی ‌فرصت‌را ‌پایان ‌ام،‌در ‌داشته ‌را ‌شاگردی‌آنان ‌افتخار ‌بزرگواری‌که ‌اساتید ‌کلیه ‌از ‌و مت‌شمرده

‌خاضعانه‌و‌از‌صمیم‌قلب‌تقدیر‌و‌تشکر‌می‌نمایم.‌
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 :چکیده

-‌Al-8/81Niریختگی‌در‌تحقیق‌حاضر‌تاثیر‌سیلیسیم‌بر‌ریز‌ساختار‌و‌رفتار‌خزش‌فروروندگی‌سوپر‌آلیاژ

8/81Mn-81Mg درجهه‌سهانتیگراد‌تحهت‌تنشههای‌‌‌‌‌010تا‌‌000در‌محدوده‌دمایی‌‌MPa ‌110-300مهورد‌‌‌

تا‌‌فوق‌‌سیلیسیم‌به‌سوپر‌آلیاژ‌افزودننشان‌می‌دهد‌که‌با‌‌یریز‌ساختار‌مطالعات‌.بررسی‌قرار‌گرفته‌است

دلیل‌تشهکیل‌ترکیهب‌‌‌ه‌ب‌‌نرخ‌های‌خزش‌حالت‌پایدار‌کاهش‌یافته‌و‌مقاومت‌به‌خزش‌درصد‌وزنی‌1/8

افزودن‌سیلیسیم‌بیشهتر‌بهه‌آلیهاژ،‌عهلاوه‌بهر‌اینکهه‌‌‌‌‌‌‌‌این‌در‌حالی‌است‌که.‌بدبهبود‌می‌یا‌Mg0Siبین‌فلزی‌

و‌درصد‌وزنهی‌سیلیسهیم‌‌‌ ‌1/8حاوی‌در‌زمینه‌آلیاژبا‌مورفولوژی‌نوک‌تیز‌باعث‌ایجاد‌تیغه‌های‌سیلیسیم‌

‌نسبتا‌پایینبا‌پایداری‌حرارتی‌‌AlxMnySizباعث‌افزایش‌مقدار‌و‌توزیع‌فاز‌می‌شود،‌افزایش‌تمرکز‌تنش‌

‌کاهش‌می‌یابد.نیز‌شده‌و‌مقاومت‌به‌خزش‌

‌تنشی‌ ‌توان ‌خزش‌توانی‌حالت‌پایدار، ‌اغلب‌‌(n)براساس‌رابطه ‌در ‌‌یتنشسطوح ‌محدوده ‌3-7در

‌ ‌انرژی‌فعالسازی‌مقبدست‌آمد. ‌سیلیسیم‌خزش‌ادیر ‌بدون‌حضور ‌سطوح‌تنشی‌برای‌آلیاژ بین‌‌بالادر

kj/mol‌97/17-38/18‌‌ ‌مقادیمتغیر ‌به ‌توجه ‌با ‌بود‌که ‌از‌، (n)ر ‌نابجایی‌ها بیانگر‌کنترل‌سرعت‌صعود

‌‌.دمی‌باشکانال‌نابجایی‌مکانیزم‌طریق‌ ‌kj/mol‌93/808-1/91بین‌‌پاییندر‌سطوح‌تنشی‌این‌محدوده

(‌و‌درکانال‌نابجایی‌ها‌kj/mol‌830نفوذ‌درخود‌آلومینیم‌در‌شبکه‌)‌فعالسازیمابین‌انرژی‌که‌‌بدست‌آمد

(kj/mol‌10‌)سرعت‌صعود‌نابجایی‌ها‌بوسیله‌دو‌مکانیزم‌نفوذ‌آلومینیم‌در‌شبکه‌و‌در‌‌نبنابرای .می‌باشد

‌ ‌زمان ‌هم ‌و ‌صورت‌موازی ‌به ‌نابجایی ‌شودکانال ‌می ‌‌.کنترل ‌است‌که ‌حالی ‌در انرژی‌ ‌ادیرمقاین

-kj/mol‌7/009در‌تمامی‌سطوح‌تنشی‌بین‌‌Si‌11/0و‌Si‌11/8حاوی‌مقادیر‌‌فعالسازی‌برای‌آلیاژهای

مد‌نظر‌با‌کنترل‌سرعت‌صعود‌نابجایی‌ها‌‌می‌شودپیش‌بینی‌‌،(n)که‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌متغیر‌بود‌9/898

‌‌توسط‌‌نفوذ‌از‌طریق‌شبکه‌صورت‌گرفته‌باشد.‌،تعداد‌زیاد‌ذرات‌بین‌فلزی‌دادنقرار‌

 واژگان کلیدی: 

 یمسیلیس‌-ریزساختار‌-‌انرژی‌فعالسازی‌-خزش‌فروروندگی‌-‌Al-8/81Ni-8/81Mn-81Mgآلیاژ‌سوپر‌
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 مقدمه -1-1

م‌به‌واسطه‌خواص‌منحصر‌به‌فردی‌که‌دارند‌از‌پر‌کاربردترین‌آلیاژهای‌صهنعتی‌در‌‌آلیاژهای‌پایه‌آلومینی

‌وتوان‌به‌چگهالی‌پهایین‌،‌قهدرت‌ههدایت‌حرارتهی‌‌‌‌‌‌‌شوند‌که‌از‌جمله‌این‌خواص‌می‌جهان‌محسوب‌می

مینیم‌مقاومت‌خزشی‌کم‌و‌آلیاژهای‌آلوبرخی‌ه‌ضعف‌اصلی‌نقط‌.[8]مقاومت‌به‌خوردگی‌بالا‌اشاره‌کرد

جدیهد‌کهه‌کهار‌در‌دماههای‌‌‌‌‌‌کاربرد‌آلیاژهاییا‌استحکام‌کم‌در‌دماهای‌بالای‌کاری‌است‌که‌با‌توجه‌به‌

های‌اخیر‌در‌رفع‌ایهن‌نقیصهه‌صهورت‌پذیرفتهه‌‌‌‌‌بالاتر‌را‌ضروری‌کرده‌است،‌تلاش‌بسیار‌زیادی‌طی‌سال

و‌حتهی‌در‌تولیهد‌‌‌‌و‌کاربردهای‌نظهامی‌‌در‌صنایع‌هوافضام‌ز‌آلیاژهای‌آلومینیاستفاده‌ا‌.‌همچنین‌[0]است

ظروف‌آشپزخانه‌که‌بایستی‌محصولات‌در‌دمای‌بالا‌نسبت‌به‌کاهش‌خهواص‌مکهانیکی،‌مقاومهت‌نشهان‌‌‌‌‌

‌.کندبیشتر‌نمایان‌می‌را‌دهند‌نیاز‌به‌تحقیقات

شود‌و‌‌م‌میی‌آلیاژهای‌آلومینیاومت‌به‌خوردگحضور‌عناصری‌مثل‌منگنز‌و‌منیزیم‌باعث‌افزایش‌مق

‌باشند.‌دارای‌خاصیت‌مقاومت‌به‌خوردگی‌بسیار‌مطلوبی‌می‌Al-Ni-Mn-Mgسوپر‌آلیاژهای‌‌بالطبع‌آن

خاصیت‌یاد‌شده‌به‌همراه‌ثبات‌ابعادی‌بالا‌و‌عدم‌تغییر‌رنگ‌تحت‌دما‌و‌تنشهای‌بالا‌در‌دراز‌مدت‌باعث‌

شعله‌پخش‌فضاپیما‌و‌همچنین‌برخی‌از‌ملزومات‌از‌جمله‌قطعات‌خودرو‌و‌استفاده‌از‌این‌آلیاژ‌در‌تولید‌

‌است ‌شده ‌عنص‌.[0]کن‌های‌اجاق‌گاز ‌تشکیل‌حضور ‌با ‌نیکل ‌پایداری‌ Al1Ni بین‌فلزی‌ترکیبر با

‌ ‌شدن ‌چیده ‌انرژی‌نقص‌در ‌بودن ‌دارا ‌با ‌منگنز ‌کاهش‌ضریب‌انبساط‌حرارتی، و‌‌پایینحرارتی‌بالا‌و

‌ب ‌همچنین‌منیزیم ‌و ‌جامد ‌جامدتشکیل‌محلول ‌تشکیل‌محلول ‌مقاومت‌باعث‌افزای‌،ا ‌و به‌ش‌استحکام

تشکیل‌‌AlxMnySizو‌‌‌Mg0Siبین‌فلزیرسوبی‌و‌‌ترکیباتم‌حضور‌سیلیسی‌در.‌شوند‌م‌میآلومینی‌خزش

‌‌.دنشو‌می ‌تا ‌سیلیسیم ‌وزنی‌1/0افزودن ‌بر‌درصد ‌فاز ‌ذرات ‌اندازه ‌و ‌ندارد‌Mg0Siمقدار ،‌تهأثیری

‌‌.بسزایی‌دارد‌اثردر‌ریزساختار‌‌‌AlxMnySizیب‌ترکمقدار‌و‌توزیع‌‌درحالیکه‌بر

‌اساس‌ ‌های‌غنی‌از‌‌هابینی‌پیشبر ‌تیغه ‌باعث‌ایجاد ‌اینکه ‌بر ‌علاوه ‌آلیاژ، ‌به ‌بیشتر افزودن‌سیلیسیم

‌ ‌آلیاژ ‌زمینه ‌تنش‌و‌مقاومت‌به‌خزش‌‌-Si1‌1/8Al-8/81Ni-8/81Mn-81Mgسیلیسیم‌در ‌ایجاد‌تمرکز و

‌پایداری‌حرارتی‌کم‌شده‌و‌مقاومت‌به‌‌AlxMnySizو‌توزیع‌فاز‌‌باعث‌افزایش‌مقدار‌،آلیاژ‌می‌شود با

درصد‌‌1/8تا‌)سیلیسیم‌مقادیر‌کمتر‌در‌اثر‌افزودن‌پیش‌بینی‌می‌شود‌با‌این‌وجود‌‌خزش‌کاهش‌می‌یابد.



 

1‌

 

با‌پایداری‌حرارتی‌کمتر‌‌ترکیباتتعداد‌‌کاهشخزشی‌این‌آلیاژ‌نیز‌باتوجه‌به‌مقاومت‌به‌خواص‌‌(‌وزنی

‌ن ‌برابر ‌نابجایی‌فوذ،در ‌افزایش‌قابل‌ملاحظهلغزش‌و‌صعود ‌باشد.ها، ‌این‌پژوهش‌‌ای‌داشته بنابراین‌در

‌ های‌بررسی‌شده‌و‌مکانیزم‌لیاژرفتار‌خزشی‌آ‌،مافزودن‌مقادیر‌مختلف‌سیلیسیتلاش‌بر‌آن‌است‌که‌با

‌تعیین‌شود.‌نحاکم‌بر‌خزش‌آ

‌منابع‌دومصل‌ف ‌عنوان‌مروری‌بر ‌ا‌مقدمهمبحث‌‌پنج‌شامل‌با ویژگی‌های‌‌،‌فلزاتدر‌خزش‌ی‌بر

‌آن، ‌آلیاژهای ‌و ‌آلومینیم ‌‌عمومی ‌معرفی ‌خزشی‌‌، Al-Ni-Mn-Mgهایآلیاژسوپر ‌رفتار ‌بر مروری

وم‌س‌.‌در‌فصلمی‌باشد‌Al-Ni-Mn-Mgسیستم‌های‌آلیاژی‌سه‌تایی‌در‌آلیاژ‌‌و‌آلومینیم‌و‌آلیاژهای‌آن

‌تحقیق ‌روش ‌عنوان ‌آزمایش‌آلیاژسازی،‌،با ‌انجام ‌‌هامراحل ‌خزش‌‌،آنالیزهاو ‌تست ‌دستگاه معرفی

‌نتایج‌و‌تحلیل‌آنهام‌که‌با‌عنوان‌ری‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌در‌فصل‌چهارساختاریزو‌مطالعات‌فرورونده‌

‌است‌در‌سه‌بخش‌ ‌بعد‌از‌آزمایشات‌بررسی‌ریزساختاریکلی‌مطرح‌شده ‌قبل‌و ‌بررسی‌منحنی‌های،

و‌گیری‌انتهایی‌هم‌نتیجهپنجم‌و‌در‌فصل‌‌.است‌هشدارائه‌‌مکانیزم‌خزشتعیین‌‌تحلیل‌آنها‌و‌خزش‌و

‌آورده‌شده‌است.‌ارائه‌پیشنهادات
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