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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Solidification microporosity forms within dendritic space of gas turbine blades at large section in investment casting. Micro-
porosity content more than permissible limit significantly reduces mechanical properties of turbine blades at the service 
conditions. In these work, effects of Hot Isostatic pressing (HIP) followed by standard heat treatment cycle process on mi-
crostructural characteristics such as grain boundaries serration, microporosity content and mechanical properties of Ni-base 
superalloy IN738LC have been investigated by optical, Scanning Electron Microscopy (SEM) and practical experiments. The 
results of studies have shown that hot isostatic pressing provides more serration at grain boundary and could mostly eliminate 
or reduce micro porosities which were generated during solidification by means of sintering. HIP is able also to improve creep 
life and ductility but has no effect on yield stress at tensile experiment.
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چکیده

ماهيت فرآيند ساخت پره‌هاي توربين گاز به روش ريخته‌گري دقيق به‌گونه‌ای است كه ريزمك‌هاي انجمادي در مقاطع ضخيم و در ‌فضاي بين شاخه‌هاي دندريتي در حين 
انجماد تشكيل مي‌شود. اين ريزمك‌ها با تشكيل ترك در شرايط كاري و در نتیجة بارگذاری، موجب شكست پیش از موعد پره‌ها مي‌گردند. در اين تحقيق، با استفاده از 
ميكروسكوپ‏های الكتروني روبشي و نوري متصل به سيستم تحليل‌گر تصويري، تغییرات ساختاری و همچنین میزان ريزمك‌هاي انجمادي پره متحرک توربین گاز از جنس 
IN738LC در شرایط قبل و بعد از اعمال فرایند فشار داغ مورد بررسي و خواص مکانکیی آن‌ها نیز مورد مقایسه قرار گرفته است. تحقيقات نشان داده است كه اعمال فرآیند 

فشار داغ موجب موجی شدن بیشتر مرزدانه، حذف و يا كاهش ميزان ريزمك‌هاي انجمادي، افزايش عمر خزشی و همچنین افزایش درصد ازدیاد طول نسبی در آزمایش‏های 
کشش و خزش گردیده ولی تاثیری بر استحکام تسلیم سوپرآلیاژ پایه نکیل ندارد.

واژه‌هاي کلیدی: فرايند فشار داغ، سوپرآلياژ پايه نيكل، ريزمك‌هاي انجمادي، خواص مکانکیی.

1. مقدمه
پره‌هاي متحرك يكي از اجزاء اصلي و مهم توربين‌هاي گاز بوده 
و  ميك‌نند  كار  زياد  تنش‌هاي  و  بالا  درجة حرارت‌هاي  در  كه 
جزء پرمصرف‏ترين قطعات به شمار مي‌روند. مقاومت به خزش، 
مقاومت در مقابل اكسيداسيون و خوردگي داغ،‌ دو فاكتور اصلي 
پره‌های  در ساخت  استفاده  مورد  مواد  انتخاب  براي  اساسي  و 
ویژگی‌های  بخاطر  راستا، سوپرآلیاژها  اين  در  توربين مي‌باشد. 
متالورژي بسيار پيچيده و منحصر بفرد و همچنین داشتن بهترين 
تركيب از نقطه نظر ساختار و خواص مكانيكي در محدودة دمايي 
C°1100-650، از استحکام و پایداری مناسبی برخودار بوده و در 

ساخت پره‌های متحرک استفاده می‌گردند ]1[.
كبالت  نيكل،  اصلي  عناصر  پايه  بر  عموماً  سوپرآلياژها 
از  يكي   IN738LC سوپرآلياژ  مي‌باشند.  نيكل  آهن-  يا  و 
توليد  براي  از آن  پايه نيكل مي‌باشد كه  سوپرآلياژهاي مهم 
پره‌هاي متحرك رديف اول توربين گاز 25 مگاواتي به روش 
ريخته‌گري دقيق استفاده مي‌گردد. اين آلياژ بواسطه رسوب 
 Ni3(Al,Ti) شيميايي  تركيب  با  ثانويه  و  اوليه   γ΄ فاز  ذرات 
امتداد  در  و  داخل  در  كاربيدها  انواع  رسوبات  همچنين  و 

مرزدانه‌هاي فاز زمينه، استحكام مي‌يابد]2[. 

در يك دسته بندي كلي، پره‌هاي متحرك توربين گاز به 
ساخته  پودر  متالورژي  و  فورج  دقيق،  ريخته‌گري  روش  سه 
توليد  قابليت  سبب  به  دقيق  ريخته‌گري  روش  مي‌شوند. 
پره‌هاي بزرگ، پيچيده و استفاده از سوپرآلياژهايي با مقاومت 
به خزش بالاتر، كاربرد گسترده‌تري دارد. با اين حال، فرآيند 
ساخت پره‌هاي متحرك توربين گاز به روش ريخته‌گري دقيق 
بگونه‌اي است كه در حين انجماد، بخصوص در مراحل پاياني 
آن بدليل عدم مذاب رساني صحيح از ‌فضاي بين شاخه‌هاي 
مي‌گردد.  تشكيل  پره‌ها  در  انجمادي1  ريزمك‌هاي  دندريتي، 
نتايج  در  پراكندگي  باعث  انجمادي  ريزمك‌هاي  حضور 
درصد  روي  مهمي  تاثير  نيز  و  شده  مكانيكي  آزمايش‌هاي 
در  همچنین  دارد.  كشش  آزمايش  در  نسبی  طول  ازدياد 
نتیجة بارگذاری در شرایط سرویس این امكان وجود دارد که 
ريزمك‌ها بهم پيوسته شده و تشكيل ترك را بدهند كه در 
نهايت منجر به شكست پیش از موعد قطعات گردند]5،4،3[.

صحيح،  حرارتي  شيب  ايجاد  راهگاهي،  سيستم  اصلاح 
اين  كاهش  در  كه  عواملي هستند  از  غيره  و  انجماد  سرعت 
عيب نقش مهمي را ايفاء ميك‌نند. اما در قطعات بزرگ و در 

1.  Solidification Microporosity
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مقاطع ضخيم عليرغم بكارگيري اين تمهيدات حضور چنين 
ريزمك‌هاي انجمادي اجتناب ناپذير خواهد بود. براي از بين 
بردن اين عيب، قطعات تحت عمليات فشار داغ )HIP(2 قرار 
مي‌گيرند. مكانيزم حذف ريزمك‌ها در فرآيند HIP، در نتيجه 
اعمال فشار گاز داغ از قبیل گاز آرگون و سپس زينتر شدن3 
از متغيرهاي اين فرآيند  اينرو  از  آنها در دمای بالا مي‌باشد. 
مي‌توان به فشار، دما و همچنین زمان اشاره كرد كه بايد به 
دقت انتخاب و در طول فرآيند كنترل شوند]7،6[. برای مثال، 
دما و میزان فشار اعمالی در فرایند HIP برخی از مواد جهت 
مقایسه در جدول )1( آورده شده است. عامل فشار كه نقش 
مهمي در حذف ريزمك‌ها دارد از جمله عوامل مهمي است كه 

حساسیت بالاتری نسبت به دما دارد]8[.
دمای   0/7 از  بیشتر  دمایی  در  داغ  فشار  فرایند  معمولا 
ذوب آلیاژها )Tm( انجام می‏شود. بطور مثال برای سوپرآلیاژها 
این دما بین C°1280-1100 می‏باشد. در آلیاژهای که شامل 
اجزایی با  نقطه ذوب پائین‏تری نسبت به فاز زمینه می‏باشند 
اگر دمای فشار گاز داغ در درجه حرارتی بین نقطه ذوب آن 
روبرو  با مشکل  ریزم‏کها  انتخاب شود، حذف  زمنیه  و  جزء 

خواهد شد]8[. 
دماي فرآيند فشار داغ سوپرآلیاژهای نکیل بايد بالاتر از 
دماي انحلال رسوب‌هاي΄γ و كاربيدهاي M23C6 انتخاب شود 
اما اين دما نبايد از دماي انحلال كاربيدهاي MC و نيز دماي 
با  که  است  شرایط  این  در  تنها  باشد.  بيشتر  موضعي4  ذوب 
ریزم‏کهای  شدن  بسته  از  مي‌شود  داغ  فشار  فرآيند  اعمال 
موجود اطمينان حاصل کرد. در صورتيكه دماي فرآيند فشار 
اين مساله  باشد،  بالاتر   MC انحلال كاربيدهاي  از دماي  داغ 
حرارتي  عمليات  فرایند  طي  در  و  شده  دانه‌ها  رشد  موجب 
در  پیوسته  كاربيدهای  از  نازکی  لایه  تشكيل  موجب  بعدي، 
خواص  كاهش  موجب  نهایتاً  كه  شد  خواهد  مرزدانه  امتداد 
که  است  شده  گزارش  همچنین  مي‌شود.  آلياژ  مكانيكي 

2. Hot Isostatic Pressing

3. Sintering

4. Incipient Melting

نیز،   MC كاربيدهاي  انحلال  دماي  نزديك  تا   دما  افزایش 
انحلال سولفوكاربيدها5 را در زمينه بدنبال داشته و در نتيجه 
موجب جدايش گوگرد در مرزدانه‏ها می‏گردد كه خود نقش 
مهمي در كاهش خصوصيات خزشي سوپرآلیاژهای پایه نکیل 

دارد]9و10[.

2. مواد و روش تحقيق
ريختگي  اول  ردیف  متحرک  پره  عدد  دو  از  تحقيق  اين  در 
 IN738LC توربین گاز 25 مگاواتی فريم 5 از جنس سوپر آلياژ
استفاده  است،  آمده  تركيب شيميايي آن در جدول )2(  كه 

شده است.
پس از مرحله ريخته‌گري و به منظور حذف ريزمك‌هاي 
انجمادي، يكي از پره‌ها مطابق دستورالعمل  سازندگان اصلی 
)OEM(6 ]11[ آنها  تحت عمليات فشار داغ قرار گرفت. در 
اين عمليات، پره‌ها در دماي C°1200 و فشار MPa 103 به 
مدت 4 ساعت در اتمسفر گاز آرگون قرار داده شدند و پس از 
سپري شدن اين زمان با سرعت C/min° 7-5 در داخل كوره 
تا دماي C°600 و سپس در هوا تا دماي محیط سرد شدند 
به حداقل ممكن  ريخته‌گري  فرآيند  از  ناشي  ريزمك‌هاي  تا 
 7)SHT( استاندارد  حرارتـي  عـمليـات  سيكل  يابد.  كاهش 
 γ΄ فاز  كامل  انحلال  براي  جزيي8  انحلال  مرحله  دو  در  نيز 
ثانويه و بخشي از فاز΄γ اوليه و مرحله پيرسازي جهت تشكيل 
رسوب‌هاي ΄γ و نيز رشد آنها را تا اندازه‌هاي مطلوب بر روي 
به   1120°C دماي  در  اول  مرحله  در  اعمال شد.  پره  دو  هر 
مدت 2 ساعت حل سازي جزيـي شده و سپس در هوا سرد 
دماي  در  ساعت   24 مدت  به  پره‌ها  دوم  مرحله  در  شدند. 

C°845 پيرسازي  شده و سپس در هوا سرد شدند.

وضعيت  بررسي  شامل  ريزساختاري  بررسي‌هاي 
و  اوليه   γ΄ فاز  ذرات  توزیع  و  اندازه  مورفولوژي،  مرزدانه‌ها، 

5. Sulphocarbides

6. Original Equipment Manufacturer  

7. Standard Heat Treatment Cycle 

8. Partial Solution

جدول1. دما و فشار در فرایند HIP برخی از مواد]8[

Hipping Pressure, (Mpa)Hipping Temp., (°C)RT Yield Stress, (MPa)Melting Point, Tm (°C)Material

100500100-627660 (Al)Al and its Alloys

100920180-13201670 (Ti) Ti and its Alloys

100-1401100-1280200-16001453 (Ni)Nimonic and Superalloys

100950-1160500-1980*1536 (Fe)Steels

100150050002050Al2O3

2001850100002837SiC

100135060002867WC/Co

*Low Steel Alloys (Water Quenched and Tempered)



بهار 1397 . دوره 21 . شماره 1

75

علي‌ محمد كلاگر: 72-81

ميكروسكوپ  و  نوري  ميكروسكوپ  از  استفاده  با  که  ثانويه 
بعد  تصويري  تحليل‌گر  دستگاه  به  متصل  روبشي9  الكتروني 
از اعمال فشار داغ و سيكل عمليات حرارتي استاندارد بر روي 
نمونه‌هاي تهيه شده از ايرفويل اين پره‌ها انجام شد. نمونه‌های 
 ،HCL متالوگرافی توسط محول اچ ماربل حاوي 50 ميلي‌ليتر
50 ميلي‌ليتر H2O و 10 گرم CuSO4 اچ شدند. از محلول اچ 
اسيد لاكتيك حاوي 3 سي‌سي HNO3، 0/2 سي‌سي HF و 5 
سي‌سي اسيد لاكتيك نيز براي مشاهده بهتر فازهاي رسوبي 

استفاده گرديد.
با توجه به اينكه تهيه نمونه‌هاي بزرگ و معمول خواص 
مکانکیی از پره متحرک ردیف اول فريم 5 عملي نمي‌باشد، 
براي انجام آزمايش‌هاي كشش و تنش گسیختگی در شرايط 
استاندارد، از نمونه‌هاي کوچک شده10 استفاده گرديد. محل 
نمونه برداري از پره‌ها در شكل )1( و همچنين نقشه و ابعاد 
اين نمونه‌ها در شكل )2( نشان داده شد. آزمايش كشش در 
استانداردهاي  مطابق  ترتيب  به  بالا  دماهاي  و  محيط  دماي 
ASTM E8m ]12[ و ASTM E21 ]13[ صورت گرفت. آزمايش 

 MPa و   982°C/152 MPa شرايط  در  نيز  تنش-گسيختگي 
توسط   ]14[  ASTM E139 استاندارد  مطابق   760°C/586
 1200°C دماي  تا  آزمايش  انجام  قابليت  با  خزش  دستگاه 

9. Scanning Electron Microscopy

10. Sub Size

سوي  از  تنش-گسيختگي  آزمايش  انجام  شرايط  شد.  انجام 
سازندگان اصلی اين پره‌ها كه براي ارزیابی و كنترل كيفیت 
آنها معرفي گرديد، انتخاب شد]11[. نتايج آزمايش‌ کشش در 
دماهای مختلف در جدول‏ )3( و همچنین نتایج آزمون تنش-

IN738LC در جدول‏های  از جنس سوپرآلیاژ  پره  گسيختگي 
)4( و )5( ارائه شده است.

3. نتایج و بحث

تاثير فرايند فشار داغ بر مشخصه‌هاي ساختاري
شكل‌هاي )3( و )4(، تصاوير ميكروسكوپ نوري از ریزساختار 
سوپرآلياژ IN738LC را قبل و بعد از اعمال فرآيند فشار داغ در 
بزرگنمایی 50 برابر نشان مي‌دهد. مناطق سیاه رنگ در این 
تصویر ریزم‌کهای انجمادی حاصل از ریخته‌گری هستند که 
در فاز آستينتي زمینه γ توزیع شده‌اند. همانطوريكه در شکل 
)4( مشاهده مي‌شود، اعمال عمليات فشار داغ موجب حذف 
حفرات و ريزمك‌هاي انجمادي شده است. با اين حال حذف 
كامل حفرات مشروط به داشتن سطوح داخلي تميز و عاري 
از اكسيد مي‌باشد و در غیر اینصورت حتی اين امكان وجود 
دارد كه پس از اعمال عمليات فشار داغ نیز اين حفرات بطور 

كامل حذف نشوند.
فرآيند  اعمال  از  پس  را  مرزدانه‌ها  وضعيت   ،)5( شكل 
توجه  با  مي‌دهد.  نشان  برابر  بزرگنمايي500  در  داغ  فشار 
فشار  عمليات  دماي  از  پائين  شدن  سرد  سرعت‌هاي  به 
شرايط  كه  گفت  مي‌توان  شده،  ذكر  موارد  همچنين  و  داغ 
براي تشكيل مرزدانه‌هاي موجي شكل فراهم شده است كه 
بررسي‌هاي ساختاري بعمل آمده در شكل )6( نيز اين مطلب 

را تائيد مي‌نمايد. 

شكل 1. شماتيك محل نمونه‌ برداري جهت تهيه نمونه‌هاي خواص كششی 
از پره ریختگی ]2[

از پره  ابعاد نمونه‌هاي خواص كششی در دماهای مختلف  شكل2.‌ نقشه 
ریختگی ]2[ 

جدول2. تركيب شيميايي سوپرآلياژ IN738LC برحسب درصد وزني 

Ni B Zr Ti Al W Ta Fe Co Mo Cr C عناصرشيميايي)%(

پایه 0/01 0/05 3/2 3/3 2/5 1/7 0/3 8/4 1/7 15/9 0/1 IN738LC
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جدول3. نتایج خواص کششی دمای محیط و دماهای بالای سوپرآلیاژ IN738LC در شرایط مختلف

دما )درجه سانتیگراد(ازدياد طول نسبي )درصد(استحکام تسلیم )مگاپاسکال(شرايط/مشخصات

پره‌ ريختگي + عمليات حرارتي استاندارد

7802/121
7754/0450
7604/4550
7103/9650
7756/0700
5256/7850

پره‌ ريختگي + فرايند فشار داغ + عمليات 
حرارتي استاندارد

8123/821
8008/1450
7907/2550
7456/6600
8126/4650
80511/6700
78010/2750
71010/1800
57510/6850

982°C/152 MPa در شرايط IN738LC جدول4. نتایج خواص خزشي سوپرآلیاژ

حداقل سرعت خزششرايط/مشخصات
)بر زمان(

زمان تا شکست
)ساعت(

ازدياد طول نسبي
)درصد(

738/67/8-10×2/7پره‌ ريختگي + عمليات حرارتي استاندارد
2/9×10-740/08/2

741/58/4-10×2/3پره‌ ريختگي + فرايند فشار داغ + عمليات حرارتي استاندارد
2/2×10-747/010/6

760°C/586 MPa در شرايط IN738LC جدول 5. نتایج خواص خزشي سوپرآلیاژ

حداقل سرعت خزششرايط/مشخصات
)بر زمان(

زمان تا شکست
)ساعت(

ازدياد طول نسبي
)درصد(

پره‌ ريختگي + عمليات حرارتي استاندارد
1/8×10-733/54/3
2/4×10-735/05/2

پره‌ ريختگي + فرايند فشار داغ + عمليات حرارتي استاندارد
3/2×10-727/85/0
2/9×10-731/08/4

ريزمك‌هاي  و  كاربيدي  فازهاي  از  نوري  ميكروسكوپ  تصوير  شکل3. 
انجمادي قبل از اعمال فرآيند فشار داغ

300µm

ريزمك‌هاي  و  كاربيدي  فازهاي  از  نوري  ميكروسكوپ  تصوير  شکل4. 
انجمادي پس از اعمال فرآيند فشار داغ

300µm
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شكل )9(، تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از توزیع 
رسوب‌های΄γ پس از اعمال عملیات فشار داغ را نشان مي‌دهد. 
تمام  انتظار مي‌رود كه  داغ،  فشار  به دماي عمليات  توجه  با 
رسوب‌هاي از  زيادي  بخش  همچنين  و  ثانويه   γ΄رسوب‌هاي
داغ،  فشار  عمليات  پايان  در  شوند.  حل  زمينه  در  اوليه   γ΄

ابعادي  با   γ΄پائين، رسوب‌هاي بدليل سرعت‌هاي سرد شدن 
بزرگ تشكيل مي‌شوند. حضور چنين رسوب‌هايي در ساختار 
با  بايد  و  نبوده  مطلوب  مكانيكي  خواص  نظر  نقطه  از  قطعه 
اعمال عمليات حرارتي بعدي مشخصات اين رسوب‌ها اصلاح 
شوند، تا ساختار از نقطه نظر اندازه، شكل و توزيع رسوب‌هاي 
΄γ به يك ساختار مطلوب تبديل شود. از اينرو پس از اعمال 

بر  استاندارد  حرارتي  عمليات  سيكل  باید  داغ،  فشار  فرآيند 
روي قطعات اعمال شود. 

شكل )10(، تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از توزیع 
کینواخت و همگن رسوب‌های ΄γ اوليه و ثانويه در فاز زمینه 
نشان  را  استاندارد  حرارتي  عملیات  سيكل  اعمال  از  پس   γ
مي‌دهد. با توجه به تصاویر مکیروسکوپ الکترونی روبشي در 
شرایط عملیات حرارتی استاندارد، متوسط اندازه رسوب‌هاي 

 γ΄ 0/6 و ميانگين قطر رسوب‌هاي کروی µm اوليه γ΄مکعبی
ثانويه µm 0/1 اندازه‏گيري شده است.

تاثير فرآيند فشار داغ بر تنش تسلیم 
در   IN738LC سوپرآلياژ  تسليم  تنش   )11( شكل  نمودار 
فشار  عمليات  از  پس  و  قبل  شرايط  در  را  كشش  آزمايش 
در  نمونه‌ها  مي‌دهد.  نشان  كشش  مختلف  دماهاي  در  داغ 
هر دو شرايط، تحت عمليات حرارتي استاندارد قرار گرفتند. 
همانگونه كه از نتايج مشاهده مي‌شود، در نتيجة اعمال فرآيند 
به  مختلف  دماهاي  در  آلیاژ  تسليم  تنش  اگرچه  داغ،  فشار 
میزان کمی افزايش يافته است، اما می‌توان اثر فرآیند فشار 
داغ را بر تنش تسلیم ناچیز فرض نمود. در آلياژهاي معمولي، 
با افزايش دماي كشش تنش تسليم آلياژ كاهش مي‌يابد در 
حاليكه نتايج تجربي ارائه شده در نمودار شكل )11( حاكي از 
بروز يك رفتار غيرعادي دارد. براي بررسي اين رفتار تغييرات 
حرارتي  عمليات  شرايط  در  كه  نمونه‌هايي  تسليم  تنش 

از مرفولوژي مرزدانه‌ها در سوپرآلیاژ  شکل 5. تصوير ميكروسكوپ نوري 
IN738LC قبل از اعمال فرآيند فشار داغ

سوپرآلیاژ  در  مرزدانه‌ها  مرفولوژي  از  نوري  ميكروسكوپ  تصوير  شکل6. 
IN738LC پس از اعمال فرآيند فشار داغ

50µm

20µm

سوپرآلیاژ  ريزساختار  از  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  تصوير  شکل9. 
IN738LC پس از عمليات فشار داغ 

آلیاژ  سوپر  ريزساختار  از  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  تصوير  شکل10. 
IN738LC پس از عمليات حرارتي استاندارد 
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استاندارد قرار دارند را مي‌توان در سه محدودة مختلف دمايي 
بشرح ذيل مورد بررسي قرار داد:

  550°C الف- محدودة دمايي از 25 تا
ميزان خيلي  به  تسليم  تنش  اگرچه  دمايي  محدودة  اين  در 
كمي با افزايش دماي كشش كاهش يافته است، با اينحال در 
اين محدوده مي‌توان تغييرات تنش تسليم را مستقل از درجه 
حرارت فرض نمود. به عبارت دیگر مکانیزم حرکت نابجائی‌ها 
از  مستقل  مکانیزم  کی  می‌شود  آلیاژ  تسلیم  به  منجر  که 
خصوصيات  به  می‌توان  را  رفتار  این  بروز  علت  است.  دما11 
نيكل  پايه  سوپرآلياژهاي  كششي  رفتار  جمله  از  و  مكانيكي 
كه متاثر از مشخصه‌هاي ذرات رسوبي فاز΄γ مي‌باشد، نسبت 
نظير   γ΄فاز بالاي  درصد  با  سوپرآلياژهايي  در  بخصوص  داد. 
سوپرآلياژ IN738LC تغيير در مشخصه‌هاي اين فاز رسوبي اثر 
قابل توجهي بر رفتار كششي آلياژ خواهد داشت. گزارش‌هاي 
دارا  علت  به   γ΄فاز كه  مي‌دهند  نشان  شده]15،16[  منتشر 
فرآيند  بر  محسوسي  اثر  برد12  بلند  نظم  با  ساختمانی  بودن 
لغزش و حركت نابجايي در سوپرآلياژهاي پايه نيكل خواهد 

داشت. 
و  نابجايي‌ها  واكنش  مهم،  خيلي  مسائل  از  ديگر  يكي 
رسوب‌هاي موجود در زمينه است كه نقش تعيين كننده‌اي 
در رفتار كششي آلياژ دارد. همانگونه كه در بخش‌هاي قبل 
مشاهده شد ساختار سوپرآلياژ IN738LC در شرايط عمليات 
شكل  دو  به   γ΄ رسوب‌هاي  از  متشكل  استاندارد  حرارتي 
كروي و مكعبي مي‌باشد که بعنوان موانعی در میسر حرکت 

نابجایی‏ها عمل می‏کنند]17[.

 650°C ب- محدودة دمايي بین550 تا
 ،)11( شكل  نمودار  در  شده  ارائه  تجربي  نتايج  به  توجه  با 
مشاهده مي‌شود كه تنش تسليم آلياژ در محدودة دمايي فوق 
به يك مقدار حداقل )Mpa 745( كاهش مي‌يابد. در خصوص 
كاهش استحكام تسليم آلياژ، تئوري‌هاي مختلفي ارائه شده 
است. DUHL  و SHAH ]18[ با بررسي بر روي رفتار استحكام 
تسليم سوپرآلياژهايي كه در آنها توزيع رسوب‌هاي ΄γ بصورت 
دوگانه13 است، به اين نتيجه رسيدند كه در چنين آلياژهايي 
رسوب‌هاي ريز ΄γ ثانويه در فضاهايي كه در بين رسوب‌هاي 
΄γ اوليه وجود دارد توزيع مي‌شوند و در نتيجه مانع از برش 

دماهاي  در  درحاليكه  مي‌شوند.  اوليه   γ΄ درشت  رسوب‌هاي 
بالاتر و در نتيجه برش رسوب‌هاي درشت ΄γ اوليه استحكام 
با   ]19[ DOLLAR و   BERNSTEIN افزايش مي‌يابد. همچنين 
ارائه نظريه مشابهي در خصوص كاهش استحكام تسليم آلياژ، 
دماهاي  در  نابجايي‌ها  دانسيته  اندازه‏گيري  كه  كردند  عنوان 
بين  مناطق  در  نابجائي‌ها  دانسيته  كه  مي‌دهد  نشان  مياني 

11. Athermal

12. Long Range Order

13. Bi-modal

بر  اين موضوع دلالت  كه  اوليه كاهش مي‌يابد   γ΄رسوب‌هاي
برش رسوب‌هاي ريز΄γ ثانويه توسط نابجايي‌ها دارد.

 650°C ج- محدوده دمايي بالاتر از
 )11( نمودار شكل  در  كه  همانگونه  دمايي  محدوده  اين  در 
نيز مشاهده مي‌شود، تنش تسليم ابتدا افزايش يافته و سپس 
كاهش مي‌يابد. بطوركلي در سوپرآلياژهايي با درصد پائين از 
رسوب‌هاي از حضور  متاثر  آلياژ  كششي  رفتار   γ΄رسوب‌هاي
΄γ نخواهد بود. در واقع رسوب‌هاي ΄γ نقش تعيين كننده‌اي 

در رفتار كششي آلياژ نداشته و اين ويژگي‌هاي زمينه است 
در  حاليكه  در  ميك‌ند.  تعيين  را  آلياژ  كششي  رفتار  كه 
خصوصيات   γ΄ رسوب‌هاي  بالاي  درصد  با  سوپرآلياژهايي 
رفتار  و  بوده   γ΄ رسوب‌هاي  حضور  از  متاثر  آلياژ  كششي 
بود.  Ni3Al خواهد  فلزي  بين  تركيب  تا حدودي مشابه  آلياژ 
درصد  اينكه  به  توجه  با  نيز  و  مطلب  اين  گرفتن  نظر  در  با 
تجربي  آزمايش‌هاي  انجام  با   IN738LC سوپرآلياژ  در   γ΄ فاز 
انتظار  است،  شده  اندازه‏گیری  حجمي  درصد   46 حدود  در 
از رفتار كششي تركيب  آلياژ متاثر  مي‌رود كه رفتار كششي 
بين فلزي Ni3Al باشد. در خصوص رفتار كششي تركيب بين 
فلزي Ni3Al مقالات متعددي انتشار يافته است. تقريباً اغلب 
تئوري‌هاي ارائه شده در اين خصوص تشكيل نقاطي را روي 
نابجائي‏ها فرض ميك‌نند كه تابعيت دمائي14 داشته و موجب 

غير متحرك شدن آنها مي‌شود]1،2[.
THORNTON و همكارانش]20[ مكانيزمي را براي افزايش 

تنش تسليم با درجه حرارت ارائه كردند كه بعداً توسط ساير 
ارائه  تائيد قرار گرفته است. طبق تئوري  نيز مورد  محققين 
شده توسط THORNTON، بخش‌هايي از نابجائي‌هايي پيچي 
كه روي صفحات }111{ قرار دارند و در اين دسته صفحات 
از تحرك كافي برخوردار هستند، در اثر لغزشي تقاطعي15 وارد 
دسته صفحات }100{ مي‌شوند. از آنجائيكه بخش‌هاي لغزش 

14. Thermally Activated Process

15. Cross Slip
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IN738LC در  بر تنش تسليم سوپرآلیاژ  داغ  فرآیند فشار  تاثیر  شکل11. 
شرایط عملیات حرارتی استاندارد 
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قادر  روي دسته صفحات جديد  پيچي  نابجائي‌هاي  از  يافته 
قفل كننده بخش‌هاي  مناطق  بعنوان  نمي‌باشند،  به حركت 
باقيمانده از نابجائي‌هاي پيچي روي دسته صفحات }111{ 
صفحات  دسته  اين  در  آنها  تحرك  از  مانع  و  كرده  عمل 
شده  ارائه  سختي  كار  تئوري  اساس  موضوع  اين  مي‌شوند. 
توسط KEAR و WILSDROF بوده و از چنين قفل‌هايي تحت 
با  برده مي‌شود.  نام  نيز   KEAR-WILSDROF قفل‌هاي  عنوان 
براي  ماكزيمم( شرايط  نقطه  از  )پس  درجه حرارت  افزايش 
تشكيل حلقه‌هاي نابجايي فراهم شده و نابجايي‌ها با تشكيل 
حلقه‌هاي نابجايي موانع را پشت سر خواهند گذاشت كه در 
نتيجه چنين تغييري در مكانيزم حركت نابجايي‌ها، استحكام 

تسليم آلياژ نيز كاهش خواهد يافت.

تاثير فرآيند فشار داغ بر درصد ازدياد طول نسبی
سوپرآلياژ  نسبی  طول  ازدياد  درصد   ،)12( شكل  نمودار 
از  پس  و  قبل  شرايط  در  را  كشش  آزمايش  در   IN738LC

عمليات فشار داغ در دماهاي مختلف كشش نشان مي‌دهد. 
درصد  مي‌شود،  مشاهده  شده  ارائه  نتايج  از  كه  همانگونه 
ازدياد طول نسبی در آزمايش كشش به واسطة انجام عملیات 
است.  برخوردار  ملاحظه‌أي  قابل  افزايش  يك  از  داغ  فشار 
به بسته شدن حفرات و ريزمك‌هاي  افزايش را مي‌توان  این 

انجمادي نسبت داد.
تغييرات درصد ازدياد طول نسبی سوپرآلياژ IN738LC در 
آزمايش كشش بصورت تابعي از دماي آزمايش كشش براي 
نمودار  نیز در  استاندارد  نمونه‏ها در شرايط عمليات حرارتي 
شكل )12( آورده شده است. همانگونه كه مشاهده مي‌شود 
با افزايش دماي كشش،‌ درصد ازدياد طول نسبی در شرایط 
عمليات حرارتي استاندارد تا دماي C°450 افزايش يافته و با 
 650°C افزايش بيشتر درجه حرارت به يك حداقل در دماي
کاهش میی‏ابد. در دماهاي بالاتر از دماي C°650 درصد ازدياد 
طول مجدداً افزايش يافته و سپس کی حداقل دوم در دماي 

C°800 ظاهر مي‌شود. 

داد  نشان   ]21[ همكارانش  و   BETTGE تحقيقات  نتايج 
 450°C دماي  در  نسبی  طول  ازدياد  درصد  ماكزيمم  كه 
لغزش  صفحات  روي  نابجائي‌ها16  يكنواخت  توزيع  از  ناشي 
}111{ مي‌باشد. در چنين شرايطي تمركز تنش موجود در 
سيستم، هيچ‏گاه به مقادير بحراني لازم برای جوانه‌زني ترك 
نخواهد رسيد و آلياژ تغيير فرم پذيري بالايي از خود نشان 
مي‌دهد. حداقل درصد ازدياد طول نسبی در آزمايش كشش 
است  نيكل  پايه  در سوپرآلياژهاي  پديدة شناخته شده  يك 
و در سيستم‌هاي آلياژهاي مختلف ممكن است در دماهاي 
مختلفي ظاهر شود. مكانيزم‌هاي متعددی ممكن است باعث 
آنها  مهم‏ترين  از  که  شود  سوپرآلياژها  در  پديده  اين  بروز 
كرنش،  تمركز  به  منجر  تغييرفرم  مكانيزم‌هاي  به  مي‌توان 
مرزدانه‌ها  تردي  و  بالا  دماهاي  در   γ΄رسوب‌هاي ناپايداري 

اشاره كرد.

تاثيرفرآيند فشارداغ بر رفتار خزشي سوپرآلياژ 
بر خصوصيات  را  داغ  فشار  فرآیند  تاثیر   )5( و   )4( جداول 
مي‌دهند.  نشان  خزشي  مختلف  شرايط  در  آلياژ  خزشي 
از نمودار شکل )13(‌ مشاهده مي‌شود، در هر  همانطوريكه 
درصد  بهبود  موجب  داغ  فشار  عمليات  اعمال  شرایط  دو 
در  این  است.  شده  خزش  آزمون  در  نسبی  طول  ازدياد 

 MPa( پایین  تنش  و  بالا  دمای  شرایط  در  که  است  حالی 
عمر  بهبود  موجب  داغ  فشار  عملیات  اعمال   )982°C/152
بالا  تنش  و  پائین  دمای  شرایط  در  ولی  شده  گسیختگی 
)C/586 MPa°760( اعمال عملیات فشار داغ موجب کاهش 
عمر گسیختگی شده است. با توجه به درجه حرارت، تنش 
و ريزساختار آلياژ، مكانيزم‌هاي مختلف خزش مي‌توانند در 
پره‌ها فعال شوند. گزارش شده است که خصوصيات خزشي 
ريزساختاري  ويژگي‌هاي  از  متاثر  بالا،  تنش‌های  در  آلياژ 
داخل دانه‌اي آلياژ مي‌باشد که در این حالت اندازه و توزیع 
مکانیزم  کننده  تعیین   γ΄فاز ذرات  از جمله  رسوبی  فاز‏های 
و  مرزدانه  ويژه‏گي‌هاي  در‌حاليكه  بود.  خواهد  غالب  خزشی 
شرايط آن نقش عمده‌أي در خصوصيات آلياژ در زمان‌هاي 
طولاني دارد]22،23[. از اینرو به لحاظ تغییرات ایجاد شده 
در مرفولوژی مرزدانه‌ها، انتظار می‌رود که خصوصیات خزشی 
آلیاژ در تنش‌های پایین بهبود باید که این در توافق با نتایج 
بدست آمده می‌باشد. همچنین بهبود مشاهده شده در درصد 
ازدياد طول نسبی آلياژ به بسته شدن حفرات و ريزمك‌های 
حاصل از ریخته‏گری در اثر اعمال فرایند فشار داغ  نسبت 

داده مي‌شود.

16. Homogeneous Distribution of Dislocations
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 IN738LC شکل12. تاثیر فرآیند فشار داغ بر ازدياد طول نسبی سوپر آلیاژ
در شرایط عملیات حرارتی استاندارد 
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4. نتيجه‌گيري
در این تحقيق تاثير فرایند فشار داغ بر ريزساختار و خواص 
از  توربین گاز 25 مگاواتی  اول  پره متحرک ردیف  مکانکیی 
مشخص  و  گرفت  بررسی  مورد   IN738LC سوپرآلياژ  جنس 

گرديد که:
اعمال  از  بعد  اعمال سيكل عمليات حرارتي استاندارد  با   -1
متشکل   IN738LC سوپرآلیاژ  ساختار  داغ،  فشار  فرايند 
بصورت  كه  می‌باشد   γ΄مکعبی و  کروی  رسوب‌های  از 

کینواخت در فاز زمینه γ توزیع شده‏اند.
شدن  سرد  سرعت‌های  از  متاثر  مرزدانه‌ها،  مورفولوژی   -2
بالا  انحلال  دمای  به  توجه  با  می‌باشد.  انحلال  دمای  از 
فشار  عمليات  پائين  شدن  سرد  سرعت‌هاي  همچنین  و 
در  شكل  موجي  مرزدانه‌هاي  تشكيل  براي  شرايط  داغ، 

سوپرآلياژ IN738LC فراهم می‏گردد.
انجمادی  ریزم‌کهای  داغ  فشار  عمليات  اعمال  با   -3
بين‌دندريتي در سوپرآلیاژ IN738LC، كاهش و بعضاٌ حذف 

‌شده‌اند.
4- بر خلاف اكثر آلياژها كه با افزايش دما تنش تسليم كاهش 
مي‌يابد، نتايج تجربي ارائه شده از بروز يك رفتار غيرعادي 
افزايش دما با استحكام كششي براي سوپرآلياژهاي پايه 

نيكل نشان مي‌دهد.
تسليم  تنش   550°C تا   25 از  كشش  دماي  افزايش  با   -5
بين  دمايي  محدودة  در  درحاليكه  يافته  كاهش  اندكي 
C°650-550، تنش تسليم آلياژ با شدت بيشتري به يك 

مقدار حداقل كاهش مي‌يابد. در محدوده دمايي بالاتر از 
C°650، تنش تسليم ابتدا افزايش و سپس كاهش مي‌يابد.

6- اعمال فرآیند فشار داغ موجب بهبود درصد ازدیاد طول 
نسبی در آزمایش کشش شده ولی تاثیری بر تنش تسلیم 

سوپرآلیاژ IN738LC ندارد.
7- اعمال فرآیند فشار داغ موجب بهبود درصد ازدیاد طول 
نسبی و طول عمر سوپرآلیاژ در آزمایش خزش در شرایط 
را  خزش  سرعت  حداقل  نیز  و  شده   982°C/152 MPa

کاهش می‌دهد.
نشان   760°C/586 MPa شرایط  در  آزمون خزشی  نتایج   -8
می‏دهد که اعمال عملیات فشار داغ موجب افزایش درصد 

ازدیاد طول نسبی و کاهش عمر خزشی آلیاژ می‏گردد.

5. تقدير و تشكر
بدين وسيله از كليه همکاران در شرکت مهندسی موادکاران 
ياري نموده‌اند، كمال  اين تحقيق  انجام  را در  ما  بنحوي  كه 

تشكر و سپاسگزاري مي‌نمائيم.

شکل13. تاثیر فرآیند فشار داغ بر عمر و درصد ازدياد طول نسبی خزشی سوپر آلیاژ IN738LC در شرایط عملیات حرارتی استاندارد
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