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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

In this research effect of pouring temperature on the microstructure characteristics and hot tensileproperties of an experi-
mental Ni-Fe based superalloy N-155 has been investigated . the melt wasmade in induction furnace by vacuum melting . All 
samples were poured in the preheated ceramic mould in different pouring temprature include of 1420, 1460, 1500, 1540 and 
1580 °C and cooled down to room temprature in isolated condition.The microstructure charactristics was analised by SEM and 
EDS techniques. The hot mechanicalproperties was caried out in 816°C for each casting condition. The results show that the 
main microstructure consist of austenite as only dominate phase and the second perciptation phase concist of MCN carbuni-
tride as shown in continuous films precipteted in a long of grain boundaries. A fine equiaxed / cellural structure can be shown 
in pouring temprature less than 1460°C due to initial dissolved carbides.The microstructure was modified to coarse den-
dritic structure enlongated in heat transfer direction at higher pouring temprature around of 1500 °C. The carbides morphol-
ogy change from particle-like and coarse film in low pouring temperature to the thin and continous films which precipitated 
around of grains boundaries. The hot UTS strength reached to 310 Mpa in 1500 °C due to modified structure and reduced to 
245 Mpa because of enlarged grainsand also elongation increases as pouring temperature rises.

Keywords: Ni-Fe base superalloy, N155, pouring temprature, microstructure, hot tensile properties.
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چکیده

در اين پژوهش اثر دمای ريخته گری سوپر آلیاژ پايه آهن -نیکل N-155 بر مشخصات ريزساختاری و خواص کشش گرم آلیاژ مورد بررسی قرار گرفت. مذاب سوپر آلیاژ در 
کوره القايی تحت خلأ آماده می شود، مذاب در دماهای 1420، 1460، 1500، 1540 و 1580 درجه سانتی گراد به داخل قالب های سرامیکی پیش گرم شده در محیط خلأ 
ريخته گری شدند. سپس نمونه های ريخته شده در يک محفظه عايق تا دمای محیط سرد شدند. مشخصات ريزساختاری توسط میکروسکوپ های الکترونی و نوری مورد بررسی 
قرار گرفتند. به منظور اندازه گیری استحکام کششی در دمای بالا، آزمايش کشش گرم برای هرکدام از شرايط ريخته گری انجام شد. نتايج نشان داد که ريزساختار ريختگی آلیاژ 
شامل آستنیت تک فاز گاما و فازهای رسوبی کربونیتريدی )MCN( است که غالباً در مرزدانه ها به صورت شبکه ای پیوسته رسوب کرده اند. در دمای ريختگی کمتر از 1460 درجه 
سانتی گراد ريزساختار آلیاژ به دلیل وجود کاربیدهای اولیه شامل دانه های هم محور ريز است و با افزايش دمای ريختگی ريزساختار اصلاح شده دندريتی درشت در جهت انتقال 
حرارت رشد يافته اند. تصاوير میکروسکوپ الکترونی نشان می دهد که فاز کاربیدی به صورت فیلم درشت و ذره ای شکل در مرز دانه ها در دمای کمتر از 1460 درجه سانتی گراد 
به شکل فیلم های نازک و ناپیوسته عمدتاً در مرز دانه آستنیت در دماهای بالاتر از ريختگی تبديل شده اند. نتايج آزمون استحکام کششی گرم نشان داد که با افزايش دمای 
ريختگی تا 1500 درجه سانتی گراد به دلیل ايجاد ساختار اصلاح شده استحکام کششی تا 310 مگاپاسکال افزايش يافته است و با افزايش بیشتر دمای ريختگی به دلیل افزايش 
اندازه دانه و تغییر مورفولوژی کاربید به 245مگاپاسکال کاهش پیدا کرده است، همچنین درصد ازدياد طول به طور پیوسته با افزايش دمای ريخته گری افزايش پیدا کرده است.

واژه هاي كليدی: سوپر آلیاژ پايه آهن- نیکل، N-155 دمای ريخته گری، ريزساختار، خواص کششی گرم.

1. مقدمه
سوپر آلیاژ N155 از آلیاژهايی برپايه آهن-نیکل است که در 
قرار  استفاده  مورد  پايین  تنش های  و  بالا  دمای  کاربردهای 
توسط  که  است  سوپرآلیاژهايی  گروه  در  آلیاژ  اين  می گیرد. 
محلول جامد و فازهای رسوبی دوم استحکام دهی می شوند. به 
اين سوپرآلیاژها در حالت ريختگی مورد  دلیل اينکه معمولاً 
استفاده قرار می گیرند، بنابراين بهینه سازی پارامترهای ذوب، 
برخوردار  بالايی  ازاهمیت  آلیاژ ها  اين  انجماد  و  ريخته گری 
است]2،1[. تحقیقات اخیر نشان داده است که تحت شرايط 
تاريخچه  و  آلیاژ  شیمیايی  ترکیب  بر  علاوه  انجماد،  همسان 
نرخ  و  ذوب  فوق  مانند  ريختگی  پارامترهای  مذاب،  حرارتی 
و  اندازه  مانند  انجمادی  ريزساختار  مشخصات  بر  سردشدن 
خواص  بر  ريزساختاری  جدايش های  و  فازها  کسرحجمی 
مکانیکی آلیاژ اثر واضحی دارد]7-3[. در ذيل برخی از نتايج 
پژوهش محققان در بررسی پارامترهای ذوب و ريخته گری بر 

ريزساختار و خواص سوپرآلیاژ پايه نیکل ارائه شده است.

بر  ذوب  فوق  دمای  اثر  بررسی  با  همکارانش  و  ونگ 
ريزساختار و ترکیب شیمیايی سوپرآلیاژ پايه نیکل DZ125 در 
هنگام انجماد جهت دار نشان دادند که با افزايش دمای فوق 
ذوب از 1500 تا 1650 درجه سانتی گراد، ساختار دندريتی 
اصلاح شده و میزان جدايش کمتر می شود، در حالی که در 
به  دانه  درشت  ساختار   1750°C تا  ذوب  فوق  بالاتر  دمای 
افزايش  با  افزايش جدايش تشکیل می شود. همچنین  همراه 
به  بلوکی  حالت  از   MC کاربید  مورفولوژی  ذوب  فوق  دمای 
داد  نشان   EDS آنالیز  در ضمن  می کند.  تغییر  لايه ای شکل 
تأثیری  برترکیب شیمیايی مذاب  تغییر دمای فوق ذوب  که 

ندارد]8[.
بر  ريختگی  دمای  اثر  بررسی  در  همکارانش  و  ين 
ريزساختار سوپرآلیاژ پايه نیکل M963 نشان دادند که بدون 
آلیاژ  ريزساختار  فوق ذوب )1350درجه سانتی گراد(،  اعمال 
ريز  هم محور  دانه های  شامل  اولیه  کاربید های  وجود  به دلیل 
است. با افزايش دمای ريخته گری تا 1600 درجه سانتی گراد 
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ساختار درشت دانه ايجاد می شود و در دمای بیشتر ريختگی 
ساختار غالب مجدد هم محور و ريز می شود. با افزايش دمای 
با آزادی  اولیه در مذاب حل شده و  ريخته گری، کاربیدهای 
دمای  در  می شود.  دانه  درشت  ساختار  مرزدانه ها  حرکت 
بودن شیب  پايین  به علت  از 1600 درجه سانتی گراد  بالاتر 
باافزايش  ترکیبی،  انجماد  تحت  ايجاد  و  مذاب  در  حرارتی 
قدرت تبريدی باعث ريزدانه شدند و باره ساختار شده است. 
همچنین حضور ذرات نیتروژن در مذاب و واکنش با تیتانیوم 
افزايش  با  TiN در مذاب شده که  پايدار  باعث تشکیل ذرات 
ريزدانه شدن ساختار می شود ]11- باعث  ناهمگن  جوانه زنی  

.]9
لیو و همکارانش نشان دادند که مورفولوژی، اندازه و مقدار 
کاربیدهای نوع MC در سوپرآلیاژهای پايه نیکل IN738 در اثر 
شرايط انجماد تغییر می کند. در شرايط سرعت انجماد بسیار 
پايین در فصل مشترک انجماد، رسوب کاربیدهای طويل شده 
سرعت  افزايش  با  است.  شده  تشکیل  کوتاه  شکل  سوزنی  و 
سرعت  به  حرارتی  شیب  نسبت  کاهش  دلیل  به  و  انجماد 
chinese- انجماد در خلال رشد دندريتی، موفولوژی کاربید

script مشاهده شده است و در نسبت های بسیار پايین فوق 

مجدد فازهای کاربید بلوکی شکل تشکیل شده است ]12[. 
همچنین تحقیقات اخیر نشان داده است که با افزايش فوق 
نیکل،  پايه  آلیاژهای  در  شدن  سرد  سرعت  کاهش  و  ذوب 
IN738LC، درصد حجمی فازهای مضر با افزايش دمای فوق 

ذوب در ريزساختار افزايش يافته است ]13[.
بر  ريخته گری  دمای  تاثیر  بررسی  هدف  با  پژوهش  اين 
مشخصات ريزساختاری و خواص کششی گرم آلیاژ پايه آهن 
فاز  و  انجمادی  مورفولوژی ساختار  تغییرات   ،N-155 –نیکل 
دوم در ريزساختار ريختگی و ارتباط آن با استحکام گرم در 

دمای 860 درجه سانتی گراد آلیاژ بررسی و تحلیل شد. 

2. مواد و روش تحقیق

مواد اولیه
ترکیب شیمیايی شمش سوپرآلیاژ N155 مورد استفاده در اين 
پژوهش در جدول 1 مشاهده می شود. روش آنالیزاسپکترومتری 
برای آنالیز عناصر اصلی و آزمايش اشترولاين برای آنالیز کربن 
پايه  بر  آلیاژ  اين  استفاده شد. همانطور که ملاحظه می شود 
آهن و شامل عناصر اصلی نیکل، کبالت و کرم است. همچنین 

عناصر کاربیدزای قوی مانند تنگستن و نیوبیوم نیز در آلیاژ 
بکار رفته اند.

ذوب و ریخته گری
 6 تا  میزان 5/5  به   N-155 آلیاژ  از  مواد شارژ شامل شمش 
آلومینا  جنس  از  آجرنسوز  لايه  دو  با  بوته  يک  در  کیلوگرم 
القايی دو  از کوره تحت خلأ  قرار گرفت. برای عملیات ذوب 
محفظه ای استفاده شد. ابتدا قالب سرامیکی عايق پیچی شده 
توسط پشم نسوز هم زمان با شارژ شمش، در کوره گذاشته 
شده و خلأ )3-10 میلی بار( اعمال شد. قالب و شمش در اين 
سانتی گراد  درجه  دمای 1050  و  ساعت  يک  مدت  به  کوره 
درجه   1200 به  دما  ساعت  نیم  از  بعد  شدند.  گرم  پیش 
سانتی گراد رسید و ذوب شمش آغاز شد. محدوده ذوب اين 
سوپر آلیاژ بین 1275 تا 1355 درجه سانتی گراد است ]13[. 
رسیدن  از  پس  شد.  کنترل  ترموکوپل  توسط  مذاب  دمای 
دما،  آن  در  مذاب  و همگن شدن  نظر  مورد  دمای  به  مذاب 
توسط  قالب ها بشکل مخروط  ريخته شد.  قالب  مذاب درون 
تزريق موم از جنس سرامیک سیلیکايی ساخته شده بودند و 
به واسطه فرايند ريخته گری دقیق برای پنج ذوب با دماهای 
ريختگی مختلف شامل 1420، 1460، 1500، 1540و1580 
خلأ  ذوب ريزی  اتمام  از  بعد  شد.  انجام  سانتی گراد  درجه 
)تشکیل  دقیقه  ده  از  بعد  سرامیکی  قالب  و  شد  شکسته 
خارج  از  بعد  شد.  خارج  کوره  از  بالابر  توسط  اولیه(  پوسته 
آن  درون  که  محفظه  يک  در  قالب سرامیکی  کوره  از  شدن 
از  جلوگیری  منظور  )به  است  شده  پوشانده  نسوز  عايق  با 
تغییرات ابعادی و اعوجاج(، قرار گرفت. زمان لازم برای سرد 
فرآيند  اتمام  از  قالب دو ساعت درنظرگرفته شد. پس  شدن 
ريخته گری قطعات خارج شده از قالب برای تهیه نمونه کشش 
و متالوگرافی ماشین کاری شدند. شکل 1 تصوبر مدل قطعه 

ريخته شده و سیستم راهگاهی ريخته گری را نشان می دهد.

آزمون ها
متالوگرافی

انتهايی  قسمت  از  متالوگرافی  نمونه های  ساخت  برای 
مخروط های ريخته شده برش شدند. بنابراين شرايط انجمادی 
برای همه آن ها يکسان فرض شده است. پس از اين که نمونه ها 
مانت سرد شدند به منظور آماده سازی سطح، عملیات سنباده 
زنیوپالیش توسط خمیر الماس انجام شد و سپس سطح نمونه ها 

جدول 1. ترکیب شیمیايی شمش مورد استفاده بر حسب درصد وزنی

MoNiCrSPMnSiCFe

3.123.220.60.040.021.40.20.01Base

SnPbWVTiNbCuCoTa

0.0050.005.2.40.060.0080.90.0316.60.02
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توسط محلول گیلوسرژيا1 اچ شدند. بررسی ريزساختار توسط 
کمی  بررسی های  شد.  انجام  نوريوالکترونی  میکروسکوپ های 
متالوگرافی توسط نرم افزار تحلیل رسزساختار2 انجام شد. برای 
شناسايی مورفولوژی رسوب ها از تکنیک میکروسکوپ الکترونی 
اجزاء  شیمیايی  ترکیب  شناسايی  برای  و  میدانی3  گسیل 

ريزساختار از آزمايش EDS استفاده شد.

آزمایش كشش دردمای بالا
نمونه های کشش بر اساس استاندارد ASTM E8 با قطر 6 میلیمتر 
و طول گیج 30 میلیمتر ساخته شدند. آزمايش کشش در دمای 
آزمون  انجام  از  پیش  و  انجام شد  سانتی گراد  درجه   816±6
نمونه 30 دقیقه در اين دما نگهداری شد. بر طبق استاندارد 
آزمايش کشش گرم )ASTM E21(، سرعت کشش نمونه بعد از 
4 درصد تغییر طول بايد10 برابر شود، بنابراين سرعت کشش 
ابتدا 0/5 میلی متر بر دقیقه بوده و بعد از 4 درصد تغییر طول 

به 5 میلی متر بر دقیقه افزايش پیداکرد.
1.  Glyceregia: 15cc HCl, 10cc Glycerol, 5cc HNO3

2. MIP

3. FESM

3. نتایج و بحث 
اثر دمای بارریزی بر مشخصات ریزساختاری سوپرآلیاژ

با  را   N-155 آلیاژ  سوپر  ريختگی  ريزساختار  تصاوير  شکل2 
مختلف  دماهای  در  نوری  میکروسکوپ  تکنیک  از  استفاده 
می شود  ملاحظه  که  همانطور  دهد.  می  نشان  ريختگی 
ريز  سانتی گراد  درجه   1460 از  کمتر  ريختگی  دماهای  در 
ساختارهمگن تک فاز آستنیتی با دانه های تبريدی ريز و هم 
محور تشکیل شده است. با افزايش دمای ريختگی، به دلیل 
کاهش شیب حرارتی و کاهش نسبت شیب حرارت به سرعت 
با رشد شاخه های  انجماد، ريز ساختار اصلاح شده دندريتی 
ثانويه تشکیل شده است. به نظر می رسد تشکیل ريزساختار 
دلیل عدم حل  به  پايین،  ريختگی  دماهای  و همگن در  ريز 
در  جوانه زا  به عنوان  که  است  پايدار  اولیه  کاربیدهای  شدن 
تبريد  تحت  افزايش  موجب  و  می کنند  عمل  انجماد  هنگام 
شده اند. باافزايش دمای ريختگی به 1500 درجه سانتی گراد، 
و همچنین کاهش شیب  اولیه  کاربیدهای  دلیلحل شدن  به 
درشت  ريزساختار  ترکیبی،  انجماد  تحت  افزايش  و  حرارتی 
دندريتی تشکیل شده است )شکل های 2 ج تا 2 ه(. همانطور 

الف

ب

شکل 1. تصوير شکل مخروط ريخته شده )الف( و ابعاد سیستم راهگاهی )ب(
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که از تصوير 2 ج ملاحظه می شود شاخه های اصلی دندريت 
در راستای انتقال حرارت از مرکز بسمت ديواره رشد يافته اند 
متوقف شده اند.  نبودند  مسیر  اين  در  که  رشد شاخه هايی  و 
همچنین به دلیل تحرک مرز دانه ها در دمای بالای ريختگی 

دندريت های طويل شده مشاهده شده اند. 

همکارانش  و  لیو  تحقیق  راستای  در  مطالعه  اين  نتايج 
است. آنها نشان دادند که کاربیدهای از نوع MC تا دماهای 
درجه   1500 )حدود   IN718 سوپرآلیاژ  ذوب  دمای  از  بالاتر 
هتروژن،  انجماد  مکانیزم  بواسطه  و  است  پايدار  سانتی گراد( 
جوانه زنی و رشد دانه های هم محور را تشويق می کنند و مانع 

۱221 ۱251 

۱011 ۱021 

 
۱051 

 
 )یرج  س ند  گیای(گیی بخدلفیخد ر ه ییر یب  N155   سآلیاژاز ریزس خد ر ریخدگ   ینآر  کیشسکآپب  صآیی. 2شکل 

 
   یب ه ی ه ن ی  MCند یج ای  بط ژع  یر راسد ی  حر ق ژ آ ش همک ران  است. انه  نش ن یاینا ب  ب ره اه ی از نآع 

( ل یاار است ش هآاسط  بک ن ز  انجم ی هدیش ن، جآان  زنو   یرج  س ند  گیای ۱011)حاشی  IN718از یب ی ذش، سآلیاژ    
ب  ا ش ب نع از رشا یان  ه  یر یب ی ریخدگ  لو ی   خآاهوا شوا. یر حو ژ  بو  یر      ش رشا یان  ه ی هم بحآر را  شآیق ب  

 .]۱2[یب ی ه ن ای  بآانع از ه   رفد  ش بیز یان  ه  ازایان  حیبت خآاها بیی
 

هم نطآر ب  بلاحظ  ب  شآی یر یب هو ی لو ی دی از   . اناازهاانه سد  ت را هیحسباب یییخدگ سآلیاژ   نش نم اها3شکل

شکل 2. تصوير میکروسکوپ نوری از ريزساختار ريختگی سوپرآلیاژ N155 در دماهای ريخته گری مختلف)درجه سانتی گراد(
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از رشد دانه ها در دمای ريختگی پايین خواهد شد. در حالی 
که در دمای بالا اين موانع از بین رفته و مرز دانه ها آزادانه 

حرکت خواهد کرد]12[.
ريختگی  دمای  برحسب  را  آستنیت  دانه  اندازه   3 شکل 
در  می شود  ملاحظه  که  همانطور  می دهد.  نشان  سوپرآلیاژ 
اندازه  تغییرات  سانتی گراد  درجه   1460 از  پايین تر  دماهای 
دانه ها احتمالاً به دلیل عدم انحلال کاربیدهای اولیه محدود 
است. در حالی که با افزايش دمای ريختگی، به دلیل انحلال 
کاربیدها و کاهش پیوستگی فیلم کاربیدی تشکیل شده در 
مرز دانه های آستنیت و تحرک مرز دانه در دمای بالا، رشد 

دانه ها، تا 200 میکرون متر افزايش يافته است.
ريزساختار  از  الکترونی  میکروسکوپ  تصوير   4 شکل 
نشان  ريختگی  مختلف  دماهای  در   N155 آلیاژ  ريختگی 
می دهد. ساختار ريختگی اين سوپرآلیاژ شامل زمینه محلول 
جامد تک فاز آستنیتی و فاز دوم بشکل فیلم تقريبا پیوسته ای 
 EDX در مرز دانه های آستنیت تشکیل شده است. نتايج آزمون
شامل  زمینه  فاز  که  می دهد  نشان  فازها  روی  بر   )5 )شکل 
تنگستن  و  مولیبدن،کبالت  نظیرنیکل،  جامد  محلول  عناصر 
سوپرآلیاژ  زمینه  پايداری  و  استحکام بخشی  باعث  که  است 
سفید  آنالیزفازهای  همچنین  الف(.   5 )شکل  می شوند 
ترکیب  مرز دانه ها  در  درشت  فیلم های  و  شکل  ذره ای  رنگ 
استوکیومتری Cr,Nb(CN( را نشان می دهند )شکل های 5ب 
بلوکی شکل  به صورت  بیشتر  که  رنگ  تیره  فاز های  5د(.  و 
درمرزدانه و درون دانه ها توزيع شده اند نشان دهنده آخال های 
سولفیدی با ترکیب استوکیومتری MnS هستند )شکل 5 ج(.

همانطور که تصاوير میکروسکوپ الکترونی از ريزساختار 
سوپرآلیاژ در شکل 4 الف و ب مشاهده می شود در دماهای 
شکل  به  ريزساختار  در  کاربیدها  مورفولوژی  بارريزی  پايین 
فیلم های درشت ناپیوسته و ذره ای شکل در زمینه و مرز دانه 
است. گزارش شده است که کاربیدهای از نوع MC به دلیل 
ساختار چگال و فشرده دمای انحلال بالايی دارند،جزو اولین 

فازهايی هستند که در ريزساختار سوپرآلیاژ تشکیل می شود. 
سلولی  مشترک  فصل  مشخصه  کاربیدی  مورفولوژی  اين 
است]14[. با افزايش دمای ريختگی و کاهش شیب حرارتی، 
در  شده  طويل  دندريت های  تشکیل  به  ريزساختار  تمايل 
راستای انتقال حرارت تشويق می شود و مورفولوژی کاربیدها 
به شکل فیلم های ناپیوسته نازک عمدتاً در مرز دانه آستنیت 
مشاهده شده است )شکل 4 ج تا ه(. گزارش شده است که اين  
از عنصر  بیشتر  M23C6 است که  نوع  از  کاربیدها  مورفولوژی 
کرم و کبالت تشکیل شده اند و در سرد کردن آهسته از دمای 
ذوب و از تجزيه کاربیدهای MC )رابطه 1( و عناصر آلیاژی 

زمینه در مرز دانه ها تشکیل شده اند]14[. 
معادله 1

23 6MC+ = M Cγ

دانه  مرز  کاربیدهای  حجمی  کسر  کمی  اندازه گیری 
نشان   6 شکل  نمودار  در  سوپرآلیاژ  ريختگی  ريزساختار  در 
می دهد که در دمای ريختگی کمتر از 1460درجه سانتی گراد 
به دلیل وجود کاربیدهای اولیه و کاربیدهای راسب شده در 
و  مقدار حداکثر4/4 درصد حجمی می رسد  به  انجماد  طول 
کاهش  درصد   2 حدود  به  ريختگی  دمای  بیشتر  افزايش  با 
چشمگیری نشان می دهد. به نظر می رسد که با افزايش دمای 
ريختگی با کاهش کاربیدهای اولیه ، نرخ تشکیل کاربیدهای 
مرزدانه ای افزايش می يابد. اين امر احتمال می رود که به دلیل 
نفوذ سريع کربن از زمینه آستنیت به مرز دانه باشد. همچنین 
طول کاربیدها در محدوده 20 تا 30 میکرون متر اندازه گیری 
با تغییر دمای ريختگی تغییر نمی يابد. گزارش  شده است و 
شده است که مشخصات رشد کاربیدها در سوپرآلیاژهای پايه 
نیکل ارتباط نزديکی با میکرو جدايش عناصر تشکیل دهنده 

کاربیدها در مناطق بین دندريتی دارد ]15[.
 )SDAS4( دندريتی  ثانويه  بازوهای  بین  فاصله   7 شکل 
اندازه گیری شده توسط نرم افزار MIP را برحسب دمای ريختگی 
نشان می دهد. ملاحظه می شود که با افزايش دمای ريختگی 
از 1500 تا 1580 درجه سانتی گراد فاصله بین بازوهای ثانويه 
دندريتی از حدود 25/5 به40 میکرون متر افزايش يافته است. 
مطابق رابطه انجماد موضعی )رابطه 2(، هنگامی که سرعت 
انجماد ثابت باشد با افزايش دمای مذاب، شیب دمايی کاهش 
اين موجب  و  افزايش می يابد  انجماد موضعی5  زمان  و  يافته 
اين  در  می شود.  دندريت  ثانويه  بازوهای  بین  فاصله  افزايش 
رابطه R و G به ترتیب سرعت انجماد و شیب دمايی و دماهای 

TL و Ts به ترتیب دمای مذاب و جامد آلیاژ هستند. 

معادله 2.
LST ( ) / .= −L ST T G R

4. Secondary dendrite arm spacing

5. Local Solidification Time

شکل3. نمودار تغییرات متوسط اندازه دانه برحسب دمای ريخته گری
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بررسی خواص مکانیکی دما بالا
نتايج حاصل از آزمايش کشش در دمای 816 درجه سانتی گراد 
بر روی نمونه های سوپرآلیاژ N-155 برحسب دمای ريخته گری 
در شکل های 8 و 9 نشان داده شده است. باتوجه به نمودار 
شکل 8 استحکام نهايی و تسلیم سوپرآلیاژ در دمای ريختگی 
1500 درجه سانتی گراد به دلیل اصلاح ريزساختاری دندريتی 
و تشکیل فیلم ناپیوسته کاربیدی در مرز دانه به 308 و 143 
بیشتر  افزايش  با  است.  يافته  افزايش  ترتیب  به  مگاپاسکال 

دمای ريخته گری به دلیل رشد اندازه دانه های آستنیت اولیه، 
ثانويه و کاهش حجم کاربید،  بین شاخه های  فاصله  افزايش 

مقدار استحکام کششی به 247 مگاپاسکال می رسد.
ريزساختار  استحکام  افزايش  در  دانه  مرز  تاثیر  بر  علاوه 
آلیاژ، مورفولوژی رسوب کاربید در مرز دانه ها نیز نقش موثری 
از  مانع  استحکام دارد. رسوب کاربید در مرزدانه  افزايش  در 
دانه ها شده است. گزارش شده است  تحرک مرزدانه و رشد 
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شکل5. الف( زمینه  ب( رسوب  کاربیدی شامل فیلم سفیدرنگ در مرز دانه  ج( رسوب های بلوکی شکل سولفیدی د( آنالیز کمی EDS رسوب کاربیدی برحسب 
درصد وزنی

شکل6. تغییرات درصد حجمی فاز کاربید برحسب دمای ريخته گری
شکل7. نمودار تغییرات فاصله بین بازوهای ثانويه بر حسب دمای فوق ذوب
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بین  نابجايی  لغزش  از  مانع  مرزدانه  در  کاربید  رسوب  با  که 
دانه ای شده و از تغییر شکل مومسان دانه جلوگیری می کند 
ساختار  در  نهايی  کششی  استحکام  رفتن  بالا  موجب  که 
از میزان  افزايش درصد حجمی کاربید  با  می شود. همچنین 
لغزش نابجايی ها کاسته شده و موجب افزايش استحکام می 

شود ]16[.
9، ملاحظه می شود  نمودار شکل  به  توجه  با   همچنین 
که با افزايش دمای ريختگی، درصد ازدياد طول افزايش يافته 
است. علت اين پديده را می توان با تغییر مورفولوژی کاربیدها 
از حالت فیلم ناپیوسته و درشت در مرز دانه و بلوکی و سوزنی 
شکل )ويدمن اشتاتن( در زمینه در دماهای پايین ريختگی 
ناپیوسته و نازک در دماهای بالاتر از 1500 درجه  به شکل 

سانتی گراد در مرز دانه مرتبط دانست.
سوپرآلیاژ  يک  مورد  در  پژوهشی  در  همکارانش  و  ژانگ 
از آزمون  پايه آهن- نیکل جديد عملیات حرارتی شده پس 
کشش در 700 درجه سانتی گراد به نتیجه مشابه دست يافتند 
حضور  عدم  و   γ′ ذرات  دانه ها،  شدن  درشت  را  آن  علت  و 
فازهای مضر در ساختار دانستند ]17[. همچنین بديهی است 
فزاينده  طور  به  نفوذ  پديده  ريختگی  بالای  دماهای  در  که 
اهمیت پیدا کرده و لغزش در مرزدانه ها به مراتب سريع تر از 
لغزش نابجايی درون دانه ها است، بنابراين مرزدانه ها تا حدی 
منشاء ضعف در فرآيندهای دما بالا هستند. ژانگ و همکارانش 
گزارش کرده اند که يک راه کار برای کم کردن اثر ضعف مرز 
دانه ها در دمای بالا حضور کاربید ناپیوسته در مرزدانه ها است. 
رسوب اين کاربیدها از لغزش مرزدانه ها جلوگیری می کنند و 

باعث بالارفتن استحکام در دمای بالا می شوند ]18[.

4. نتیجه گیري
ريختگی  ريزساختار  که  داد  نشان  تحقیق  اين  نتايج   -1
دمای  به  شدت  به   N-155 آهن  و  نیکل  سوپرآلیاژپايه 
ريختگی وابسته است و خواص کششی گرم آلیاژ را تحت 

تاثیر قرار می دهد.

ساختار ريختگی آلیاژ در دماهای ريختگی کمتر از 1460   -2
به  استنیت  فاز  تک  ساختاری  شامل  سانتی گراد  درجه 
نشان  نتیجه  اين  است.  ريز  و  محور  هم  دانه های  همراه 
پايداری  دلیل  به  بارريزی  پايین  دماهای  در  که  می دهد 
انجماد  مکانیزم  واسطه  به   ،MC مانند  اولیه  کاربیدهای 
تشويق  محور  هم  دانه های  رشد  و  جوانه زنی  هتروژن، 
در  آلیاژی  عناصر  نفوذ  کم  سرعت  همچنین  و  می شود 
نزديکی نقطه ذوب آلیاژ به عنوان مکانیزم غالب شناخته 

شده است.
با افزايش دمای ريخته گری از 1500 درجه سانتی گراد به   -3
بالاتر، به دلیل انحلال کاربیدهای اولیه و افزايش تحرک 
درشت  ساختار  يک  به  سوپرآلیاژ  ساختار  ريز  دانه،  مرز 
دانه دندريتی به همراه شاخه های ثانويه اصلاح شده است. 
دلیل اين دگرگونی کاهش شیب حرارتی و افزايش تحت 

انجماد ترکیبی با افزايش دمای ريختگی آلیاژ است.
میکروسکوپ  تکنیک  از  استفاده  با  ريزساختار  تصاوير   -4
رسوب های  مورفولوژی  که  می دهد  نشان  الکترونی 
بطوری  می کند  تغییر  بارريزی  دمای  تغییر  با  کاربیدی 
که در دمای کمتر از 1500درجه سانتی گراد، مورفولوژی 
کاربیدهای  مانند  شکل  ذره ای  و  درشت  ناپیوسته  فیلم 
MC در زمینه و بیشتر در مرزدانه ها تشکیل شده است. 

آنالیز EDS نشان داد که کاربیدهای تشکیل شده از نوع 
 )Cr,Nb(CN استوکیومتری  ترکیب  با  کربونیتريدهای 
است. در دماهای بالاتر ريختگی مورفولوژی کاربیدها به 
شکل فیلم نازک ناپیوسته در مرز دانه ها مشاهده می شود 

که غالباً از نوع M23C6 است.
آنالیزهای کمی ريزساختار با استفاده ازتصاوير میکروسکوپ   -5
الکترونی روبشی نشان می دهد که درصد حجمی کاربیدها 
مقدار حدود  حداکثر  به  سانتی گراد  دمای1500درجه  تا 
4/4 درصد حجمی رسیده و سپس با افزايش بیشتر دما به 
میزان 2/3 درصد حجمی کاهش پیدا می کند. در حالیکه 

طول کاربیدها با دمای ريختگی تغییر نمی کند.

شکل 9. نمودارتغییرات درصد ازدياد طول با دمای ريخته گریشکل 8. نمودار تغییرات استحکام تسلیم و استحکام کششی نهايی با دمای ريخته گری
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استحکام  آلیاژ،  گرم  کششی  خواص  نتاج  به  توجه  با   -6
 1500 ريختگی  دمای  در  سوپرآلیاژ  تسلیم  و  نهايی 
دندريتی  ريزساختاری  اصلاح  دلیل  به  سانتی گراد  درجه 
و تشکیل فیلم ناپیوسته کاربیدی در مرز دانه به 308 و 
143 مگاپاسکال به ترتیب افزايش يافته است. با افزايش 
دانه های  اندازه  رشد  دلیل  به  ريختگی  دمای  بیشتر 
و  ثانويه  های  شاخه  بین  فاصله  افزايش  اولیه،  آستنیت 
 247 به  کششی  استحکام  مقدار  کاربید،  حجم  کاهش 
مگاپاسکال کاهش می يابد. همچنین درصد ازدياد طول با 
افزايش دمای ريختگی در 1500 درجه سانتی گراد بهبود 

پیدا می کند. دلیل اين روند علاوه بر رشد دانه ها ، اصلاح 
مورفولوژی کاربیدها از حالت فیلم های درشت و بلوکیدر 
مرز دانه در دماهای پايین ريختگی به شکل ناپیوسته و 

نازک در دمای بالای ريختگی است.

5. تقدیر و تشکر
نويسندگان لازم می دانند در اينجا از شرکت محترم موادکاران 
به دلیل حمايت های خود مانند تامین مواد و تجهیزات مورد 

نیاز در اين پروژه تشکر و قدردانی فراوان نمايند.
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