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97، تابستان 2، شماره 12سال  ،فرآیندهای نوین در مهندسی مواد  

بر ترکیب ذوب مجدد سرباره الکتریکی در سرباره فرآیند  2TiOاثر میزان 

سوپرآلیاژ  های بازیابی شده ، ریزساختار و خواص مکانیکی قراضهشیمیایی
IN713LC 

 

  3عباسی، سید مهدی *،2، معصومه سیف اللهی1مرتضی زمانی

 دانشجوی کارشناسی ارشد متالورژی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران  -1

 استادیار، پژوهشکده مواد فلزی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران  -2

 دانشیار، پژوهشکده مواد فلزی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران  -3

 m_seifollahi@alumni.iust.ac.ir عهده دار مکاتبات: *

 (05/01/1396، تاریخ پذیرش: 09/09/1395تاریخ دریافت: )

 

د به وسیله سرباره از طریق فرآیند ذوب مجد IN713LCهای صنعتی سوپرآلیاژ در این مقاله، امکان بازیابی قراضه :چکیده

سیختگی گول عمر گردد. هدف از این تحقیق دستیابی به ترکیب شیمیایی، ریزساختار، خواص کششی و طالکتریکی بررسی می

، 2TiO (0یر مختلف ، مقادAlو  Tiاست. به منظور کنترل اتلاف عناصر  E5377AMSدر محدوده استاندارد مطابق با استاندارد 

با افزودن  LC713INیاژ اضافه گردید. نتایج نشان داد که در سوپرآل 3O2Al30-2CaF70( به سرباره کوره با پایه wt 6%و  3

2wt% TiO3  اتلاف عنصر ،Ti به  جبران شده و میزان گاز اکسیژن و نیتروژن در آن، به ترتیبppm 3/14 و ppm 16  رسیده

، این شمش دارای باشد. همچنینکمتر می IN713LC( تعیین شده در سوپرآلیاژ ppm 20است. این مقدار از میزان گاز هدف )

در  Al + Tiعلت میزان بالای  باشد. با توجه به نتایج، به( میµm 26/0ریزتر ) 'γو فاز  %55به میزان  'γبیشترین کسر حجمی فاز 

ز در دمای مونه نینختاری، طول عمر گسیختگی این ی تغییرات ریزسااین شمش، ریزساختار مناسبی حاصل شده است. در نتیجه

C̊ 982  و تنشMPa 152  بهhr 47 2رسد. در مقابل با افزودن میTiO  به میزان%wt6 بر جبران اتلاف  به سرباره علاوهTi ،

عمر نمونه نیز  کاهش یافته و خواص کششی و طول 'γافزایش یافته اما کسر حجمی فاز  wt%84/0در شمش نیز به  Tiمیزان 

 یابد. کاهش می

 

 واژهای کلیدی:
ایی، استحکام ، ترکیب شیمی2TiO، فرآیند ذوب مجدد به وسیله سرباره الکتریکی ، افزودن  LC713INقراضه سوپرآلیاژ 

 گسیختگی.

  

 مقدمه  -1

در دمووای محوویر دارای اسووتحکام تسوولی   IN713LCسوووپرآلیاژ 

MPa 689  اسووتحکام کششووی ،MPa 758  اسووت  %5و داکتیلیتووه

 – 9/0در این سوپرآلیاژ بوه ترتیوب  Alو  Tiمحدوده عناصر [. 1]

 Al + Tiدرصد وزنی بوده که با افزایش میزان  5/5 – 5/6و  5/0

 این آلیواژ [. 2یابد ]افزایش می 'γبخش کسر حجمی فاز استحکام

 

-های گازی استفاده میی هوایی توربیناهبه طور گسترده در پره

 IN713LCهوای صونعتی سووپرآلیاژ [. با بازیوابی قراضوه3گردد ]

ضمن تأمین مواد خام، انرژی بسیار کمتوری در مقایسوه بوا تولیود 

سوپرآلیاژ از سنگ معدنی مصرف شده که علاوه بر حفظ محیر 

 [. 5-4نیز مقرون به صرفه است ]زیست به لحاظ اقتصادی 
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ء ذوب تحت خلابه منظور بازیابی سوپرآلیاژ از سه روش متداول 

(VIM( ذوب مجدد قوسی تحت خولاء ،)VAR و ) مجودد ذوب

تایج نطبق [. 5شود ]( استفاده میESRبه وسیله سرباره الکتریکی )

نسوبت بوه  VARهوای اکسویدی در [، میوزان آخوال8-6دیگران ]

VIM  و حودود  یافتوهکاهشppm 2 در صوورتی کوه در  ؛اسوت

ESR  این میزان بوه حودودppm 06/0 – 03/0 یابود. کواهش موی

تری اختار دندریتی ظریفس ،ESRعلاوه بر این شمش حاصل از 

توری بوه ساختار دنودریتی درشوت VARحالیکه فرآیند داشته در

 [. 11-9خصوص در سطح شمش دارد ]

مناسب بوه نظور  ESR، فرآیند IN713LCلذا برای بازیابی قراضه 

2Ti + O هایی مانند در واکنش ،به سرباره 2TiOرسد. افزودن می

2TiO=  2افزودن  ؛مؤثر است. به بیان دیگرTiO  منجر به تأخیر در

شوود واکنش بالا بوه سومت  وی مویو هدایت  Tiاکسیداسیون 

شمش و بهبود  تواند منجر به تمیزی بیشترمی 2TiO[. افزودن 12]

بوودون  ESRیووا  VARخووواص مکووانیکی آن نسووبت بووه فرآینوود 

های کموی در ارتبواب بوا بازیوابی گزارش [.6شود ] 2TiOافزودن 

هوای در معودود گوزارشهای سووپرآلیاژها وجوود دارد و قراضه

موجود نیز اطلاعات دقیقی در ارتبواب بوا مسواتل تکنولووژیکی و 

بازیوابی  ،در ایون پوژوهش اسوت. نشودهعلل تغییر خوواص اراتوه 

تحت  ESRاز طریق فرآیند  IN713LCقراضه صنعتی سوپرآلیاژ 

با مقادیر  3O2Al30-2CaF70گاز آرگون با ترکیب سرباره با پایه 

2TiO (0 ،3  و%wt 6)  .هوودف از ایوون اموور، برگشووت انجووام شوود

به  رخه تولید و رسویدن بوه  IN713LCمجدد قراضه سوپرآلیاژ 

ترکیوووب شووویمیایی و خوووواص مشوووخا شوووده در اسوووتاندارد 

AMS5377E [13.است ] 

 

 تحقیق  انجام مواد و روش -2

دیسک توربین حاصل از ی مورد استفاده در این پژوهش، قراضه

گری دقیق بوده که به دلیل عیوب ریختگی موردود فرآیند ریخته

آنووالیز عنصووری قراضووه توسوور دسووتگاه  ،. در ابتووداشووده اسووت

( انجوام شود. سو   Benekشورکت  Vario lab کوانتومتر )مدل

-تحت گاز محافظ آرگون به منظور بازیابی قراضه ESRعملیات 

ها صورت پذیرفت. جهت تهیه الکترود مصورف شودنی فرآینود 

ESR ،های دیسوکی شوکل بورش داده شودند و سو   بوه قراضه

از پرکننده( به شکل الکتورود مناسوب  )بدون استفاده TiGروش 

سورباره موورد اسوتفاده در جوشکاری شدند.  ESRجهت فرآیند 

 6و  3بووده کوه مقوادیر  3O2Al30-2CaF70این پژوهش بور پایوه 

 اضافه شد.  2TiOدرصد وزنی به آن 

)ساخت دانشوگاه  کیلوگرم 10در کوره با ظرفیت  ESRعملیات 

داکثر حو انجوام شود. (و مستقر در این دانشگاه اشترصنعتی مالک

 45ا تو 20آم ر و محدوده ولتاژ این کوره  3500جریان این کوره 

و به  مترسانتی 7ولت است. قالب مورد استفاده دارای قطر داخلی 

شکل استوانه از جون  مو  بووده کوه در طوی عملیوات بازیوابی 

ه . جهت حذف رطوبت، سربارشودیتوسر گردش آب خنک م

هووای . شومشپیشوگرم شوود C 600̊سوواعت در دموای  4بوه مودت 

 14متوور و ارتفووا  سووانتی 7دارای قطوور  ESRحاصوول از فرآینوود 

(. 1باشووند )شووکل کیلوووگرم مووی 5متوور و وزن تقریبووی سووانتی

توضویح داده شوده  1کدگذاری شمش بازیوابی شوده در جودول 

 است. 

 

 
 

 ESRحاصل از فرآیند  E2.3درشت ساختار شمش (: 1شکل )

cm 
14 

cm 7 
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 ره مورد استفاده در هر مرحله ذوبترکیب سربا(: 1جدول )

شماره 

 شمش
 کد شمش (%wtترکیب سرباره )

1 3O230%Al-270%CaF E1.0 

2 2TiO3%-3O227%Al-270%CaF E2.3 
3 2TiO6%-3O224%Al-270%CaF E3.6 

 

سوی از پایین تا بوالای شومش موورد برر ،هاآنالیز شیمیایی شمش

نقطوه بوه عنووان درصود وزنوی  5قرار گرفت و میوانگین حوداقل 

جهووت بررسووی میووزان گوواز اکسوویژن و  عناصوور گووزارش گردیوود.

 نیتروژن در شمش، از روش گاز خنثی حامل و یوک آنالیزکننوده

TCH600  متعلق به شورکتLECO بررسوی  اسوتفاده شود. بورای

و پو  از  ها انجوامبورش نمونوه ،2ابق شوکلابتدا مطو ،ریزساختار

پووولیش توسوور محلووول ماربوول، ا  گردیوود. جهووت بررسووی 

و  Olympus DP25از میکروسووکون نوووری موودل  ،ریزسوواختار

اسووتفاده شوود. آزمووون  XL30 Philipsالکترونووی روبشووی موودل 

بعد از ساخت نمونه تخوت مطوابق  2کشش سرد نیز مطابق شکل 

 انجوام پوذیرفت. Zwick Z050با دسوتگاه  ASTM E8استاندارد 

 MPaهای تخت نیوز، تحوت تونش آزمون تنش گسیختگی نمونه

 مورد بررسی قرار گرفت.  C 2± 982̊و دمای  152

 

 
 بررسی ها بعد از بازیابی جهتهای برش شمششماتیک مکان(: 2) شکل

  ریزساختار و خواص مکانیکی

 نتایج و بحث  -3
  ESRهای حاصل از بازیابی شمشترکیب شیمیایی  -1-3

یاژ در ایون سووپرآلعناصر تیتوانیوم و آلومینیووم دو عنصور اصولی 

واص است که تغییرات آنها تأثیر قابل توجهی بر ریزساختار و خو

گوذارد. میوزان ایون دو عنصور در قراضوه و شومش مکانیکی موی

ف این تغییرات میزان اتلابیان شده است.  2در جدول  ،متناظر آن

  ت.رس  شده اس 3سرباره در شکل  2TiOبا تغییر میزان  ،عنصردو 

 
ازیابی بهای حاصل از ها و شمشقراضه Alو  Tiمیانگین عناصر (: 2) جدول

 ESRاز طریق 

 کد ذوب
 %wtعناصر 

Al Ti 
 58/0 54/5 1قراضه 

 E1.0 05/5 49/0شمش 

 61/0 50/5 2قراضه 

 E2.3 86/4 58/0شمش 

 65/0 81/6 3قراضه 

 E3.6 64/5 84/0شمش 

 

، نقوش اساسوی در تشوکیل رسووب Alو  Tiاز آنجاییکه عناصور 

دارنوود، تووا حوود امکووان بایوود از اتوولاف آنهووا  'γبخووش اسووتحکام

، Alو  Tiاصوور ی تلووف شوودن عنجلوووگیری نمووود.  دلیوول عمووده

 پذیری شدید این دو عنصر با سرباره اسوت کوه منجور بوهواکنش

یی عنصر در مذاب  و در نتیجه در شمش نهاکاهش میزان این دو 

 شود. می

 Alو  Tiتولاف عناصور ابنابراین، ضروری است با در نظر گرفتن 

ا پ  ت، مقادیر این عناصر در الکترود بالا باشد ESRحین فرآیند 

میایی قوورار یاز عملیووات بازیووابی، در محوودوده مجوواز ترکیووب شوو

با مقدار  2TiOباید میزان  ،Alو  Tiگیرند. به منظور کنترل عناصر 

ر باشود. زیورا بوا تغییو متناسوبموجود در قراضوه  Alو  Tiعناصر 

2TiO  ، اتلاف عناصرTi  وAl نود. کنیز بعد از بازیوابی تغییور موی

ف ک  و اتلا Tiبه سرباره، اتلاف  2TiO، با افزودن 3مطابق شکل 

Al یابد. افزایش می 
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پرآلیاژ های بازیابی شده در سوشمش Alو  Tiمیزان اتلاف عناصر (: 3شکل)

IN713LC  
 

بوه میول ترکیبوی زیواد ایون  Alو  Tiاتولاف عناصور یکی از علل 

یون دو توان احتمال اتولاف اگردد، لذا میعناصر با اکسیژن برمی

و  Tiعنصر به واسطه اکسید شدن را قوی دانسوت. رفتوار عناصور 

Al 2های احیای توان به واکنشرا میTiO  توسرAl ( 1با رابطه) 

  [.14-15نسبت داد ]

 
(TiO2) + 4/3 [Al] → 2/3 (Al2O3) + [Ti]                       )1( 

 

جهوت  به سرباره، واکنش در 2TiO، با افزودن (1)مطابق با رابطه 

کنوود. پیشوورفت مووی Alمحلووول در مووذاب و مصوورف  Tiتولیوود 

 Alیزان بعد از بازیابی در شمش افزایش و از م Tiبنابراین، مقدار 

محلوول در موذاب و  Tiهمچنین در اثور واکونش شود. کاسته می

2TiO ( رخ 2دیگوری مطوابق رابطوه ) واکونش ،موجود در سرباره

 . [16دهد ]می

[Ti] + 5(TiO2) → 2(Ti2O5)    ,    K =  
(𝐚 𝐓𝐢𝟐𝐎𝟓

)𝟐

(𝐚 𝐓𝐢𝐎𝟐
)𝟓. 𝐚 𝐓𝐢

      )2( 

 

( و اینکه ثابت تعادل تنها با تغییور 2) رابطهبا توجه به ثابت تعادل 

واکونش بوه سومت راسوت  ،2TiOکنود، بوا افوزایش تغییر می ،دما

 نسبت پیشرفت کرده و 
(𝐚 𝐓𝐢𝟐𝐎𝟓

)𝟐

(𝐚 𝐓𝐢𝐎𝟐
یابد. لذا به منظور میافزایش  𝟓(

افزایش یابد که این بایستی  Tiaثابت ماندن ثابت تعادل  واکنش، 

و افتود موجود در سرباره اتفوا  می 2TiOافزایش از طریق احیای 

محلوول در موذاب افوزایش و تلفوات تیتوانیوم  Tiمیوزان  در نتیجه

 یابد. کاهش می

 

  ESRهای حاصل از بازیابی میزان گاز شمش -2-3

در سووووپرآلیاژ  اکسووویژن و نیتوووروژن میوووزان گووواز، 4در شوووکل 

LC713IN،  2بر حسب میزانTiO  اضوافه شوده بوه سورباره نشوان

از میوزان گواز  2TiOبوا افوزایش  ،4داده شده است. مطابق شوکل 

شود. اما این موضو  در مورد گاز ها کاسته میاکسیژن در شمش

 %wtحاصول از  نیتروژن صاد  نیست. خصوصاً در مورد شمش

2TiO6 که مقدار گاز نیتروژن در آن افزایش یافته است . 

دهد که بوین نشان می، 4ررسی مقدار اکسیژن شمش طبق شکل ب

 مقدار اکسیژن شمش بوا اکسوید تیتوانیوم در سورباره یوک رابطوه

ن وجود رابطوه مسوتقی  بوی این موضو مستقی  برقرار است. علت 

ا بوباشود. در سورباره موی 2TiOاکتیویته اکسیژن سورباره و میوزان 

سرباره  (، اکتیویته اکسیژن در2)و با توجه به رابطه  2TiOافزایش 

 یابد. افزایش و میزان آن در شمش متناظر کاهش می
 

 
یاژ بر میزان گازهای محلول در سوپرآل 2TiOنمودار افزودن : (4شکل )

IN713LC  
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 ،[، با کواهش انورژی آزاد ترکیوب سورباره15طبق نتایج دوایت ]

مقوودار فشووار جزتووی اکسوویژن در بووالای سوورباره کوواهش یافتووه و 

یابد. بنوابراین می متعاقب آن میزان اکسیژن در شمش نیز کاهش 

 اکتیویتوه سوربارهدر نتیجه  وسرباره  انرژی آزاد، 2TiOبا افزایش 

. در مورد گاز نیتروژن، میزان حلالیت نیتروژن در یابدکاهش می

تی گاز نیتروژن و ترکیب شیمیایی شمش بستگی به دما، فشار جز

[، بوا افوزایش سوه 17شمش دارد. طبق نتایج  ی من و همکواران ]

-پارامتر فو  میزان حلالیت گاز نیتروژن در شومش افوزایش موی

در  Tiخصوصواً افوزایش میوزان  ،یابد. لذا تغییور ایون سوه پوارامتر

باعو  افوزایش نیتوروژن در شومش  2wt% TiO6شومش حواوی 

E3.6 در دمای ثابت، حلالیت گاز نیتوروژن طبوق قوانون  شود.می

c) تسیور = k√P،  در این رابطهcغلظت :، kثابوت تعوادل :، P :

به فشار جزتی نیتوروژن بسوتگی دارد کوه بوا  (باشدمی فشارجزتی

احیواء، -هوای اکسیداسویونبه دلیل انجام واکونش ،2TiOافزایش 

حلالیوت کواهش و جزتی نیتروژن در اتمسفر بالای سورباره  فشار

بوه دلیول میوزان  E3.6یابد ولی در شومش نیتروژن نیز کاهش می

بوالای تیتوانیوم در شوومش نسوبت بوه دو شوومش دیگور و تشووکیل 

  نیتروژن محلول افزایش یافته است. ، میزان TiNرسوبات 

سرباره  2TiOدر این بخش، میزان به دست آمده با توجه به نتایج 

بوه  2TiOیش بویش از حود افوزاباید در حد بهینوه انتخواب شوود. 

و افوزایش  Alرا کاهش داده ولوی بوا کواهش  Tiسرباره، اتلاف 

اهود ا افزایش خودر آلیاژ، احتمال تشکیل فازهای مضر ر نیتروژن

 گیرد.بعد مورد بح  قرار می داد که در بخش
 

  ESRی های حاصل از بازیابریزساختار شمش -3-3

 نشان 5شکل در  ،ESRا بعد از بازیابی توسر هشمش ریزساختار

انجماد شومش بوه صوورت ، داده شده است. با توجه به این شکل

-دندریتی بوده و جدایش در فواصل بوین دنودریتی مشواهده موی

 شود. 

محاسوبه شوده  6هوا طبوق شوکل اندازه بازوی دندریتی در شمش

 است.  
 

 

 

 
 :(الف) :های بازیابی شدهریزساختار میکروسکون نوری شمش: (5) شکل 

  E3.6شمش  :(ج)و  E2.3شمش  :ب()، E1.0شمش 

 

 
 به سرباره 2TiOتغییر اندازه بازوی دندریت با افزودن (: 6شکل )

    200μm 

    200μm 

     200μm   

الف     
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و  E2.3کو کترین اندازه بازوی دندریت به شمش  6طبق شکل 

زوی تعلق دارد. علت تغییر اندازه با E3.6بزرگترین آن به شمش 

گوردد. بوا هوا برمویها به تفاوت رفتوار انجموادی شومشدندریت

-ها ریزتر میافزایش سرعت سرد شدن، بازوهای دندریتی شمش

. ق دارد[ تطاب18-19شود. موارد ذکر شده با نتایج دیگر محققان ]

هوا دندریتی، جدایش بین دنودریتبا افزایش فاصله بین بازوهای 

 E2.3 ه  افزایش یافته است. پ  سرعت سورد شودن در شومش

بنوابراین شومش  کمترین مقدار اسوت.E3.6 بیشترین و در شمش

E2.3 فاصووله بووا دارا بووودن کمتوورین ( بووازوی دنوودریتیµm 40 )

جدایش کمتری دارد. از طرفی جدایش پایین در شومش حواکی 

باشود. هر وه نیوز موی ESRاز نرخ ذوب مناسب در طوی فرآینود 

تور و در نتیجوه کیفیوت جودایش کمتور باشود نورخ ذوب مناسوب

 شمش بهتر خواهد بود.

بیانگر وجود رسوبات است کوه در طوول یوا بوین بوازوی  7شکل 

 زیع شده است. ها تودندریتی و مرزدانهبین

 

 

 

 
 :الف() :های بازیابی شدهن الکترونی شمشریزساختار میکروسکو: (7) شکل

 E3.6شمش  :ج()و  E2.3شمش  :ب()، E1.0شمش 

 

 MCمربوب به رسوبات کوه از نوو  کاربیود  EDSآنالیز  8شکل 

 باشود.موی Nbو  Tiدر ایون کاربیود  Mدهود. هستند، را نشان می

کاربیوود در ایوون آلیوواژ بووا مورفولوووژی بلوووکی و حووروف  ینووی 

، عمده کاربیدها از نو  حروف E1.0شود. در شمش مشاهده می

ی کو کتری دارد. ولی در دو شمش دیگور  ینی است و اندازه

نار شود. حضور فاز یوتکتیک در ککاربید بلوکی نیز مشاهده می

  نشان داده شده است. 9رسوبات در شکل 
 

 %wt% at عنصر

C 74/6 12/24 

N 53/4 72/10 

Ti 26/27 88/18 

Cr 56/3 27/2 

Nb 26/24 66/8 

Ni 87/16 53/9 

 

 
  MCمربوب به کاربید  EDSنتیجه آنالیز : (8) شکل

C
P

S
 

eV 

الف    

ب    

ج    

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 95                                                                                        …یایی، ریزساختار و در سرباره فرآیند ذوب مجدد سرباره الکتریکی بر ترکیب شیم 2TiOاثر میزان 

 

 
 با γ/γ'یوتکتیک  تصویر میکروسکون الکترونی روبشی از فاز: (9شکل )

  E1.0 بالاتر مربوب به شمش بزرگنمایی

 

 11دهد. در شوکل ها نشان میرا در شمش 'γتوزیع فاز  10شکل 

ی کاربیودی نشوان در اطوراف یوک ذره 'γتصویری از رسووبات 

د کواملاً مشوهو 'γداده شده است. در ابن شکل نمای مکعبوی فواز 

 است. 

 

 

 

 
-مششمربوب به  'γ(: تصویر میکروسکون الکترونی روبشی از فاز 10شکل )

ش شم :ج()و  E2.3شمش  :ب()، E1.0شمش  :الف() :های بعد از بازیابی

E3.6 
 

 
بزرگنمایی  با γ'(: تصویر میکروسکون الکترونی روبشی از فاز 11شکل )

 E1.0بالاتر مربوب به شمش 

 

هوا شومش 'γکسر حجمی و اندازه فاصوله رسووبات  12در شکل 

 %wtبوا افوزایش  12شود. طبق شوکل بعد از بازیابی مشاهده می

2TiO3 کسر حجمی فاز ،'γ افزایش ولوی انودازه آن ریزتور موی-

 γ'، کسر حجموی فواز wt6%به میزان  2TiOگردد. البته با افزودن 

یابد. علت تغییر کسر حجموی افزایش می 'γاما اندازه فاز  ،کاهش

طبق نتایج شیباتا و همکاران [ 20علاوه بر عملیات حرارتی ] 'γفاز 

گردد. با افزایش مجمو  عناصر برمی Al + Ti[ به تغییر میزان 21]

Ti  وAl از آنجوایی  2کند. مطابق با جدول کسر حجمی تغییر می

ج   

 فاز یوتکتیك

γ/'γ 

ب   

الف   

 γ'فاز 
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دار باشد، لوذا مقوحداکثر می E2.3در شمش  Al + Tiکه مقدار 

 نیز به تبع آن بیشترین مقدار خواهد بود.  'γکسر حجمی فاز 

 

 

 
 ابیها بعد از بازیدر شمش 'γ(: کسر حجمی و اندازه رسوبات 12شکل )

 

ی در دمووای محوویط و عووو  عموور خووواص ک  وو -4-3

 های حاصل از بازیابیگسیختگی شمش

نشوان داده  13های بازیابی شده، در شوکل خواص کششی شمش

الف، استحکام تسلی  و کششی نهوایی  13شده  است. طبق شکل 

ذوب مجدد شوده  2wt%TiO3که با ترکیب سرباره  2.3Eشمش 

ب نیوز میوزان  13باشود. شوکل است، دارای بیشوترین مقودار موی

را بعود  IN713LCافزایش طول و کاهش سطع مقطع سووپرآلیاژ 

 دهد. در دمای محیر نشان می ESRاز فرآیند 

کمترین مقدار افزایش طوول و کواهش سوطح  13بر اساس شکل 

تهیه شده  wt%TiO23که با ترکیب سرباره  E2.3مقطع به شمش 

 است، اختصاص دارد.
 

 

 
در دمای  ESRبعد از  IN713LCخواص کششی سوپرآلیاژ : (13شکل )

 افزایش طول :ب()استحکام و  :الف() :محیر

 

هوا ها به لحاظ مقایسه اندازه دانه در شمشخواص کششی شمش

نتیجه  توان اینگونهمی 14و  13قابل بررسی است. با مقایسه شکل 

 هوای بازیوابیگرفت که با کاهش اندازه دانه استحکام در شومش

 بیشتر شده است. دلیول ایون امور را بوا IN713LCشده سوپرآلیاژ 

 تشریح نمود: توان( می3 )رابطه پچ-رابطه هال

 

(3)                                                                           𝜎0 = 𝜎𝑖 + 𝑘√𝐷 

 

پارامتر قفل  kتنش اصطکاکی، 𝜎0، تنش تسلی  𝜎𝑖که در آن 

 .ها استمتوسر دانهقطر  D شدن و

باشود، کمترین مقدار می E2.3با توجه به اینکه اندازه دانه شمش 

استحکام تسلی  و کششی این شمش نیوز  پچ،-هال به رابطه بنالذا 

نیوز بزرگتورین انودازه دانوه را  E3.6بیشترین مقدار است. شومش 

 ب

 الف
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هوا دارد لذا در این شمش استحکام بوه دلیول درشوت بوودن دانوه

 کمترین مقدار است. 

 

 
 اندازه دانه به تفکیک ذوب. (: 14) شکل

 

 C̊ ± 2 هوای بازیوابی شوده در دموایطول عمر گسیختگی شمش

نشان داده شده است. مطابق  15در شکل  MPa 152و تنش  982

ترین مقودار و در شومش بیش E2.3طول عمر شمش در  15شکل 

E3.6  کمترین مقدار است. مکانیزم افزایش و کاهش طوول عمور

ز با میوزان فوا 2TiOهای بازیابی شده با افزایش گسیختگی شمش

γ' .شومش 12با توجه به شوکل  قابل توجیه است ،E2.3  بیشوترین

ی بخشی دما بوالااستحکامکه مکانیزم اصلی ، 'γکسر حجمی فاز 

شوترین اسوتحکام را داراست. لوذا بی ،است IN713LCسوپرآلیاژ 

 گسیختگی را نیز دارد. 

پوذیری شومش بعود از ، مقودار انعطواف2TiOاز طرفی با افزایش 

  رغوکند. علت پایین بوودن افوزایش طوول علویبازیابی تغییر می

طوول  'γطول عمر خوب؛ این است که، افزایش کسر حجمی فاز 

-پوذیری مویدهد؛ ولی باع  کاهش انعطوافعمر را افزایش می

( بوا کسور 15شود. بنابراین بین خواص تنش گسویختگی )شوکل 

ریز ارتبواب مسوتقی  وجوود  'γ( خصوصاً 12)شکل  'γحجمی فاز 

 دارد. 
 

 

 
ر دبعد از بازیابی  E3.6و  E1.0 ،E2.3های طول عمر شمش: (15) شکل

   MPa 152و تنش  C  982̊دمای

 

 نتیجه گیری -4

در مقادیر عناصور  IN713LCر اثر بازیابی قراضه سوپرآلیاژ د -1

تغییر محسوسی رخ نداده اموا  Nbو  Co, Mo, Cr, Cاصلی آلیاژ 

ن دهود و بوا افوزوداتولاف رخ موی Alو  Tiدر عناصر فعالی نظیر 

2TiO  به سرباره اتلافTi .جبران شده است 

شوومش ان گوواز اکسوویژن در میووز، wt6%تووا  2TiOبووا افووزایش  -2

شووود. علووت آن وجووود رابطووه مسووتقی  بووین اکتیویتووه کاسووته مووی

 باشد. در سرباره می 2TiOاکسیژن سرباره و میزان 

ابتدا میزان گاز نیتوروژن  فرهبه سربا 2wt% TiO3با افزایش  -3

مقدار گاز نیتروژن در  ،2wt% TiO6در شمش کاسته و س   در 

 تر دموا،در سه پارام شود. علت این رفتار به تغییرشمش افزوده می

 گردد. ها برمیفشار جزتی نیتروژن و ترکیب شیمیایی شمش
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ابتوودا در ،  Alو  Tiعناصوور  مقوودار مجمووو  2TiOبووا افووزایش  -4

2wt% TiO3  2افزایش و س   درwt% TiO6 یابود. کواهش موی

 ایشگوردد. بوا افوزبرموی Alو  Tiدلیل این امر به تغییرات اتلاف 

2wt% TiO6  اتلافTi  کاهش و اتلافAl یابود. اموا افزایش می

 بیشتر است.  Tiدر مقایسه با  Alشیب اتلاف 

ذوب مجودد  2wt% TiO3که با ترکیب سورباره  2.3Eشمش  -5

در  باشد.پذیری میدارای بیشترین استحکام و انعطاف ؛شده است

ل و افزایش طوو MPa 960استحکام به  ESRاثر بازیابی از طریق 

 رسد. % می 6/8به 

 rh 47طول عمر شمش بوه میوزان  ، wt3%تا  2TiOبا افزایش  -6

طوول عمور  wt6%بوه میوزان  2TiOرسید، ولی س   بوا افوزودن 

 شمش تقریباً نصف شده است. 
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Abstract 
Recycling of industrial scrap of IN317LC superalloys via ESR process is investigated in this article. 

The purpose of this study is reach to the best chemical composition, microstructure and mechanical 

properties according to AMS5377E standard. Different levels of TiO2 (0, 3, 6 wt %) were added to 

70CaF2-30Al2O3 ESR slag. The results show that in slag wih 3 wt % TiO2, Ti loss compensate by 

Oxidation-Reduction reaction between slag and melt. As a result of the variation of slag activity, 

oxygen and nitrogen of the recycled ingot reach to 14.3 and 16 ppm, respectively. In addition, this 

ingot has the maximum level of γ' particle with minimum size because of high level of (Ti+Al) of this 

recycled alloy, the good microstructure and the stress rupture life of 47 hr obtained. In the recycled 

ingot by 6 wt % TiO2, despite of compensation of Ti loss and increase of Ti level, the mechanical 

properties reduced as a result of reduction of γ' volume fraction.  
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IN713LC Superalloy Scrap, Electro Slag Remelting Process, TiO2 Addition, Chemical Composition, 

Rupture Strength.  
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