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  چکيده 

 γ′براي مشاهده ابعاد وتوزيع رسـوبات       .  موردمطالعه قرارگرفت  IN738-LCدراين پژوهش تاثير ريز ساختار بر تنش تسليم سوپرآلياژ                   
 برروي  C ْ ۸۵۰-Cْ۲۵کشش درمحدوده دمايي    آزمايشات  .  استفاده شد  SEMبعد ازعمليات حرارتي استاندارد ازميکروسکوپ الکتروني روبشي        

 ابتدا به آرامي کاهش مـي يابـد         C ْ ۴۵۰نتايج بدست آمده نشان دادند که تنش تسليم آلياژ بين دماي محيط ودماي              . اين سوپرآلياژ انجام شد   
براي .  سرعت بيشتري کاهش مي يابد تنش تسليم افزايش يافته ودردماي بالاتر مجدداً باC  ْ۷۰۰ تا حدودC ْ۴۵۰وبا افزايش دماي آزمايش از

 تعـداد   Cْ۴۵۰دردمـاي   .  کـرنش پلاسـتيک صـورت گرفـت        ٪۲/۰ برروي نمونه هاي کـشيده شـده تـا           TEMبررسي علل اين رفتار مطالعات      
ادر بـه    نشان دادند که  در اين دما نابجاييهـا ق ـ          TEMهمچنين نتايج بدست آمده از مطالعات       . بسيارمحدودي از باندهاي لغزشي مشاهده شد     

 دانسيته باندهاي لغزشي افزايش چـشمگيري داشـته ونابجاييهـا در زمينـه مـا بـين                  C ْ ۷۰۰دردماي    . برش همزمان رسوب وزمينه مي باشند     
پديده افزايش تنش تسليم آليـاژ در دمـاي بـالا را مـي تـوان بـه                  .  اوليه متمرکزشده و برش همزمان رسوب و زمينه رخ نمي دهد           γ′رسوبهاي  

  . دردماي بالا و در نتيجه عدم امکان برش اين رسوبات بوسيله نابجاييهاي زمينه در اين دما نسبت دادγ′ لغزشي فازتغييرسيستم
  

کروسـکوپ  ي م-ر فـرم  يي ـ تغيزمهـا ي مکان-م ي تـنش تـسل   - کشش   - IN-738LC درسوپرآلياژ :واژه هاي كليدي  
  ي عبوريالکترون

  

  مقدمه 
ن سـوپرآلياژ پايـه      نمونه کم کـرب    IN-738LCآلياژ           
ايـن  . معرفـي شـد   ۱۹۶۸ است که درسـال        IN-738نيکل  

آلياژ داراي استحکام خـزش عـالي دردمـاي بـالا وخـواص             
خوردگي مطلوبتر نسبت به سايرسوپرآلياژهاي داراي کروم       
کمترمي باشد که با فرآيند ذوب وريخته گري تحـت خـلا            

گـازي  کاربرد عمده اين آلياژ در توربينهاي       . توليد مي شود  
  ].۱[و موتورهاي جت است

تحقيقات زيادي روي اين آلياژ بـراي مـشخص کـردن مـواردي             
نظير تغييرات ريزساختاري با بکار گيري اعمال حرارتـي مختلـف        

] ۸ -۱۰[وخواص مکانيکي دردماي محيط ودماهاي بـالا        ] ۷-۲[
ــه اســت تاثيرپيرســازي ] ۱۰[شــرقي وعــسگري . صــورت گرفت

 و اثرآنـرا بـر      γ′ وتوزيـع رسـوبات      طولاني مـدت را روي انـدازه      
 دردمـاي اتـاق و در دماهـاي     IN-738LCرفتارکششي سوپرآلياژ 

ــد  ــي قراردادنـ ــورد بررسـ ــالا مـ ــارانش Bettge. بـ ] ۸[ وهمکـ
 راپــس از اعمــال عمليــات IN-738LCرفتارکشــشي ســوپرآلياژ

 مورد مطالعـه    Cْ۹۵۰- C ْ ۲۵حرارتي استاندارد درمحدوده دمايي     
رش کردنـد کـه تـنش تـسليم آلياژبـه آرامـي             آنها گزا . قراردادند

 کـاهش مـي يابـد ودردماهـاي         Cْ۴۵۰ازدماي محـيط تـا دمـاي      

بالاترافزايش مي يابد و با افزايش دمـا پـس ازرسـيدن بـه يـک                
مـــشابه ايـــن . مـــاکزيمم بـــه شـــدت کـــاهش مـــي يابـــد 

 DD3 و PWA1480رفتاردرسوپرآلياژهاي تـک کريـستال نظيـر      
مطالعات صـورت گرفتـه     طبق  . هم مشاهده شده است   ] ۱۳-۱۱[

اين تغييرات غيرعادي تنش تسليم با دمـا درسـوپرآلياژهاي پايـه       
ــر  ــل، نظيـ ــوبي   IN-738LCنيکـ ــضورذرات رسـ ــه حـ  γ′ بـ

]. ۱۴-۱۷[درريزساختاراين دسته ازسوپرآلياژها مربـوط مـي باشـد        
ــاختار γ′ذرات  ــوع FCC داراي س ــه  21L از ن ــند ک ــي باش  م

ول مکانيکي آنها ناشـي ازنظـم بلنـد دامنـه           بيشترخواص غيرمعم 
که تا نقطه ذوب آلياژبـاقي مـي        ] ۱۴[موجود درساختارشان است    

اين نظم بلند دامنه اثرقابل ملاحظه اي برفرآيند لغزش         ]. ۱۸[ماند
مشخـصه  . وطبيعت نابجاييها وجزئيات مکانيزمهاي تغييرفرم دارد    

پـايين  مهم اين فـازاين اسـت کـه تغييرشـکل درآن دردماهـاي              
صورت مي گيرد اما بـا      } ۱۱۱>{۱۱۰<ازطريق سيستم لغزشي  

1610افزايش دما درنـرخ کـرنش      −− s   و بالاترسيـستم لغزشـي 
  ] . ۱۶[فعال مي شود } ۱۰۰>{۱۱۰<

ــه توســط   ــاختاري صــورت گرفت ــشاهدات ريزس  Bettgeم
نشان داد کـه ريزسـاختاروتوزيع نابجاييهـا        ] ۸[وهمکارانش
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دمـاي محـيط کـاملا غيريکنواخـت  بـوده          پس ازکشش در  
وتغييرفرم محدود به باندهاي لغزشي خاصي مي باشد کـه          

بـا  } ۱۱۱{صـفحه   ۱۰غالبا اين باندها متشکل ازآرايه اي از      
فاصله خيلي کم ازهم بوده که نابجاييهاي بـسياري درآنهـا           
تجمع يافته اند، درحاليکه دربيشترحجم اطراف اين بانـدها         

مـشاهدات ايـن محققـان      . ده اسـت  ساختاراوليه حفـظ ش ـ   
) دماي مربـوط بـه حـداقل تـنش تـسليم           (Cْ۴۵۰دردماي  

حاکي ازاين مطلب بود که دراين دمـا ماننـد دمـاي اتـاق،              
حرکت نابجاييها درحد تسليم، محدود به باندهاي لغزشـي         
بوده اما بجاي حلقـه هـاي نابجـايي، نابجاييهـا بـا خطـوط        

ما جفت نابجايي   همچنين دراين د  . مستقيم ملاحظه شدند  
دردماي ماکزيمم تنش تسليم .  ملاحظه شدندγ/γ′ها درمرز 

نابجاييها هنوزدرداخل باندهاي لغزش تجمـع داشـتند امـا          
خطــوط نابجــايي مــستقيم بــه نــدرت ديــده شــدند       

ــد  ــده بودن ــده درآم ــصورت خمي ــه . وبيــشترنابجاييها ب نکت
ديگراينکه دراين دما تعداد باندهاي لغزشي افـزايش يافتـه          

بررسي ريزساختاري صورت گرفته توسط اين محققان       . دبو
دردماهاي بالاترنـشان داد کـه دردماهـاي بـالاترازاين حـد            
نابجاييها قادربه ترک صفحات لغزشـي خـود طـي فرآينـد            
صعود بوده وبنابراين شبکه هاي سـه بعـدي را درکانالهـاي     

همچنـين توزيـع    .  هـا بوجـود مـي آورنـد        γ′زمينه اطراف   
بـه  . ماهاي بالاتر به صورت همگن مـي باشـد        نابجاييها درد 

ــط    ــه توس ــورت گرفت ــه ص ــه درمطالع  Bettegeطورخلاص
وهمکــارانش، ترتيــب تغييردرريزســاختاربا افــزايش دمــاي 

ايجـاد حلقـه هـاي      : کشش ازدماي محيط عبارت اسـت از      
نقص، ايجاد جفت نابجاييها، تـشکيل خطاهـاي انباشـتگي          

 درداخل  (Orowan Loops)دما بالاَوايجاد حلقه هاي اروان
  .زمينه

 درسـاخت   IN-738LCبا توجه به کاربرد وسـيع سـوپرآلياژ       
قطعــات حــساس توربينهــاي گــازي ، بررســيهاي دقيقتــر، 

ايـن  . خواص ومشخصات اين سوپرآلياژ را روشن مي سـازد        
پــژوهش بــه منظوربررســي تاثيرريزســاختاربرتنش تــسليم 

  . صورت گرفته استIN-738LCسوپرآلياژ
  
  روش تحقيق 

مواد اوليه مورد استفاده دراين تحقيق سـوپرآلياژپايه               
ــق شــرکت مهندســي  IN-738LCنيکــل  ــه ازطري ــود ک  ب

محدوده مجاز مقادير عناصر آلياژي در      . موادکاران تهيه شد  
ترکيب شيميايي اين سوپرآلياژ که توسط سـازندگان اليـاژ          

. آورده شـده اسـت    ) ۱(، درجـدول    ]۱۹[اعلام گرديده است  
عمليــات حرارتــي اســتاندارد ايــن سوپرآلياژشــامل ســيکل 

 سـاعت   ۲ بـه مـدت      Cْ۱۱۲۰عمليات حل سازي دردمـاي      
 ۲۴ بـه مـدت   Cْ۸۴۵وپس ازآن عمليات پيرسازي دردماي     

  .ساعت مي باشد که برروي نمونه هاي کششي انجام شد
 کرنش پلاستيک به منظوربررسـي      ٪۲/۰آزمايش کشش تا    

استفاده ازدستگاه کشش   ارتباط ريزساختاروتنش تسليم، با     
Shimadzu مــدل AG-Cــا نــرخ کــرنش 15105 وب −−× s  

  .برروي نمونه هاي کششي تهيه شده انجام شد
درراستاي انجـام مطالعـات ريزسـاختاري بـا ميکروسـکوپ          

ــشي ــي روب ــاد   (SEM)الکترون ــا ابع ــايي ب ــه ه  cm۱ نمون
درشـرايط عمليـات حرارتـي اسـتاندارد تهيـه شـده وپـس        

 اسـتيک  ٪۴۵ماده سازي مکانيکي با اسـتفاده ازمحلـول     ازآ
 ۲۰-۲۵ پرکلريک اسيد، درولتـاژ    ٪۱۰ بوتانول و  ٪۴۵اسيد،  

 ولت الکتروپوليش شده وسپس بلافاصله درهمان محلول و       
  . ولت الکترواچ شدند۳-۴ولتاژ  در

ــه هــاي کــشيده شــده، بوســيله   ســاختارنابجاييها در نمون
 Philipsمــدل  (TEM)ميکروســکوپ الکترونــي عبــوري 

CM200  براي آماده سازي نمونه هـاي       .  مطالعه شدTEM 
 ميکرومتر از قسمت وسط طول ۴۰۰ديسکهايي با ضخامت 

. سنجه و در جهت عمود بر جهت کشش نمونه ها تهيه شد 
سپس ضخامت ديسکها با استفاده ازروشهاي مکـانيکي بـه          

 با  TEMنازک سازي نهايي نمونه هاي      .  ميکرومتررسيد ۱۰
 Struers  بـا دسـتگاه  Electrochemical Polishingروش 

double jet polisher  پرکلريـک اسـيد و   ٪۱۰ وبا محلـول 
  . صورت گرفت-Cْ۳۰ ولت ودماي ۲۰ متانول درولتاژ۹۰٪

  
  بحث نتايج و
تــصويرميکروسکوپ الکترونــي روبــشي ) ۱(شــکل           

 توزيـع شـده درزمينـه را پـس ازاعمـال            γ′ازمورفولوژي فاز 
بـا توجـه    .  عمليات حرارتي استاندارد نشان مي دهد      سيکل

به اين شکل ملاحظـه مـي گـردد کـه درشـرايط عمليـات               
ــع رســوبات   ــي اســتاندارد، توزي -IN درســوپرآلياژγ′حرارت

738LC به صورت دوگانه (Bi-modal Distribution)  مـي 
ازاعمــال عمليــات حرارتــي   پــسγ′باشــد يعنــي رســوبات 

ورسوبهاي )  اوليه γ′(ي مکعبي   استاندارد به دوشکل رسوبها   
  .تشکيل مي شوند)  ثانويهγ′(کروي 
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  در شرايط عمليات γ′ ازمورفولوژي فازSEMتصوير : ۱شکل 

حرارتي استاندارد، تصوير نشان دهنده توزيع دوگانه رسوبات 
  . کروي و مکعبي در زمينه مي باشديهابه شکل

  

 (TEM)تــصويرميکروسکوپ الکترونــي عبــوري ) ۲(شــکل 
 راتحت عمليات حرارتـي     IN-738LCازريزساختارسوپرآلياژ

تحـت ايــن شـرايط دانــسيته   . اسـتاندارد نـشان مــي دهـد   
  .نابجاييها در ريزساختار بسيار پايين مي باشد

تغييرات تنش تسليم آلياژ را بـه صـورت تـابعي           ) ۳(شکل  
ازدماي آزمايش درشرايط عمليات حرارتي استاندارد  نشان        

  .مي دهد
ــشا ــا     نمودارن ــا دم ــسليم ب ــنش ت ــرات ت ــده تغيي ن دهن

 مــي باشــدکه بــا افــزايش دمــاي IN-738LCدرســوپرآلياژ
کشش تنش تـسليم کـاهش نمـي يابـد بلکـه درمحـدوده              

 تـنش تـسليم افـزايش مـي يابـد           Cْ۷۰۰ تـا    Cْ۴۵۰دمايي  
ــه نيکــل هــم  .مــشابه  ايــن رفتاردرسايرســوپرآلياژهاي پاي
  ].۱۸[شده استمشاهده 

  

   
  

 IN-738LC ازريزساختارسوپرآلياژTEM تصوير:۲شکل 
تصوير بيانگر دانسيته .درشرايط عمليات حرارتي استاندارد

  .پايين نابجاييها در اين شرايط مي باشد

براي بررسي علل ايـن رفتارريزسـاختارنمونه هـاي کـشش           
يافته دردماهاي مختلـف بوسـيله ميکروسـکوپ الکترونـي          

بدسـت آمـده    TEM تصوير) ۴( شکل  .عبوري مطالعه شد
همانگونـه  .  رانشان مي دهدCْ۴۵۰ازنمونه کششي دردماي    

که ملاحظه مي شود دراين دما توزيـع نابجاييهـا درزمينـه            
تعداد بسيارمحدودي ازباندهاي لغزشي    . يکنواخت مي باشد  

ديـده  ) ۵(هم دربرخي مناطق تشکيل شده اند که درشکل    
درايـن نمونـه     ملاحظه شده    پديده حائز اهميت   . مي شوند 

ــرش  ــه  ب ــم زمين ــم رســوب وه ــييتوســط نابجاه ــا م  يه
به عبارت ديگردرنمونه هاي کشيده شـده   )). ۶(شکل  (باشد

 برش همزمان زمينه و رسـوب اتفـاق مـي           Cْ۴۵۰دردماي  
ملاحظه مي شـود، نابجـايي      ) ۶(همانگونه که درشکل  . افتد

ه پديد. درطول مسيرخود چندين رسوب را برش داده است       
برش رسوبات مشاهده شده در اين دما خلاف نظريـه ارائـه            

در مـورد سـوپرآلياژهاي     ] Shah] ۲۰ و   Dohlشده توسـط    
  .دوگانه را نشان مي دهد داراي توزيع رسوبات
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 در شرايط دماي آزمايش با  تغييرات تنش تسليم آلياژ :۳کل ش

  .عمليات حرارتي استاندارد

  
مونه کششي دردماي ازريزساختارن TEM  تصوير: ۴شکل 

Cْ۴۵۰ تصوير بيانگر توزيع بالنسبه يکنواخت نابجاييها در اين ،
  .شرايط مي باشد
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 Cْ۴۵۰ و   Cْ۲۰اين محققان کاهش استحکام بين دماهـاي        
 γ′ ريـز در زمينـه مـابين رسـوبات           γ′را به وجود رسـوبات      

طبق نظر ايـن پژوهـشگران وجـود        . درشت نسبت داده اند   
ن رسوبات درشت مـانع از بـرش ايـن           ريز در بي   γ′رسوبات  

  .رسوبات مي شود
  

  
ندهاي لغزشي محدود موجود درريزساختار نمونه با : ۵شکل 

  .Cْ۴۵۰ کششي دردماي
 

  
مسير . Cْ۴۵۰ برش همزمان زمينه ورسوبات دردماي  : ۶شکل 

نابجايي از بين چندين رسوب و زمينه با فلش مشخص شده 
  .است

  
رنمونه کـشيده شـده دردمـاي       توزيع نابجاييها د  ) ۷(شکل  

Cْ۷۰۰   ريزساختارحاصل ازکـشش درايـن     .  رانشان مي دهد
دما کـاملا غيريکنواخـت بـوده و تعـداد بسيارچـشمگيري            
  ازباندهاي لغزشي درداخـل کانالهـاي بـين رسـوبات ديـده            

تجمع نابجاييها محدود به اين باندهاي لغزشي        مي شوند و  

اي لغزشي را بـا     تصويريکي ازاين بانده  ) ۸(شکل  . مي باشد 
  .بزرگنمايي بالاترنشان مي دهد

  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
. Cْ۷۰۰ توزيع نابجاييها درنمونه کشيده شده دردماي  : ۷کل ش

تصوير بيانگر غير يکنواخت بودن توزيع نابجاييها و ايجاد 
  .باندهاي لغزشي در اين دما مي باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   .Cْ۷۰۰ دردماي  تصويريکي ازباندهاي لغزشي :۸ شکل
  

بـرش همزمـان رسـوبات      Cْ۴۵۰دراين دما برخلاف دمـاي      
به عبارت ديگر دراين دمـا نابجاييهـا        . وزمينه مشاهده نشد  

درداخل باندهاي لغزش تجمع کرده وقادربه برش رسـوبات         
اين امرمي تواند ناشـي ازتغييردرسيـستم لغزشـي         . نيستند

سيستم لغزشي فاز   ] ۱۶[برطبق مطالعات انجام شده     . باشد
′γ     است امـا بـا افـزايش       } ۱۱۱>{۱۱۰<  دردماي محيط

دما سيستم لغزشي اين فاز تغييرکـرده وسيـستم لغزشـي           
ــاي    } ۱۰۰>{۱۱۰< ــابراين دردم ــردد، بن ــي گ ــال م فع

ــوبات    ــرش رسـ ــه بـ ــه ديگرقادربـ ــاي زمينـ بالانابجاييهـ
 همين امرباعث افـزايش       محتملا .وعبورازداخل آنها نيستند  
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ــراي تغييرشــکل وعبو رنابجاييهــا مــي گــردد تــنش لازم ب
ــابين رســوبهاي   ــه م    اوليــه متمرکــزγ′ونابجاييهــا درزمين

  . مي شوند
   

  نتيجه گيري
با توجه به نتايج آزمايـشهاي کـشش وبررسـيهاي                    

  :ريزساختاري مي توان گفت
 بـه   γ′ درشرايط عمليات حرارتـي اسـتاندارد رسـوبهاي          -۱

ي دوشکل رسوبهاي ريـز کـروي ورسـوبهاي درشـت مکعب ـ      
دراين شرايط دانسيته نابجاييها در     . درزمينه توزيع شده اند   

  .ريزساختار پايين مي باشد
 تنش تسليم آلياژدرشرايط عمليا ت حرارتي اسـتاندارد،         -۲

 به آرامي کاهش مي يابـد  C ْ۴۵۰بين دماي محيط ودماي     
 تـنش تـسليم     C ْ ۷۰۰وبا افزايش دماي آزمايش تا حـدود        

 .تر به سرعت کاهش مي يابدافزايش يافته ودردماي بالا

) مرتبط با حداقل مقـدار تـنش تـسليم        ( دردماي پايين    -۳
توزيــــع نابجاييهاتقريبــــا يکنواخــــت بــــوده و تعــــداد 

همچنـين  . بسيارمحدودي از باندهاي لغزشي مشاهده شـد      
برطبق مطالعات صورت گرفته دراين دما نابجاييهـا قادربـه          

  .برش همزمان رسوب وزمينه مي باشند
) نقطـه بـا حـداکثر مقـدار تـنش تـسليم           (ماي بالا    درد -۴

بانــدهاي لغزشــي افــزايش چــشمگيري داشــته ونابجاييهــا 
 اوليـه متمرکزشـده وبـرش       γ′درزمينه مـا بـين رسـوبهاي        

  .همزمان رسوب وزمينه رخ نمي دهد
 پديده افزايش تنش تسليم آلياژدردماي بالا را مي توان          -۵

 ودرنتيجـه عـدم      دردماي بالا  γ′به تغييرسيستم لغزشي فاز   
امکان برش اين رسوبات بوسيله نابجاييهاي زمينـه درايـن          

  .دما نسبت داد
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