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  تحت خلأ به روش بريجمنسوپرآلياژها دار  انجماد جهتآزمايشگاهي سيستم ساخت طراحي و 

  2، مجيد بهمني2اللهي، جواد نعمت1، احمد كرمانپور1پور، سامان مصطفي1عليرضا حيدري
  دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان 1

  كرج ،)پرتو(مهندسي و ساخت پره توربين مپنا شركت  2
  چكيده

در كار حاضر يك سيستم . دار يا تك كريستال در قطعات مهندسي استاي جهتكنترل شده انجماد براي ايجاد ساختار دانههاي  دار يكي از روش فرايند انجماد جهت
دار در سوپرآلياژ اي جهتبا استفاده از اين سيستم، ساختار دانه. بنيان طراحي و ساخته شده استاي نيكلسوپرآلياژهجهت دار به روش بريجمن آزمايشگاهي انجماد جهت

IN792 شده و نقش خلأ در كيفيت محصول مورد بررسي قرار آلياژ در اين شرايط با هم مقايسه ماكرو و ميكرو ساختار . تحت شرايط خلأ و اتمسفري توسعه داده شد
  .گرفته است
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Abstract 

Directional solidification process is one of the controlled solidification methods for developing directional grain 
structure in engineering parts. In the present work, a laboratory-scale directional solidification system based on 
Bridgman method was designed and manufactured. This system was used for directional solidification of IN٧٩٢ 
nickel-based superalloy under vacuum and atmospheric conditions. Micro- and macrostructure of specimens were 
investigated and the effect of vacuum on quality of the cast parts was studied. 

  

PACS No. ٠٧.٣٠.Kf; ٤٤.٤٠.+a; ٨١.١٠.Fq; ٨١.١٠.Pq; ٨١.٣٠.Fb 
 

  مقدمه
ي انجماد دار يكي از فرايندهاي كنترل شدهفرايند انجماد جهت     

اي دانههاي فلزي است كه در آن به منظور ايجاد ساختار مذاب
ستوني، جبهه انجماد از يك سمت قطعه به طرف مقابل آن حركت 

هاي اين فناوري كه تحت عنوان  كنيكيكي از تدر . شودداده مي
به روش بريجمن شناخته شده است، خروج حرارت از قالب 

همراه با مبرد آبگرد و پوسته قالب يك صورت هدايت از سطح 
ي قالب به محفظه خلأ تشعشعي از جداره خارجانتقال حرارت 

 تحت اين شرايط شيب حرارتي زيادي در]. 1[ گيردانجام مي
براي بدست آوردن . شودفراهم مي مذاب در حال انجماد

ريزساختاري يكنواخت و مطلوب و نيز ايجاد انجماد پيوسته، لازم 
است ميدان دمايي و شيب حرارتي در حجم قطعه به خوبي كنترل 

و سرعت رشد دو عامل اصلي و مؤثر در شيب حرارتي . ]2[ شود
دار بوده و عيوب تشكيل مورفولوژي و ابعاد ريزساختار جهت

  ]. 3- 4[ نمايده را تعيين ميكريستالي و خواص مكانيكي قطع
دار به طور گسترده براي توليد انجماد جهتهاي اخير  در دهه     

مورد هاي توربين گازي  از جمله پره مهندسيمواد كاربردي و 
يكي از دستاوردهاي مهم و برجسته اين . استفاده قرار گرفته است

هاي توربين بوده كه پيشرفتي شگرف در طراحي روش توليد پره
هاي اصلي يكي از دغدغه. ه استآلياژهاي دماي بالا بوجود آورد

هاي گازي صنعتي جديد و با راندمان بالا،  طراحي و ساخت توربين
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با  بنيان هاي توربين از جنس سوپرآلياژهاي نيكلها و پرهتوليد نازل
هاي توربين گازي در راستاي پره. دار استاي جهتساختار دانه

. كنند  هاي بالايي را در دماهاي بالا تحمل ميمحور اصلي خود تنش
تر از آنجا كه مرزدانه در دماي بالا نسبت به درون دانه ضعيف

طور موازي در راستاي محور ها به انهبا قرار گيري داست، لذا 
بر خواص قطعه گريز از مركز   تنش ات مخرباز اثر، اصلي قطعه

  ].5[گردد ميكاسته 
هاي  در اوايل سالذوب القائي تحت خلأ  از زمان ارائه فناوري     

اي در زمينه توليد هاي گستردهتاكنون فعاليتميلادي  1950
 .اندي توسعه يافتهسوپرآلياژها انجام شده و آلياژهاي مختلف

تاً ضرور فعالآلياژي عناصر  داشتنبه دليل  بنيان سوپرآلياژهاي نيكل
 خلأ تحتذوب  هايفراينددر . شوندميتحت شراط خلأ توليد 

فرايندهاي ذوب در هوا، مقدار اكسيژن و نيتروژن مذاب  برخلاف
اكسيدها، نيتريدها و ميزان و يافته به مقدار قابل توجهي كاهش 

كاهش در آلياژ ) سرب و بيسموت(فشار بخار بالا  باعناصر 
مجموع اين عوامل باعث بهبود خواص خستگي و خزشي . يابد مي

   ].5[ شوندسوپرآلياژهاي توليد شده در خلأ مي
سوپرآلياژها هاي توربين از جنس پرهدار فناوري انجماد جهت     

هاي گذشته توسعه زيادي در سال خلأبه روش ذوب القائي تحت 
هاي كوچك پيدا كرده، ليكن عمده كارهاي قبلي براي توليد پره

. دار مورد استفاده در موتورهاي جت متمركز بوده استجهت
هاي بزرگ نيروگاهي مشكلات زيادي داشته و دار پرهانجماد جهت

همچنان موضوع تحقيقات گسترده متخصصين دانشگاهي و صنعتي 
سيستم آزمايشگاهي انجماد  يكدر مقاله حاضر  .]6-7[ تاس

دار مورد استفاده در دار براي ساخت سوپرآلياژهاي جهتجهت
  .ه شده استئهاي نيروگاهي اراساخت پره

  مشخصات اجزاي سيستم
نشان داده  الف-1دار در شكل  شماي كلي سيستم انجماد جهت     

  :اين سيستم از سه بخش اصلي تشكيل شده است. شده است
شامل سلول ركتيفاير ولتاژ كه  منبع تغذيه القايي فركانس بالا - 1

 بالا، سلول فركانس راديويي، سلول تجهيزات گردش آب، سلول
عمل خنك كردن  .باشد مي ترانس ولتاژ بالا و مجموعه تانك آب

كويل القايي  .شود مدارات و كويل القايي توسط دستگاه انجام مي

 ااي ب مورد استفاده جهت اتصال به منبع تغذيه به صورت استوانه
  . است يمترميل 90حدود قطر داخلي 

قسمت فوقاني از جنس لوله دو  سيستم كه از محفظه خلأ - 2
تشكيل  نگ نزناز جنس فولاد زتحتاني قسمت و كوارتز شفاف 

بخش گرم  .باشدنيز ميشامل سيستم حركت دهنده قالب  شده و
كوره در قسمت لوله كوارتز است كه شامل كويل القايي، ساسپتور 

قالب سراميكي . )ب- 1شكل ( گرافيتي و محافظ سراميكي است
حاوي شمش آلياژ بر روي مبرد آبگرد قرار گرفته و مجموعه به 

يك سيستم خلأ شامل  .گردد متصل ميسيستم حركت دهنده قالب 
پمپ مولكولي با  يك و Pa  2 -10×6پمپ روتوري با خلأ نهايي 

يزان خلأ م گيرياندازه براي. باشدمي Pa  6 -10×6 حدود خلأ نهايي
  .شده است يوني استفاده - سنسور تركيبي پيرانييك از 
با  ايپيچ ساچمهاز نوع سيستم حركت دهنده قالب كه  - 3

زيمنس  PLCسرووموتور و كنترولر مكاني به همراه سيستم كنترلي 
زنگ نزن ارتباط  يشفت فولاد يك. باشدمي HMIو مانيتورينگ 

هاي اعمال سرعت. سازداي با مبرد آبگرد را برقرار ميپيچ ساچمه
فزار اسمت پايين و بالا از طريق نرم مختلف حركت قالب به

 600تا  1عت كشش قالب در محدوده سر. گيردمربوطه انجام مي
به دو  ميليمتر 400در فاصله حركتي حدود  يقهبر دق ميليمتر

  .استصورت دستي و اتوماتيك قابل تنظيم 
   

  
  )ب(                                   )    الف(                    

  دار به روش بريجمن شماي كلي سيستم انجماد جهت -1شكل
  

  دار انجماد جهتمراحل 
در ابتدا قالب سراميكي روي مبرد قرار داده شده و شارژ مورد      

سپس لوله كوارتز در محل خود تعبيه . گيرد نظر داخل آن قرار مي
سپس سيستم خلأ . شود مي تنظيمگشته و موقعيت اوليه قالب 
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 جريان. تا فشار محفظه خلأ به ميزان مورد نظر برسدشده روشن 
با توجه به . شود ه و منبع تغذيه روشن ميگرد فعال شدآبآب مبرد 

كه توسط دماي شارژ  ،ش توان منبع تغذيهيبا افزابرنامه ذوب، 
و شده به دماي مناسب رسانده شود،  پيرومتر تشعشعي خوانده مي

براي زمان معلوم به منظور يكنواخت شدن دماي شارژ، در آن دما 
با  اوليه قالب حاوي مذابگذشت زمان پس از . شود نگه داشته مي

توسط سيستم حركت دهنده قالب مورد نظر به طور پيوسته سرعت 
 ،خارج شدن قالب از بخش گرم كوره با .شود ميكشيده پايين  به

پس از سرد شدن . گردد مي خاموشده و سيستم خلأ شقطع  توان
انجماد با شكستن قالب، شمش  محفظه باز شده و سيستمكامل 
اي  نمونه 2در شكل  .گردد خارج ميقالب از درون دار يافته  جهت

  .فشار بر حسب زمان ارائه شده است - از سيكل دما
  

 
 .در طول زمانسيستمنمونه و فشارحرارت تغييرات درجه -2شكل

  

  هامواد و روش
است كه  IN792 بنيان آلياژ مورد استفاده، سوپرآلياژ نيكل     

در  IN792آلياژ  .ارائه شده است 1تركيب شيميايي آن در جدول 
. گري شد ريخته دو محيط اتمسفري و خلأ تحت شرايط يكسان

ميليمتر و ارتفاع  15بدين منظور از قالب سراميكي با قطر داخلي 
 10سرعت حركت قالب در حدود . ميليمتر استفاده شد 150

  . شد ميليمتر بر دقيقه در نظر گرفته
  ).درصد وزني( IN792تركيب شيميايي سوپرآلياژ  -1جدول 

AlW Mo CoCr
4/3 0/4  8/1 8/8 5/12 

CZr B TaTi
08/0 017/0  014/0 9/3 9/3 
طولي و مقطع دو  در هاي حاصل بعد از انجام آزمون، نمونه     

  . متالوگرافي شدندبه صورت ماكرو و ميكرو عرضي برش خورده و 
  هايافته

گري شده در شرايط  تصوير ماكرواچ نمونه ريخته 3شكل در      
هاي كشيده شده در  در اين تصوير دانه .خلأ نشان داده شده است
به خوبي مشهود ) راستاي انتقال حرارت(راستاي محور طولي ميله 

عرض  شود با دور شدن از سطح مبرد، همچنانكه ديده مي. است
اين امر نشان . اندتر شده ها درشتو دانهها قدري افزايش يافته دانه

  .  ]8[ دار استدهنده پديده رشد رقابتي در ساختارهاي جهت

   
  .وير ماكرواچ نمونه ريخته شده در شرايط خلأاتص -3شكل

ها تحت اچ ميكرو قرار براي بررسي ساختار دندريتي، نمونه     
در مقاطع عرضي و طولي تصاوير ريزساختار  4 در شكل. گرفتند
مطابق شكل  .تشده اسنشان داده گري شده در خلأ ريخته نمونه

هاي ستوني در مقطع طولي در راستاي شود كه دندريتديده مي
اندازه فاصله بازوهاي . اندمحور ميله به موازات هم رشد كرده

ب - 4در شكل . باشدميكرومتر مي 80ثانويه دندريتي در حدود 
. شودهاي ستوني به خوبي ديده مياين دندريتمقطع عرضي 

ميكرومتر  180اندازه فاصله بازوهاي اوليه دندريتي در حدود 
  .شودتخمين زده مي

دار شده در ساختارهاي ميكروسكوپي آلياژ جهت 5شكل      
مطابق شكل ساختار دندريتي اين نمونه . دهداتمسفر را نشان مي

فواصل . باشدتحت خلأ ميدار شده تر از نمونه جهتظريف
 188و  30بازوهاي اوليه و ثانويه دندريتي به ترتيب معادل 

ميزان انتقال حرارت در بديهي است بيشتر بودن . باشدميكرومتر مي
رده و كها سريعتر رشد  محيط اتمسفر باعث شده تا دندريت

 IN792اژ آلياز آنجا كه ليكن . تري تشكيل گرددساختار ظريف
باشد، لذا مي Zrو  Ti ،Mo ،Taنظير  فعالي عناصر آلياژيحاوي 

اعث تشكيل فازهاي بذوب و انجماد اين سوپرآلياژ در اتمسفر 
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بنابراين ذوب و انجماد آلياژ . شود مياكسيدي ناخواسته در ساختار 
 .تحت خلأ ضروري است

دهد كه سيستم طراحي شده قادر است به كار حاضر نشان مي     
دار سوپرآلياژها تحت خلأ مورد خوبي براي اعمال انجماد جهت

  .استفاده قرار گيرد

  

  
  

درگري شدهريخته آلياژيعرض)ب(و يطول) الف(مقطع ريزساختار -4شكل
  .محيط خلأ

  

  

 

در  شدهگري ريخته آلياژ عرضي ) ب(و  طولي) الف(مقطع ريزساختار  -5شكل 
  .اتمسفر

 
  گيري نتيجه

دار در كار حاضر يك سيستم آزمايشگاهي براي انجماد جهت     
هاي ميكروسكوپي نمونه  بررسي. سوپرآلياژها طراحي و ساخته شد

توليد شده در شرايط اتمسفري و خلأ نشان داد كه گرچه شرايط 
شود، دار ميتر شدن ساختار آلياژ جهتاتمسفري باعث ظريف

اعمال خلأ براي جلوگيري از تشكيل فازهاي ناخواسته ليكن 
  .اكسيدي در ساختار ضروري است
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