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اي از مواد مهندسي با دسته ،سوپرآلياژهاي پايه نيكل —چكيده 
اين مواد در . باشند قابليت كار و تحمل تنش در دماهاي بالا مي

هاي توليد برق در دمايي كمتر از دماي قطعاتي نظير ديسك توربين
ي دانه  ازهدر اين شرايط اند. روند به كار مي) C700°حدود (خزش 

چرخه و  ريز و يكنواخت به منظور افزايش خواص خستگي كم
ها  ها، مرزدانه با ريزتر شدن دانه .مقاومت به رشد ترك مطلوب است

ها بيشتر شده كه سبب  جايي افزايش پيدا كرده و موانع لغزش نابه
افزايش استحكام آلياژ و همچنين شكسته شدن ذرات كاربيدي و 

در اين .گردد مي) كه در مرزها تجمع دارند(ي آنها  كوچكتر شدن اندازه
  هايتوربين هايديسك خواص بر نانومتري رسوباتمقاله ما به بررسي 

  .پردازيممي نيروگاهي

  ؛آلياژ سوپر ؛ديسك؛ توربين ؛نانومتر ؛رسوبات —هاي كليدي  هواژ

 مقدمه   .١

كار و  تيبا قابل ياز مواد مهندس يا دسته كلين هيپا ياژهايسوپرآل
چرخ  رينظ يمواد در قطعات نيا. باشند يبالا م يتحمل تنش در دماها

كمتر از  ييبرق در دما ديتول يها نيتورب سكيد ما،يدر موتور هواپ نيتورب
دانه  ي اندازه طيشرا نيدر ا. روند يبه كار م) C°700حدود (خزش  يدما
قاومت به چرخه و م كم يخواص خستگ شيبه منظور افزا كنواختيو  زير

دانه، خواص قطعات  ي علاوه بر اندازه. رشد ترك مطلوب است

 يمورفولوژ ،يديكارب يفازها يريمتأثر از چهار عامل جهت گ ياژيسوپرآل
براساس . باشد يم زين نهيو ساختار زم) ميگاما پرا(رسوبات  عيو توز
كنترل اندازه دانه  يها صورت گرفته، توسط روش يشهاياو آزم قاتيتحق
 طيبه علت وجود شرا. سه عامل اول از موارد بالا را كنترل كرد توان يم

دار و رشد تك بلور همواره با  انجماد جهت يخاص، استفاده از روش ها
 .رو است روبه ياديز يها تيمحدود

ها  روش نياز بهتر يكي اژهايسوپرآل يبند اصلاح ساختار دانه نيبنابرا
اصلاح  يپنج روش برا يطور كلبه . رود يخواص بشمار م شيجهت افزا

 :وجود دارد اژيآل ها در سوپر دانه شكل و اندازه

 يگر ختهير يپارامترها رييتغ) الف

  يكيارتعاش مكان) ب

 زا  استفاده از مواد جوانه) ج

 يحرارت اتيعمل)د

 .يكيترمومكان اتيعمل) ه

را  كلين هيپا ياژهايتوان سوپرآليم  ادشدهي ياه روش يلهيبوس  
ها،  شدن دانه زتريبا ر. گذاشت ريتأث دهايكارب يو بر مورفولوژ دانهزير

شده كه سبب  شتريب ها ييجا كرده و موانع لغزش نابه دايپ شيها افزا مرزدانه
و كوچكتر  يديشكسته شدن ذرات كارب نيو همچن اژياستحكام آل شيافزا

از  يكين به عنوا. گردد يم) كه در مرزها تجمع دارند(آنها  ي شدن اندازه
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توان  يشده م ادي يبه روش ها اژهايسوپرآل يزدانگيمهم در ر يها زميمكان
 شيو افزا ها تيبالا، شكسته شدن دندر يدهاياستفاده از تحت تبر

تبلورمجدد  نيح يكيترمومكان اتيعمل ي لهيبه وس يپسماند داخل يها تنش
. مي باشند هاتوربينديسك هاي توربين بحراني ترين اجزا در  .اشاره كرد

كه ديسك هاي توربين  Trent 800در توربوفن صنعتي پيشرفته همچون 
قيمت موتور را به خود اختصاص مي % 10وزن كل آن و % 20در حدود 

وظيفه ي اصلي ديسك هاي توربين تامين بست براي پره هاي . دهند
توربين است كه در بخار گازي قرار بگيرند كه از آن انرژي مكانيكي 

بدين ترتيب مجموعه كامل ديسك ها و پره ها قابليت . ي شودحاصل م
 .انتقال قدرت به فن و كمپرسور را از طريق شفت ها دارند

تركيب ريزساختار و خواص آلياژهاي  .٢
 ديسك توربيني

 نيتورب يها سكيد يكاركرد يدهد كه دما يمطالعات نشان م         
 ارينها بسآبر ياعمال يهااست ، اما تنش  نيتورب يكمتر از پره ها اريبس
تواند  يم نيتورب سكيد كي ييخواص لازم برا بيترت نيبد. است  شتريب

از  ريجلوگ يبالا برا يو استحكام كشش ميتنش تسل) الف: باشد نيچن
   و شكست  ميتسل
  وبيع عيتوز يشكست برا يو چقرمگ يچكش خوار) ب

   يترك خستگ جاديمقاومت به ا)ج  
  . مهم است زين يمقاومت خزش. يار ترك خستگسرعت انتش نهيكم) د 

 يزادسازآ تيو وجود قابل نييپا يكاركرد يدما لياما معمولا به دل       
 يقرار م ديمطلوب ، كمتر مورد تاك يتنش در شكاف ها و تمركز تنش

درجه  650در  RENE95چرخه كم  يخستگ سهيمقا) 1(شكل در.رديگ
 يآهنگر: EX+Fكارشده، و  يگر ختهير يهادر شكل گراديسانت

  .گرم است كيزواستاتيپرس ا: HIPاكستروژن و همدما و 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  يخستگ سهيمقا): 1(شكل

-نيبا كاربرد در تورب نيتورب سكيد اژيلآچند  يايميش بيترك ،1جدول 
 تياهم يدارا ييايميش بياست كه ترك يهيبد. دهديرا نشان م يگاز هاي
 نهيبه طيدر شرا زساختارير ديخواص، با نيبهتر يهرچند برا است يبحران
 نيبد. دشو يبه دقت بررس ديها است كه بامرزدانه ،گريفاكتور د. باشد 

 نهيبه خواص به دنيرس يبرا زساختارري و ييايميش زينالآاز  يبيترك بيترت
 .شوند مد نظر واقع ديبا ليدهد كه موارد ذ يتجارب نشان م. لازم است

 نيتورب سكيد اژيلآچند  يايميش بيترك: 1جدول 

  

  استحكم تسليم.3
، Al( همچون   γ́براي رسيدن به استحكام و مقاومت خستگي، فاز        

Ti  وTa  ( درصد بهينه شود و عمليات   55-45وده ددر محبايستي
  . ار رودبه ك  γ́حرارتي براي توزيع يكنواخت ذرات 

تنش تسليم آلياژهاي ديسك توربين با نسبت فازهاي استحكام         
بيشتر مي شود ، از اين رو در طراحي آلياژ بايد ، مقدار   γ"و  γ́دهنده  

  Thermo-Calcبا نرم افزار . عناصر تشكيل اين فازها مد نظر قرار گيرد
با نتايج حاصل آلياژ  را تخمين زد و  γ"و  γ́مي توان اجزاء فازهاي 

با فازهاي   °650Cنتايج نشان مي دهد كه تنش تسليم در. مقايسه كرد
نمودار تغييرات ، )2(شكل . )2شكل (يابداستحكام دهنده بسيار افزايش مي

در چند آلياژ   γ"و  γ́با نسبت هاي مختلف  C°  650تنش تسليم در
. كندق ميهمين رفتار در دماي محيط نيز صد.استمتداول ديسك توربين 

. داري رفتار مشابهي است  C°  700ساعت در  1000رفتار خزشي براي 
 C°  700ساعت در  1000تغييرات استحكام گسيختگي خزش  نمودار، )3(شكل 

 .است در چند آلياژ متداول ديسك توربين   γ"و  γ́با نسبت هاي مختلف 
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و  γ́ي استحكام دهنده  تنش تسليم آلياژهاي ديسك توربين با نسبت فازها :)2(شكل 
"γ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 C°  700ساعت در 1000تغييرات استحكام گسيختگي خزش  نمودار): 3(شكل
  در چند آلياژ متداول ديسك توربين   γ"و  γ́با نسبت هاي مختلف 

شبكه عصبي در مجموعه اطلاعات تركيب  الگوريتم اين يافته ها با
 سوپر آلياژ چند بلوري تاييد شده 200شيميايي و استحكام براي بيش از 

بيشترين تاثير را در تقويت  Nbو  Al  ،Tiدهد عناصر كه نشان مي است
اثر غلظت عناصر و دما  نمودار،)4(شكل.. ليم ايفا مي كننندخواص تس

 سوپرآلياژ ديسك توربين براي آناليز شبكه عصبي استحكام تسليم و نهايي
  .است

اصر و دما براي آناليز شبكه عصبي استحكام اثر غلظت عن نمودار):4(شكل
 سوپرآلياژ ديسك توربين تسليم و نهايي

وقتي شبكه عصبي بعد از آموزش مورد بررسي قرار گرفت ، پيش بيني 
) 5شكل ( نقش مهمي را در استحكام دارد   Ti/Alكرد كه نسبت بالاتر 

افزايش با    APBكه سازگار با تئوري سختي كردن است كه در آن انرژي 
نمودار استحكام تسليم و ، )5(شكل ).3(بيشتر مي شود  Ti/Alنسبت 

  .است با آناليز شبكه عصبي Ti/Alكشش دماي محيط با نسبت 

  

  

  
  
  
  
  
با آناليز  Ti/Alنمودار استحكام تسليم و كشش دماي محيط با نسبت ):5(شكل

  شبكه عصبي
كبالت اثر جزئي بر خواص تسليم دارد، اما افزايش مقدار موليبدن مفيد 

وزني، تنش تسليم تا % 20تا   Moبا افزودن  Astroloyمثلا در. است
اثر مفيد موليبدن به بهينه سازي تركيب . يابدبهبود مي  500MPaحدود 

در افزايش  Ti/Alاهميت نسبت بالاي . كندكمك مي RR1000سوپرآلياژ 
  در چند سوپرآلياژ چند بلوري Ti/Alنسبت : )6(شكل

رسم تنش تسليم  با. استحكام، با اطلاعات بيشتر قابل بررسي است
-برحسب جذر مجموع فازهاي استحكام دنده ، خط مستقيمي حاصل مي

  ). 6شكل (دهد شود كه حد رفتار آلياژ را نشان مي
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-داراي بيش ،بالا Ti/Alشود آلياژهاي با نسبت يهمانگونه كه مشاهده م

درعمل، تنش تسليم آلياژ ديسك توربين به عمليات . ترين استحكام هستند
حرارتي انجام شده بر آن ، به ويژه عمليات محلولي كه در مجاورت دماي 

به همين دليل است كه . انجام مي شود، بستگي زيادي دارد  γ́انحلال 
نده ي مقاومت به نيز در حد جزء حجمي عامل تعيين كن γ́نندازه ذرات 

در بيش تر آلياژهاي ديسك توربين، دماي انحلال . حركت نابجايي است
́γ بينC° 1050  وC° 1200 به تركيب شيميايي بستگي  است كه مقدار دقيق

اگر دماي عمليات حرارتي محلولي كمتر ازدماي انحلال باشد،  .دارد
شكل  .)7 شكل(شودمي  γحل نشده يا اوليه مانع رشد دانه  γ΄رسوب 

عمليات ) الف RR1000تصوير ميكروسكوپ نوري سوپرآلياژ  ):7(
عمليات حرارتي ) ب( C°1130ساعت در  4حرارتي زير انحلال به مدت 

 °Cدماي انحلال در حدود ( C° 1170ساعت در  4بالاي انحلال به مدت 
  )است 1150

  

  

  

  

  

  

  

  
عمليات  )الف RR1000تصوير ميكروسكوپ نوري سوپرآلياژ  ):7(شكل 

عمليات حرارتي ) ب( C°1130ساعت در  4حرارتي زير انحلال به مدت 
 °Cدماي انحلال در حدود ( C° 1170ساعت در  4بالاي انحلال به مدت 

  )است 1150
اوليه را بين برده و   γ΄عمليات حرارتي در دماي بيش از دماي انحلال، 

. همراه است  γ΄درشت تر مي شوند كه با توزيع پيچيده فاز  γدانه هاي 
دوم و سوم بين دانه اي درون ذرات  γ΄اوليه ذرات  γ΄علاوه بر .)8شكل (

γ   نانومتر مي  50و  100حاضر هستند كه معمولا به ترتيب به قطر حدود
توزيع دو نمايي به دليل سينتيك جوانه زني، رشد و درشت شدن . رسند

رخ مي دهد، طي عمليات حرارتي محلولي همدما و پيرسازي  γ΄ذرات 
  . شودبه ندرت تشكيل مي γ΄نكه جزء تعادلي آبه دليل 

به مدت   C°  700 سرعت سرد كردن نيز مهم است كه معمولا در حدود
شكل . چند ساعت انجام گرفته است و سخت كردن پيرسازي رخ مي دهد

را   Udimet720Liتنش تسليم و استحكام كشش نهايي سوپرآلياژ  8
ساعت انجام  30آن عمليات حرارتي در مدت بهينه دهد كه در نشان مي
 Udimet720Liپاسخ سخت كردن سوپرآلياژ  ،)8(شكلنمودار . مي شود

استحكام كششي نهايي دردماي ) a: است °700Cبا عمليات حرارتي در 
استحكام كشش ) c(كرنش در دماي محيط، %  2/0تنش در ) b(محيط 

  .°600Cدر  كرنش% 2/0تنش در ) 600C°  )dنهايي در 

با عمليات حرارتي  Udimet720Liپاسخ سخت كردن سوپرآلياژ ): 8(شكل
  است °700Cدر 

دومي با  γ΄شود اندازه ذرات ملاحظه مي) 9(در شكلهمانگونه كه 
سومي  γ΄به عبارتي ديگر . ))9(شكل.( كندعمليات حرارتي تغيير نمي

شخص است م. درشت شده و بديهي است كه استحكام را كنترل مي كند
كه براي دستيابي به خواص بهينه بايد عمليات حرارتي به دقت انتخاب 

بيدن ترتيب براي استحكام استاتيك مطلق ، دماي محلولي بالاتر . شود
اوليه كاهش مي يابد تا مقدار  γ΄ترجيح داده مي شود، براي اين كه نسبت 

يشترين تاثير را نانومتر قرار گيرد كه ب 100تا  50در محدوده  γ΄بيشتري از 
  . دارند
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   Udimet720Liدر سوپر آلياژ  γ΄نمودار ويژگي توزيع دونمايي ): 9(شكل
  C° 700 و پاسخ آن طي پيرسازي در دماي

با اين حال ، با توجه به ملاحظه خواص خستگي، وضعيت پيچيده خواهد 
با . دارد اثر مهمي برسرعت انتشار ترك خستگي γ΄توزيع رسوب . بود

حرارتي در دماي بيش از انحلال ، سرعت سرد كردن نيز در  عمليات
سرعت انتشار ترك خستگي در . موثر خواهد خواهد بود  γاندازه دانه  

Kmax  25برابرMPam1/2   با سرد كردن در هوا نسبت به سرد در
 250از  γ΄اي كه اندازه ذرات به گونه يابدافزايش مي 4كوره، با فاكتور 

  )1-10شكل. (يابدنانومتر كاهش مي 170نانومتر به 

 

  

  

  

  

  

  
سرد ) b(سرد كردن در كوره بدون عمليات محلولي مجدد، ) a): 2-10(شكل

سرد كردن در هوا با عمليات ) c(كردن در هوان بدون عمليات محلولي مجدد 
  .C° 1171 محلولي زير انحلال در

تي پايين انحلال اوليه با عمليات حرار  تركيب عمليات حرارتي بالاي
چنان كه سرعت انتشار ترك خستگي  .انحلال بسيار مضر خواهد بود

و رسوب  γ΄ برابر مي شود كه اين امر به انحلال ذرات بزرگ تر  3كمينه 
بدين ترتيب به نظر مي رسد . ذرات كوچكتر طي سرد كردن منجر شود

ز براي مقاومت انتشار ترك مشكل تر ا γ΄بهينه سازي توزيع اندازه ذرات 
البته در عمل تغيير توزيع . تعيين آن باري استحكام استاتيكي بهينه است

كه در حين عمليات حرارتي  امكان پذير نيست، چرا γاندازه ذرات 
استحكام كششي و عمر  .سوپرآلياژ ديسك توربين مشكل ايجاد مي كند

با ) كه بيش تر با شروع خستگي كنترل مي شود(خستگي كم چرخه 
ازه دانه بهترين نتايج را دارند اما خواص خزشي و كوچك شدن اند

سرعت انتشار ترك خستگي بهينه نيستند كه در اندازه دانه هاي بزرگتر 
  )11شكل (.بهتر هستند

نمودار خواص آلياژهاي ديسك توربين و وابستگي آنها به اندازه : )11(شكل
 دانه

 گيرينتيجه

يدا كرده و موانع ها افزايش پ ها، مرزدانه با ريزتر شدن دانه -1
ها بيشتر شده كه سبب افزايش استحكام آلياژ و  جايي لغزش نابه

ي  همچنين شكسته شدن ذرات كاربيدي و كوچكتر شدن اندازه
 .گردد مي) كه در مرزها تجمع دارند(آنها 
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براي توازن بين خواص، نياز است كه كاربرد محصول شناخته  -2
لق و انتشار ترك شود تا توازني بين استحكام استاتيكي مط
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