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 GTD-111تاثيرپوشش آلومينايدي بر رفتار خزشي سوپرآلياژ پايه نيكلي 

 3كوروش شيروانيو  2، علي سالمي گلعذاني1*مرتضي طاهري
  

  چكيده
ترين سوپرآلياژهاي پايه نيكل مي باشند كه به دليل برخورداري از پايداري و استحكام نوين از GTD-111سوپرآلياژهاي 

به دليل شرايط حاد كاري، كاربرد اين سوپرآلياژها . ندروميساخت قطعات داغ توربين هاي گازي بكار  در ،خوب در دماهاي بالا
در اين . شوندگرفته مي بكار ابتدا سوپرآلياژها پوشش داده مي شوند و سپس ،براي اين منظور. بدون پوشش توصيه نمي شود

 نمونه هايي از جنس ،بدين منظور.  استشده بررسي GTD-111مقاله تاثير پوشش آلومينايدي بر رفتار خزشي سوپرآلياژ 
GTD-111به روش سمنتاسيون پودري پوشش داده شده و تحت آزمون خزشي قرار گرفته و بمنظور تاثير پوشش، با     

 د كه وجود پوشش باعث افزايش آلومينيوم در سطح شده و بهننتايج نشان مي ده. هاي بدون پوشش مقايسه شده استنمونه
تر اين سوپرآلياژ در  كمك كرده و باعث مدت عمر بيش، كه مهم ترين عامل استحكام بخش اين سوپرآلياژ است´γپايداري
  . دقيقه نسبت به نمونه هاي مشابه بدون پوشش مي شود8حدود 
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 پيشگفتار
 در اواسط دهه GTD-111 نيكل سوپرآلياژهاي پايه

 شركت جنرال الكتريك طراحي شد و به به وسيله 1970
دليل برخورداري از خصوصيات عالي جايگزين 

-GTDسوپرآلياژ ]. 1[شده است IN738LCسوپرآلياژ
 داراي (IN-738LC)  نسبت به نسل پيشين خود111

مزايايي از جمله مقاومت خزشي و استحكاك گسيختگي 
 افزون بر اين،]. 2[ مي باشدOC20دود تر در حبيش

مقاومت خستگي سيكل پايين و مقاومت به خوردگي 
GTD-111 نيز بهتر از IN738LCعناصر ]. 1[ مي باشد

 عناصر GTD-111اصلي تشكيل دهنده سوپرآلياژ 
، تنگستن، تنتاليم، كروم و كبالت موليبدنديرگدازي مثل 

آلياژ را بالا  مكانيكي و خوردگي هايويژگيد كه نمي باش
ريز ساختار اين سوپرآلياژ چند فازي و شامل . برندمي

، گوناگوناوليه و ثانويه، كاربيدهاي ´γ ، رسوباتγزمينه
كاربرد ]. 3[ مي باشد1TCP و فازهاي مضرγ´ -γ يوتكتيك

اين سوپرآلياژ در پره هاي رديف اول توربين هاي گازي و 
 ايگونهشد به موتور هواپيماهاي پيشرفته مانند جت مي با

 درصد وزن موتور اين هواپيماها از اين 50كه امروزه 
 اما با توجه به استفاده اين ،سوپرآلياژ تشكيل شده است

سوپرآلياژها در دماهاي بالا و به مدت طولاني، كاربرد اين 
براي . سوپرآلياژها بدون پوشش مقرون به صرفه نمي باشد

ه شده و سپس  اين سوپرآلياژها پوشش داد،اين منظور
 روي بكار رفتههاي ترين پوششاز معمول]. 4[روندبكار مي

باشد كه هاي آلومينايدي مياين سوپرآلياژها، پوشش 
شوند و معمولا با روش ساده سمنتاسيون پودري تهيه مي

مطالعات ]. 5[هستند لايه  داراي اتصال بسيار خوبي به زير
د كه فقط نپوشش هاي آلومينايدي نفوذي نشان مي ده

، نفوذ نخست :دو نوع مكانيزم تشكيل پوشش وجود دارد
آلومينيوم به سمت داخل و سپس نفوذ نيكل به سمت 
خارج در عمليات حرارتي بعدي و نوع دوم، نفوذ به سمت 

دليل . خارج نيكل در تمام مدت زمان فرايند پوشش دهي
اصلي آن است كه فقط اتم هاي نيكل و يا آلومينيوم و نه 

هاي نيكل گونه قابل توجهي در فازتوانند به دو ميهر 
 ،بر اين اساس]. 6[آلومينايد تشكيل شده نفوذ كنند

                                                 
1  - Topologically Closed Packed Phase 

هاي آلومينايدي بر اساس مورفولوژي آن به دو پوشش
  :دسته تقسيم مي شوند

فرايند آلومينايزينگ با اكتيويته پايين در دماي  - 1
  (LAHT)  بالا

 در دماي فرايند آلومينايزينگ با اكتيويته بالا - 2
  (HALT) ن پايي

 درجه 1000 دماي پوشش دهي بالاي LAHTدر 
 با مكانيزم β-NIAL،سانتيگراد و فاز اصلي تشكيل شده 
 دماي پوشش HALTرشد به سمت خارج نيكل و در 

 درجه سانتيگراد و فاز اصلي 700- 800دهي در حدود 
با مكانيزم رشد به سمت داخل  NI2AL3δ– تشكيل شده

مي باشدكه در اين مورد پوشش جهت تبديل به آلومينيوم 
نياز به عمليات حرارتي بعدي در دماي  NiAlتركيب 

  .]5[  درجه سانتيگراد دارد1000حدود 
هاي كاربردي پوشش آلومينايد، ترين ضعفيكي از مهم

مقاومت اندك آن در برابر خوردگي ناشي از تركيبات 
عناصر ها با از دست دادن اين پوشش. سولفيدي است

سازنده پوسته محافظ در اثر نفوذ به زيرلايه و 
 اصلاح ،بنابراين. رونداكسيداسيون به تدريج از بين مي

هاي آلومينايدي با افزودن عناصري مثل كروم، پوشش
 زيادي هايپژوهشپلاتين، سليسيم و عناصر نجيب ديگر 
  ].7[ندرا در اين زمينه به خود اختصاص داده ا

ثير پوشش اعمالي بر رفتار خزشي در اين مقاله تا
      . مورد بررسي قرار گرفتGTD-111سوپرالياژ 

 بر اساس GTD-111ژ هايي از جنس سوپرآليانمونه
استاندارد آزمايش خزشي تهيه و به روش سمنتاسيون 

پوشش داده ) LAHT( پودري اكتيويته پايين دما بالا
 تحت C°1000 خزش در دماي آزمايششده و مورد 

هاي  نتايج با نمونهسپس.  مگاپاسكال قرارگرفت300 تنش
مشابه بدون پوشش با همان شرايط آزمون مورد مقايسه 

  .قرار گرفت تا تاثير پوشش بر رفتار خزشي مشخص شود
  
 پژوهشروش 

نمونه هاي مورد بررسي از جنس سوپرآلياژ پايه نيكل 
GTD-111 استانداربر اساس ASTM E139  به روش 

ه يقيق تحت خلاء با تركيب شيميايي اراريخته گري د
، در كوره ذوب القايي خلاء در شركت 1شده در جدول 
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شرايط ريخته گري به شرح . مواد كاران ريخته گري شد
  :گرفتزير انجام 

 به C1150 -990°دما و زمان پخت قالب سراميكي 
 قالب سراميكي و از نخستلايه . مدت يك ساعت مي باشد

 جهت تسريع در روند جوانه زني .تركيبات كبالت بود
قالب سراميكي .  به لايه اول افزوده مي شوداكسيد كبالت

. تهيه شده پس از فيلتر گذاري درون اين كوره گذارده شد
ي جنس فيلتر مورد استفاده اكسيد زيركونيوم با كاراي

°C1800  -1600شمش لازم نيز درون پاتيل .  بود
 سپس خلاء با فشار .گذاشته و داخل كوره قرار داده شد

 از ذوب ريزي پيش. ايجاد شدbar  1.3×10-4حدود 
 C1050 -1000°شمش به مدت يك ساعت در دماي 

در ضمن براي جلوگيري از شوك حرارتي . پيش گرم شد
 پيش C820 -800°در هنگام بارريزي قالب را تا دماي 

 C1480 -1460°گرم كرده و در آخر ذوب ريزي در دماي 
  .انجام شد

منظور انحلال فازهاي رسوبي و همگن نمودن سپس ب
ريز ساختار، عمليات حرارتي به شرح زير بر نمونه ها انجام 

  :شد
Solution: نگهداري نمونه ها در دماي Cº 1120 -

 ساعت و كاهش دما 2گراد به مدت  درجه سانتي1100
گاز (  در محيط خنثيC/m30° با سرعت Cº 700تا

  .تا دماي اتاقو سرد كردن نمونه ها ) آرگون
Aging :حرارت دادن نمونه ها در دماي Cº 845 به 

 ساعت و سرد كردن تا دماي اتاق بمنظور رشد و 24مدت 
  . ثانويه´γجوانه زني رسوب 

بدين . سپس سطح نمونه ها طبق روال تميزكاري شد
منظور قطعات در مخلوطي از اتن و الكل سفيد با استفاده 

رايط كنترل شده شستشو داده از دستگاه آلترا سونيك با ش
دقيقه قرار 10و سپس در حمام چربي گيري به مدت 

  .گرفتند
 بمنظور بررسي ريزساختاري سوپرآلياژ تهيه شده،

 روشنمونه ها پس از عمليات حرارتي مانت شده و به 
 ساختار كردن جهت آشكار .گرديدالكترومكانيكي پوليش 

  :ر استفاده شد با تركيب زي(marble)از محلول اچ ماربل 
HCL 37%(50ml) + CuSO4(10gr) + 
H2O(50ml)                                                    

 پوشش آلومينايدي از نوع اكتيويته پايين دما بالا
)LAHT ( به روش سمنتاسيون پودري به ترتيب زير

هاي آماده شده جهت بدين منظور، نمونه: گرفتانجام 
ه شده در يش، به همراه مخلوط پودري اراانجام آزمون خز

 عمليات مخلوط مورد ساعت 24 در مدت زمان 2جدول
كردن قرار گرفتند و سپس در داخل باكس هاي فلزي از 

ها    PACK،نهايت در. گذاشته شدندجنس فولاد نسوز 
- C1090°بمنظور عمليات نفوذي در كوره در دماي 

ي حرارت  اتمسفر گاز خنثزير ساعت 4 به مدت 1050
 نمونه ها پس از سرد شدن در هوا به ،داده شد و در نهايت

  .وسيله سندبلاست به روش آلتراسونيك تميزكاري شدند
پس از پوشش دهي جهت بررسي و تخمين عمر، 

 و تنش OC  1000 آزمون خزش در  دمايموردنمونه ها 
Mpa 300هاي مشابه بدون  قرار گرفتند و با نمونه

.  مقايسه شدند،ن آزمون قرار گرفتند هميموردپوشش كه 
به پي از سطح نمونه ها وهاي ميكروسك بررسي،چنينهم

) VEGA/Tescan( ميكروسكپ الكتروني روبشي وسيله
  . انجام شد

  
  نتايج

 در SEM به وسيلهنتايج بررسي هاي انجام شده 
 آورده شده 1شرايط عمليات حرارتي اشاره شده در شكل 

و ) مكعبي( وليه ا´γالف فاز رسوبي - 1در شكل . است
 نتايج آناليز تصويري نرم .دشونديده مي) كروي( ثانويه
د ن نشان مي دهCelemex Image Analyserافزار 
ريز ساختار را شامل مي شود كه در % 55حدود ´γ كه فاز

       با،چنينهم.  پخش شده استγي زمينه آستنيت
زار، اندازه  اين نرم افبه وسيلهگيري انجام شده اندازه

ميكرون و /. 85اوليه در حدود ´γ متوسط رسوب هاي
 ميكرون 1/0 ثانويه در حدود ´γاندازه متوسط رسوب هاي 

ج به ترتيب شامل فازهاي - 1ب و - 1شكل . بدست آمد
 باشد كه به صورت  ميM23C6 و MCكاربيدي از نوع 

. اندذرات برجسته در داخل دانه و مرز دانه ها پراكنده شده
د قابل مشاهده -1در شكل γ´- γ يوتكتيك ،چنينهم

  .است
 از سطح الكتروني تصوير ميكروسكوپ 2در شكل

 كه قابل گونهمقطع پوشش نشان داده شده است، همان 
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 و  پوشش ايجاد شده شامل يك لايه بيروني،مشاهده است
 از لايه EDXآناليز . مي باشد) نفوذي( يك لايه داخلي
 حاكي از آن است كه 2ه شده در جدوليبيروني پوشش ارا

 با تركيبات β-NIALز لايه بيروني پوشش، حاوي فا
 از 3 كه آناليز اشعه ايكس شكلاستاستكيومتري متفاوت 

. كندلايه خارجي پوشش، وجود اين فاز را تصديق مي
م در اين لايه نسبت به لايه هاي زيرين آن درصد آلومنيو

 در سطح خارجي تك فاز و حاوي β فاز .تر استبيش
لايه دوم، . عناصر آلياژي به صورت محلول جامد مي باشد

لايه نفوذي داخلي مي باشد كه اين لايه تقريبا غني از 
تر بودن شعاع اتمي كه به دليل بزگ) 3جدول(است كروم 

صر آلومينيوم، نتوانسته همراه نيكل اين عنصر نسبت به عن
 در لايه داخلي باقي ،به سمت خارج نفوذ كند و بنابراين

  .مانده است
 به وسيله بررسي هاي انجام شده بر اساس

 mµ 63ميكروسكوپ الكتروني، ضخامت پوشش در حدود 
 8 ميكرون آن مربوط به لايه خارجي و 55بدست آمد كه 

 منطقه نفوذي است كهي ميكرون آن مربوط به لايه داخل
پوشش ضخامت بدست آمده براي اين . ناميده مي شود

 هيچ ترك گرمي در پوشش و ،چنين هم.استمناسب 
 عدم سوي ديگر،از . منطقه نفوذي پوشش مشاهده نشد

آلياژ - وجود حفره هاي ريز در اطراف فصل مشترك پوشش
ل پايه، حاكي از مكانيزم نفوذ به خارج نيكل و نفوذ به داخ

آلياژ - چسبندگي مطلوب پوشش،چنينآلومينيوم و هم
 منطبق بر شرايط دمايي پوشش پايه مي باشد كه اين

  . مي باشددهي
براي بدست آوردن عمر خزشي، نمونه هاي پوشش دار 

زمون خزش قرار گرفتند كه نتايج آ موردو بدون پوشش 
  . مشاهده مي شود4آن در شكل 

شاهده مي شود كه  م4با توجه به نمودار خزشي شكل
 به طور (sample 1,2)نمونه هاي خزشي بدون پوشش

 نمونه هاي خزشي با پوشش و دقيقه 24ميانگين پس از 
 دقيقه 32محافط آلومينايدي به طور ميانگين پس از 

. استحكام خود را از دست داده و منجر به پارگي شده اند
تري در واقع نمونه هاي با پوشش محافظ عمر خزشي بيش

هاي مشابه بدون  نسبت به نمونه) دقيقه8در حدود (
پوشش متحمل شده اند كه اين اختلاف عمر نمونه ها را 

.  پوشش آلومينايدي دانستيمي توان مديون تاثير به سزا
 علت اين امر وجود پوشش در سطح سوپرآلياژ ،در واقع

باعث افزايش درصد آلومينيوم در سطح آلياژ شده است كه 
كند و از آنجا كه  كمك فراوان مي´γري فاز و به پايدا

ترين عامل استحكام اين آلياژ وجود اين فاز در زمينه مهم
جايي ها را كند ه، در دماهاي بالا حركت ناباستآستنيتي 

تر نمونه هاي پوشش دار  شاهد عمر بيش،كرده و بنابراين
 مي توان اين گونه بيان كرد كه ، ديگرسوياز . خواهيم بود

انيزم وقوع خزش يك مكانيزم داخلي است و شامل مك
  رشد و به هم پيوستن حفره  در مرز دانه ها  تشكيل،

ع ايجاد حفره ها باشد و پوشش به تنهايي نمي تواند مانمي
 افزايش مقاومت به راه بلكه مي تواند از در مرز دانه شود

اكسيداسيون، عمر خزشي نمونه را افزايش داده و باعث 
 ، ديگربيانبه . تر شدن مرحله سوم خزش شودطولاني

 راهپوشش آلومينايدي قادر به محافظت زيرلايه از 
اكسايش فاز نيكل آلومينايد و ايجاد اكسيد آلومينيوم در 
سطح سوپرآلياژ مي باشد كه سطح سوپرآلياژ را در مقابل 
اكسيداسيون و خوردگي داغ محافظت كرده و مقاومت به 

  .الا مي بردخزش سوپرآلياژ را ب
  

  نتيجه گيري
در اين مقاله تاثير پوشش اعمالي بر رفتار خزشي 

 مورد بررسي قرار گرفت و نتايج GTD-111سوپرالياژ 
  :بدست آمدزير 

-GTDاعمال پوشش نفوذي آلومينايدي بر سوپرآلياژ 
هاي مكانيكي آن در درجه ويژگي باعث افزايش 111

  . مي شودC ° 1000حرارت
 باعث LAHTمينايدي به روش اعمال پوشش آلو

-GTDافزايش استحكام خزشي و عمر كاركرد سوپرآلياژ 
 دقيقه در شرايط دمايي و تنشي يكسان  8 در حدود 111

  .شودنسبت به حالت بدون پوشش آن مي
تواند مكانيزم شكست را تغيير دهد بلكه پوشش نمي

  .تنها مي توانند اثر اكسيداسيون را خنثي نمايند
ي آلومينايدي باعث پايداري فاز استحكام پوشش نفوذ

 مكانيكي ويژگي هاي افزايش ، و در نتيجه´γبخش 
    در اثر كاهش سرعت حركتGTD-111سوپرآلياژ 

  .جايي ها مي شودهناب
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به دليل ضخامت كم پوشش و نفوذي بودن آن، 
پوشش باعث تغييرات تلورانسي زيادي در قطعات پيچيده 

  .دشونمي
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)درصد وزني( شيميايي سوپرآلياژ ريخته گري شده تركيب- 1جدول  

Ni Zr C Ta Mo W Ti Al Co Cr Element 

Bal 0.005 0.08 2.5 1.4 3.5 4.7 2.8 9.0 13.7 Min 

Bal 0.040 0.12 3.1 1.7 4.1 5.1 3.2 10.0 14.3 Max 

 
   آناليز لايه بيروني پوشش- 2جدول

 عنصر درصد وزني درصد اتمي
56/60  45/39 نيومآلومي   
19/23  87/32  نيكل 

32/6  93/7  كروم 
47/3  93/4  كبالت 

  
  )نفوذي پوشش( آناليز لايه داخلي- 3جدول 

 عنصر درصد وزني درصد اتمي

8/33  63/16  آلومينيوم 
79/14  11/16  نيكل 
14/36  88/34  كروم 
38/5  36/18  تنگستن 
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 MCذرات كاربيدي :  اوليه و ثانويه، ب´γتصوير رسوبات : الف: GTD-111 از ريزساختار سوپرآلياژ SEMتصوير-1شكل

  γ´- γيوتكتيك : ،  دM23C6تصوير مرزدانه و مشاهده كاربيد مرزدانه اي : توزيع شده در زمينه آلياژ،  ج
 

  
  LAHTتصوير ميكروسكوپ الكتروني از مقطع پوشش آلومينايدي ايجاد شده به روش -2شكل

 
لايه بيروني پوشش اشعه ايكس پراش آناليز -3شكل  



67  1391بهار / 3شماره /2جلد / مجله مواد نوين

  
  مگاپاسگال300 و تنش C°1000 نتايج آزمون خزشي نمونه هاي پوشش دار و بدون پوشش در شرايط دماي- 4شكل
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