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شود. این قطعات داغ های گازی و نیز موتورهای هوایی استفاده میتوربینقبول در دمای بالا در پره از سوپر آلیاژهای پایه نیکل به دلیل خواص مکانیکی قابل

های بهبود عملکرد و افزایش عمر این قطعاتح های تخریبی نظیر خسرررت یح ادسررری اسررریور و خزر قرار دارن . یکی از رورحین سررررویتح تمک مکانیز 

سوپر آلیاژ حین فرآین  ریخته   داهش مرز دانه ساختار  سوپر آلیاژ پایه نیکل با       گری ها در ریز سی رفتار خست ی دم چرخه یک  سک. در این پژوهش به برر ا

بودن .  [100]دار در دمای اتاق و دمای بالا پرداخته شرر  نمونه ریخته شرر ه دارای ریزسرراختاری با تهک مرتت دریسررتالوگرافی   ریزسرراختار اناماد تهک

های خست ی به رور درنش دنترلی و نسبک بار   ها اناا  ش . آزمور ه مرحله عملیات حرارتی روی نمونهمنظور دستیابی به ساختار بهینه در سوپر آلیاژح س     به

ش . از میکروسکوپ    C800°هم در دمای  Hz3/0صفر و با فردانت   سطت     و هم دمای اتاق اناا   ساختار و  شی برای مطالعه ریز های نوری و الکترونی روب

ش . پت از ان   شکسک نمونه    ستفاده  سور به  -های خست یح نمودارهای دافین اا  آزمورها ا سی رابطه میار درنش اعمالی و عمر نمونه مان سم  منظور برر ها ر

مانسررور به پایین دسررت اه مختاررات انتشال و شرریا و عرأ از مب ب منمنی با افزایش دما داهش  -ده  ده با افزایش دما منمنی دافینگردی . نتایج نشررار می

شود ده نشار   یافته و حلشه هیسترزیت بازتر می ده  ده با افزایش دما تنش بیشینه اعمالی به نمونه داهش های هیسترزیت هم نشار می  منییاب . بررسی من می

ه شود. مشاه   های خست ی از سطت نمونه آغاز می  زنی ترکها نشار داد ده توانه از نر  ش ر ماده حین بارگذاری سیکلی اسک. مطالعه سطت شکسک نمونه      

زنی ترک از یک ذره داربی ی در سطت آغاز ش . در نرخ درنش پایینح خطوط ساحلی در ناحیه خست ی سطت شکسک مشاه ه ش . با توته           ش  ده توانه 

ش  ده در دمای         ده ح مرحله رش  ترکح دنترل به اینکه ناحیه خست ی درص  دمی از سطت شکسک را تشکیل می         دنن ه شکسک خست ی اسک. مشاه ه 

 ده .ها با شکسک دن ریتی رخ میده . شکسک نهایی در نمونهای روی میصورت مرزدانهای و در دمای بالا بهدانهصورت دروررش  ترک خست ی به اتاق
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Abstract  Article Information 
Nickel based superalloys are used to manufacture turbine blades because of their excellent 

mechanical properties at high temperatures. These blades are subjected to temperature 

fluctuations, oxidation, centrifugal and vibrational forces during service. As a result, mechanisms 
such as oxidation creep, fatigue facilitate damages and decrease the life of the component. 

Several researches have shown that decreasing the number of grain boundaries would increase 

the creep resistance of the blade at high temperatures. This was the beginning point of 

development of directionally solidified and single crystal microstructures for superalloys. In this 

research, the behavior of a directionally solidified Nickel based superalloy under cyclic 

mechanical loads was investigated. Isothermal fatigue tests were carried out at room and elevated 
temperatures in strain controlled condition. Coffin-Manson equation was plotted to study the 

relationship between the number of cycle to failure and applied plastic strain. Hysteresis loops 

of stress vs. strain were plotted to see the hardening and softening behavior of the superalloy 
under cyclic loading. Scanning electron microscopy was used to study patterns of crack 

nucleation and growth on the fracture surface of different samples. It was observed that at high 
temperature the hardening coefficient decreased in comparison with the coefficient at room 

temperature. Hysteresis at half-life showed microstructural softening, it was also found out the 

nucleation of the cracks occurred at oxide particles and small surface defects at both temperatures 
and the cracks grew transgranularly at room temperature while grain boundary cracking is 

observed at high temperature. 
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 مقدمه -1
های تک فازح رسوب سخک امروزه آلیاژهای نیکل در حالک

سی ی و دامپوزیک       سوبات اد ستمکا  یافته با ر ها در ش هح ا

ستفاده قرار می     صنعتی مختلف مورد ا سوپر  ماارف  گیرن . 

ترین مختلف از پیشرفته آلیاژهای پایه نیکل با ریزساختارهای  

رون . به تردیباتی هسرررتن  ده در قطعات دمای بالا به دار می

های همین دلیل اسررتفاده از سرروپر آلیاژهای پایه نیکل در پره

 [.3-1] توربین گاز و موتورهای هوایی مت اول اسک

برای افزایش بازده توربینح لاز  اسک تا دمای داری آر 

شود تا دمای داری و رور سعی میافزایش یاب . معمولاً به د

توربین افزایش یاب . یکی از طریق توسعه مواد مشاو  درته 

های بالا و رور دی ر تغییر و اصلاح در طراحی اتزا. حرارت

نیاز به موادی با عمر سرویت بالاترح باعث ش ه تا خواص 

دی ری ازتمله مشاومک به خست ی مکانیکی و حرارتیح 

پایین و م ول الاستیسیته بالا مورد  ضریا انبساط حرارتی

توته قرار گیرن . تردی ی نیسک ده تردیا شیمیایی و 

دنن ه خواص مکانیکی و فیزیکی هر آلیاژ ریزساختار تعیین

های توربین هاح پرهترین قسمک در توربیناسک. بمرانی

های اول بوده ده دارای حادترین شرایط خاوصاً در ردیف

ترین شرایط بالاترین تنشح مشکل داری )بیشترین دماح

خوردگی به علک تماس با مماولات احتراق در دمای بالا( 

باشن  و در واقع بخش زیادی از مشکلات داری توربین می

 [.4] گرددها بازمیبه این پره

صورت طور معمولح شکسک در دماهای پایین معمولاً بهبه

دماهای بالا  تر از دانه( و درای )مرزدانه قویدانهدرور

تر از دانه( رخ ای )مرزدانه ضعیفصورت مرزدانهشکسک به

ده . این نیز شناخته ش ه بود ده در دماهای بالاح شکسک می

ها اسک و با ای منتج از رسوبات نامطلوب در مرزدانهدانه

وتود بیش از ح  رسوباتح در صورت اعمال نیرو تشکیل 

طور استنباط ش ه اینشود. ها آغاز میحفرات در مرزدانه

توار خواص ها میاسک ده با حذف و یا داهش مرزدانه

از آر زمار تادنور فرآین  اناماد مختلف مواد را افزایش داد. 

ده امروزه به میزار طورییافتهح بهت ریج توسعهبه 1دارتهک

-وربینرهای هوایی و تهای توربینای برای تولی  پرهگسترده

گریح در شرایط ریختهشود. ه میردار گرفته رهای زمینی ب

های توربین گازی با دار قادر به تولی  پرهاناماد تهک

 های ستونی اسک.بلور

ریزساختار دارای مزایایی ازتمله دار اناماد تهکرور 

داهش ریز حفرات اسک. با توته به و  انیزوتروپ مرتت

ی ها موادتهک رش  مرتت در طول اناماد و رش  دن ریک

ممور تر از ریزساختار همدرص  پایین 40با م ول الاستیسیته 

-ن امر منار به مشاومک بالاتر طی چرخهرای آی .ه دسک میرب

شود. از طرفی های حرارتی با تفاضل گرمایی بالاتر می

ذاب در رداهش ریز حفرات نیز به علک تغذیه بهتر و وتود م

 .گرددر میالاتراعث عمر خست ی برهه اناماد برتلو تب

های متع دی در زمینه بررسی رفتار خست ی سوپر پژوهش

آلیاژهای پایه نیکل در دمای اتاق و دمای بالا اناا  ش ه اسک. 

آزمور خست ی در دمای اتاق و  GTD-111برای سوپر آلیاژ 

دمای بالا اناا  ش . مشاه ه ش  ده رش  ترک از رابطه 

رخ رش  ترک از یک دن  و با افزایش دما نپاریت پیروی می

دن . یکی دی ر از نتایج این تمشیق م ل آرنیوسی پیروی می

آر اسک ده رش  ترک در تهک مرتت رش  نسبک به تهک 

 [.6-5]عمود بر آر دمتر اسک 

رفتار شکسک خست ی سوپر آلیاژ پایه نیکل برای استفاده در 

گراد بررسی درته سانتی 750پره توربین گازح در دمای 

اناا  ش .  1/0و  =R-1های بار ها با نسبکآزمایشگردی . 

برای مشخاه یابی ریزساختار و تملیل حالک شکسک از 

-طریق مشاه ه میکروسکوپی دو بع ی و پرار الکترور

پرادن گی استفاده ش . نتایج نشار داد ده با داهش سطت 

ای روی صورت مرزدانهتنشح شکسک خست ی بیشتر به

های بالاتر شکسک ر تنشده دده . درصورتیمی

ای و در اثر به هم پیوستن حفرات ریخت ی روی دانهدرور

ای مشاه ه ش ه اسک ده رش  دانهده . در شکسک درورمی

ده  ده فادتور اشمی  آنها ترک معمولاً در صفماتی روی می

 [.7]ح ادثر اسک 

در پژوهشی دی رح خست ی دم چرخهح در شرایط درنش 

ریخته ش ه با  K4169تاق برای سوپر آلیاژ دنترلی در دمای ا
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ده  ده عمر ریزساختار ریزدانه اناا  ش . نتایج نشار می

خست ی آلیاژ در مشایسه با سایر ریزساختارهای آلیاژهای 

یافته اسک. ریز بیش از دو برابر افزایش K4169گری ریخته

شود. هن امی ده زنی و رش  ترک میها مانع توانهش ر دانه

 نه درنش در مم وده پلاستیک اسکدام

(∆𝜀𝑇 2 ≥ شود ده در حلشه ح مشاه ه می(⁄0.5%

هسیترزیت سوپر آلیاژ ابت ا حالک پای اری و پت از نیمه عمرح 

افت . با مشاه ه ساختار نابااییح نر  ش ر تا شکسک اتفاق می

های اولیه در مرزهای دانه حردک تنها چن  ناباایی در چرخه

ای دوتاه ش . پت از آرح پای اری چرخهدردن  ده منار به 

ح این فاز را برر دان  ده 'γناباایی در بان های لغزر فاز 

شود. زمانی ده های بارگذاری میمنار به نر  ش ر در سیکل

𝜀𝑇∆) دامنه درنش در مم وده الاستیک 2 ≤ بودح  (⁄0.4%

آلیاژ تغییر شکل الاستیک را نشار داد و تنش بیشینه ثابک ن ه 

ح به MCزنی ترک از داربی های ش . ممل توانه داشته

نوارهای لغزر م او  روی سطت با افزایش دامنه درنش تغییر 

 [.8]درد 

به توته به ریزساختار و مکانیز  استمکا  دهی سوپر آلیاژح 

زنی معمولاً فال مشترک فازهاح ممل مرتت برای توانه

یاژ ترک اسک. در یک پژوهش مشاه ه ش  ده برای سوپر آل

CMSX−4  ترک در فال مشترک ذرات داربی ی و زمینه

γ  درنش ایااد ش ه ناشی از اختلاف ضریا انبساطی و

بارگذاری مکانیکی اسک ده بسیار بزرگ بوده و باعث به 

 [.9شون  ]های خست ی موضعی میوتود آم ر ترک

 اناماد آلیاژهای سوپر در ده شودمی گفته طوردلیبه

 دو به بالا دمای در خست ی هایترک بلور تک و دارتهک

 و مکانیکی هایدوقلویی دنشبرهم اول زنن .می توانه دلیل

 از ناشی هایریزترک دو  و نمونه سطت با لغزر بان های

 وتود نمونه سطت روی ده ادسی ی ذرات و ساخک فرآین 

 در و نمونه سطت بر عمود مکانیکی هایدوقلویی رن .دا

 هایترک زنیتوانه باعث (111) دریستالوگرافی صفمات

 مکانیز  اعمالیح درنش افزایش با زمارهم شود.می خست ی

 هایترک رش  حالک این در دن .می تغییر شکل تغییر

 بخش و بوده دوتاه بسیار ایمرزدانه رش  مرحله در خست ی

6-] گیردمی صورت هادانهدرور از هاترک این رش  اصلی

 پایه آلیاژ سوپر یک روی تمشیق یک در راستا همین در [9

 با ش ح مشخص C°900 نیز و اتاق دمای در بلور تک دبالک

ت ریج از لغزر مسطت افزایش دماح حالک لغزر اصلی به

 γبه لغزر موتی شکل ناباایی در  �́�و γناباایی انباشته در 

توار به تنها میدن . تغییر مکانیسم تغییر شکل را نهییر میتغ

ح بلکه همچنین داهش γهای چی ه ش ر در ناپ ی  ش ر نشص

نسبک داد  'γها به فاز برشی تنش بمرانی برای انباشتن ناباایی

شود. در های انباشته میده باعث تغییر چ الی و نوع ناباایی

�́�نتیاهح هم نی تغییر شکل در  𝛾⁄  با افزایش دما داهش یافک

 [.10-9] موضعی ش  γو درنش بیشتر در 

در این مطالعهح رفتار خست ی دم چرخه یک سوپر آلیاژ پایه 

درته  700نیکل تک دریستالی نسل دو  در دمای اتاقح 

گراد و درته سانتی 900گرادح درته سانتی 800گرادح سانتی

ک. نتایج گراد مورد بررسی قرار گرفدرته سانتی 1000

توتهی را در رفتار خست ی دم های قابلتاربی تفاوت

های شکسکح ده . حالکچرخه در دماهای مختلف نشار می

پذیری متمایزی را در دمای اتاق و دماهای های شکلویژگی

گراد( نشار درته سانتی 1000گراد و درته سانتی 900بالا )

گراد و سانتی درته 700)ده در دمای متوسط دادن ح درحالی

گراد(ح شکسک نیمه ترد در امت اد سیستم درته سانتی 800

 [.10]وتهی غالا ش  لغزر هشک

ه ف از پژوهش حاضر بررسی اثر دما بر رفتار خست ی یک 

اسک. در  دارسوپر آلیاژ پایه نیکل با ریزساختار اناماد تهک

های اناا  ش ه تادنور ریزساختار سوپر آلیاژح ادثر پژوهش

ک بلور اسک. لذا اثر تع اد دم مرز دانه بر رفتار خست ی ت

دم چرخه سوپر آلیاژ در دمای بالا و دمای اتاق پرداخته نش ه 

مانسور برای دمی سازی اثر دما بر  -اسک. از م ل دافین

ها استفاده ارتباط میار بار مکانیکی اعمالی و عمر نمونه

هاح نموه هشود و در نهایک با مطالعه سطت شکسک نمونمی

زنی و رش  ترک در دمای اتاق و دمای بالا بررسی توانه

 گردد.می

 

 ش تحقيقمواد و رو -2
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ای شکل از سوپر آلیاژ پایه های استوانهدر این پژوهشح نمونه

گری ش ن . و در شرایط خلأ ریخته C1500°نیکل در دمای 

 ASTM E606های آزمور خست ی مطابق با استان ارد نمونه

نششه این  (1)های مذدور ماشینکاری ش ن . شکل از استوانه

ها طی سه داریح نمونهده . پت از ماشینها را نشار مینمونه

ان  از: مرحله عملیات حرارتی ش ن . این مراحل عبارت

سازی و سپت مملول سازی در دمای عملیات حرارتی هم ن

°c1100  24ت و نهایتاً عملیات حرارتی پیرسازی به م 

 ساعک.

منظور صمک سنای مراحل عملیات حرارتی سختی به 

دریستالوگرافی [ 100ک ]در دو ته Cسنای به رور رادول 

 و عمود بر آر اناا  ش .

های خست ی در دمای بالا و دمای اتاق بر اساس آزمور

نششه ( 1شکل )در  [.11]اناا  ش   ASTM-E606استان ارد 

های خست ی ه اسک. آزمورهای خست ی نشار داده ش نمونه

به رور درنش دنترلی و  دامنه درنشحدر این پژوهش سه 

)دمای بالا( اناا  ش .  C800°)دمای اتاق( و  C25°در دمای 

برابر صفر بود.  (R) و نسبک بار Hz3/0فردانت بارگذاری 

با سیستم  MTS-810دست اه مورد استفاده در این پروژه م ل 

 Wave Matrixافزار آر سک. نر ا Instron 8850دنترل آر 

V.2  ساخک شردکInstron  اسک. دست اه ماهز به دوره

نمای . را تممل می c 850°ساز اسک ده ح ادثر دمای دسک

صورت م او  با سه ترمودوپل ده در بالاح پایین دما آزمور به

گیری ش . حین تمامی و شکم دوره قرار داشتن  ان ازه

ها اختلاف دمای هر سه بخش دوره با دمای آزمایش آزمور

°C±8 . ن ه داشته ش 

های دشش دمای بالا و دمای اتاق مطابق با استان ارد آزمور

21E-ASTM  8وE-ASTM  1و با نرخ درنش-s 001/0  و

 اناا  ش  MTS-810با دست اه  Instron 2632سنج درنش

[12-13.] 

بن ی و تااویر مادروسکوپی ریزساختار شامل دانه

ها با استفاده از میکروسکوپ نوری گیری دن ریکتهک

Keyence VHX-6000 . تاویر ریزساختاری با  تهیه ش

 Philips XL30eاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 تهیه ش . EDS Pegasusماهز به حس ر 

ها مطابق با استان ارد گیری ان ازه متوسط دانهنهایتاً ان ازه

112E-ASTM  4و با مملول حکادیO3Fe  3وHNO   اناا

 [.14]ش  

گذاری های این مشاله رون نما و ت ول نا در پیوسک

 این تمشیق ارائه ش ه اسک. هاینمونه
 

 
 بالا دمای و اتاق دمای خست ی نمونه (: نششه1شکل )

 

 نتایج و بحث -3

ریزساختار سوپر آلياژ: ترکيب، سيکل عمليات  -3-1

 بندیحرارتی و دانه
)الف(ح ریزساختار سوپر آلیاژ بررسی ش ه در  2مطابق شکل 

تشکیل ش ه اسک. فاز داربی   �́�و γاین پژوهشح از دو فاز 

صورت فاز دشی ه سفی  رنگ در بالای تاویر مشاه ه به

تهیه ش ه از فاز داربی ی  EDSشود. با توته به آنالیز می

تشخیص داده ش . منطشه  MC)ب((ح نوع این داربی   2)شکل 

دهن ه ساختار یوتکتیکی ای شکل وسط تاویر نشارتزیره

 [.3-2] شودیاسک ده حین اناماد تشکیل م
 

 
 )الف(
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 )ب(

 ح�́�و γ فازهای شامل نیکل پایه سوپر آلیاژ ریزساختار( الف: (2) شکل

 همچنین. اسک مشاه ه قابل تاویر وسط در یوتکتیک دوفازی تردیا

اسک  مشاه ه قابل چپ سمک بالا در دشی ه( رنگ سفی ) داربی ی فاز

 داربی  نوع آم هدسکبه آنالیز توته با. داربی  فاز EDS آنالیز( ب  و

MC شودمی استنباط. 

 

 اسک: (1)تردیا اسمی آلیاژ مطابق ت ول 
 .تردیا اسمی سوپر آلیاژ مورد استفاده در این پژوهش (:1)ت ول 

 درصد وزنی عنصر آلياژی

 نيکل

 آلومينيم

 تيتانيوم

 کبالت

 کروم

 تنگستن

 تانتالم

 موليبدن

 کربن

 باقيمانده

3 

8/4 

5/9 

14 

8/3 

3 

55/1 

1/0 

 

)الف( ریزساختار میکروسکوپ نوری سوپر آلیاژ  3 شکل

ساختار دن ریتی نشار داده ش ه عمود بر تهک ده ح نشار می

)ب( هم تاویر حکادی ش ه  3اناماد مرتت اسک. در شکل 

های خست ی نشار داده ش ه اسک. مادرو قبل از اناا  آزمور

دار باعث اناماد تهکها در ساختارهای تع اد دم دانه

خواه  ش  ده شکسک نهایی در آزمور خست ی چنین 

های دن ریتی و به هم پیوستن هایی بیشتر شکسکنمونه

حفرات باش ؛ اما دمادار ممکن اسک در صورت وتود مرز 

ای هم در سطت های مرزدانهدانه در سناه نمونهح ترک

د در سوپر آلیاژ مور [.5-3] شکسک نمونه مشاه ه شود

غنی از عناصر تیتانیو ح تن ستن و  MCداربی های  بررسیح

غنی از عناصر درو  و  6C23Mتانتالو  اسک و داربی های 

های باشن  و مم وده دمایی تشکیل رسوبمولیب ر می

6C23M  ح ودC° 650-1100  اسک. بسیار مهم اسک ده طی

ها در مرزدانه 6C23Mفرآین  عملیات حرارتیح ذرات ریز 

ها یا درور دانه ده از تشکیل شون  رسوب داربی  در مرزدانه

یا تلوگیری از حردک  /طریق تلوگیری از لغزر مرزدانه و

گذارد ولی الا میرا برر استمکا  دمرأثیر مثبتی برا ترهابااییرن

توان  شروع ترک و رش  آر را تسهیل دن . از زمار میهم

اً رسوپر آلیاژهای پایه نیکل عم ت این رو نشش داربی  در

ترین رور باش . مرسو ها میوابسته به هن سه و توزیع آر

برای بهینه دردر خواص اغلا سوپر آلیاژهای نیکلح توزیع 

به دمک عملیات حرارتی رسوب  γدر زمینه  'γفازهای منظم 

 ʹγسازی فاز درشک . در مرحله هم ن[5-4] سختی اسک

عناصر آلیاژی پ ی ار ش ه حین شود و ت ایش حل می

شود ده خود ممکن اسک عوارضی مانن  اناماد حذف می

اولیه شود.  ʹγذوب موضعی یوتکتیک و داهش میزار فاز 

سازی لذا عملیات انملال تزئی پت از عملیات هم ن

زنی منظور تسهیل توانهشود و عملیات پیرسازی بهاستفاده می

توان  گردد ده مییثانویه اعمال م ʹγو رسوب ذرات 

را  C6Mو/یا  6C23Mداربی های  وادنش داربی ها و تشکیل

 [.5-4]سبا شود 
 

 
 )الف(
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 )ب(

اختار با ریزس پایه نیکل تااویر میکروسکوپ نوری از آلیاژ(: 3شکل )

تاویر حکادی ش ه  ساختار دن ریتی و ب( دار: الف(اناماد تهک

 .های خست ی قبل از اناا  آزمورمادرو برای نمونه

 

 بررسی خواص سختی و کششی سوپر آلياژ -3-2

ح منمنی تنش برحسررا درنش آزمور دشررش (4)در شررکل 

آم ه دسکدر دمای اتاق و دمای بالا رسم ش ه اسک. نتایج به

نشار داده ش ه اسک. مشاه ه      (2)ها در ت ول از این آزمور

سک نهایی      می شک شود ده با افزایش دما تغییر طول نمونه تا 

شود ده  یافته اسک. همچنین مشاه ه می  افزایش %200ح ود 

یافته اسررک. با افزایش دما به داهش %50تنش بیشررینه ح ود 

شکل    سهیل نفوذح  سوپر آلیاژ افزایش دلیل ت یافته و به پذیری 

یل می  با افزایش دما رشررر          تهمین دل ده  اه گرفک  وار نتی

های بارگذاری شود و تع اد سیکل  ترک خست ی تسهیل می  

 یاب .تا شکسک نسبک به دمای اتاق داهش می
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 و ب( دمای اتاق. C 800°(: نمودار دنش و درنش آزمور دشش در دمای الف( 4شکل )

 

 .آم ه از آزمور دشش در دمای بالا و دمای اتاقدسک: نتایج به2ت ول 

 C25 (RT) °C800 (HT)° دما

 طول سنجه

 قطر سنجه

 تنش بيشينه

 %2/0تنش تسليم در کرنش 

 ميزان تغيير طول تا شکست نهایی

4 

20 

5/1122 

5/919 

4/13 

03/5 

25 

06/795 

600 

32 

 41 6 ميزان کاهش سطح مقطع

 

نتایج آزمور سختی آورده ش ه اسک. با توته  (3)در ت ول 

اسک. آزمور  [100] به اینکه ساختار دارای تهک مرتت

سختی سنای در تهک مرتت و عمود بر آر اناا  ش . 
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شود ده سختی پت از اناا  سیکل دامل عملیات مشاه ه می

دمتر از تهک عمود بر آر [ح 100] حرارتی در تهک مرتت

 اسک.
 

 عملیات مراحل از پت ش ه گیریان ازه سختی میان ین (:3ت ول )

 آر. بر عمود و مرتت تهک در حرارتی

 ریزساختار
جهت کریستالوگرافی 

 گيریاندازه

سختی 

(HRC) 

 ریختگی

محلول سازی 

 شده

 پير شده

 ریختگی

محلول سازی 

 شده

 پير شده

 [100] مرجح

 [100] مرجح

 [100] مرجح

 [100] مرجحعمود بر جهت 

 [100] مرجحعمود بر جهت 

 [100] مرجحعمود بر جهت 

3/39 

7/36 

6/36 

2/37 

3/36 

3/37 

 

رفتار خستگی سوپر آلياژ در دمای بالا و دمای  -3-3

 اتاق

زنی و رش  و گسترر ترک عمر خست ی به دو قسمک توانه

شود ده هر د ا  قوانین سینتیکی خاص خود را تشسیم می

 2وسیله تغییر فر  غیر الاستیکدارن . شکسک خست ی به

دماهای  شود. اگرچه سوپر آلیاژها دروابسته به زمار ایااد می

رات شون  و تخریاح معمولاً تردیبی از اثبالا استفاده می

م ل خست یح خزر و ادسی اسیور اسکح در نظر گرفتن 

بسیار مفی   اثر دماح مشایسه عنوار معیار و پایهدافین به-مانسور

 ینرابطه ب( 1)معادله  3مانسور -دافینو مناسا اسک. رابطه 

ستیک اعمالی تع اد سیکل بارگذاری تا شکسک و درنش پلا

 ده .را نشار می

 

(1) ∆εp

2
= εf

′(2Nf)
n 

 

ثابک  nو  aها تا شکسک و ح تع اد سیکل𝑁𝑓در این رابطهده 

اسک. ثابک اولیه در مواد مختلف بسیار متفاوت اسک و 

یاب . در ت ول پذیری افزایش میمعمولاً با افزایش انعطاف

استفاده مانسور سوپر آلیاژ  -ثوابک مربوط به رابطه دافین (4)

مشاه ه ح (5)ش ه در این پژوهش آورده ش ه اسک. در شکل 

مانسورح به پایین  -شود ده یا افزایش دماح منمنی دافینمی

زمار شیا و عرأ از شود. همدست اه مختاات منتشل می

به عبارت دی ر افزایش دما باعث  ؛یاب مب ب آر نیز داهش می

ها و در نتیاه افزایش حردک ناباایی ها وتسهیل نفوذ اتم

شود. در دمای اتاقح لغزر داهش مشاومک به خست ی می

عنوار ( به111ها مم ود به صفمات دریستالوگرافی )ناباایی

و  In792صفمات فشرده اسک. در سوپر آلیاژهایی نظیر 

In738  پیشنهاد ش ه اسک ده بان های ناباایی با اعمال

( حردک درده 111فمات فشرده )های مکانیکی در صتنش

گذرن . با افزایش زمار بارگذاریح می γو زمینه  'γو از ذرات 

های میار آنها دم یافته و فاصلهها افزایشدانسیته ناباایی

شود. در نتیاه دیوارهای ناباایی و ساختارهای سلولی به می

 4و همکارار گازارس آی . در همین راستا لئوروتود می

پیشنهاد دادن  ده تغییر شکل پلاستیک در دمای اتاق بیشتر 

 [.15 -13ک ]موضعی اس
 

ی مانسور آزمور خست ی در دما -ثوابک دافین (:4) ت ول

 بالا و دمای اتاق
 (n)توان کار سختی  ثابت تغيير شکل خستگی  دما

°C25 7616/2 319/0- 

°C800 2763/1 496/0- 
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 .C 800°نمودار دافین مانسور آزمور خست ی دم چرخه سوپر آلیاژ در دمای اتاق و (:5کل )ش 

 

طوردلی رفتار خست ی دم چرخه سوپر آلیاژها به این به

شود و پت از رسی ر صورت اسک ده ابت ا ساختار سخک می

به  شود. سخک ش ر ساختارح بیشترت ریج نر  میبه اشباعح به

ها در صفمات لغزر اسک و دلیل افزایش دانسیته ناباایی

 [.14-13ک ]اس 'γدلیل نر  ش رح برر فاز 

های هیسترزیت نیمه عمر آزمور خست ی منمنیح (6)شکل 

ده . را نشار می C 800°در دمای اتاق و %1با دامنه درنش 

شود ده در دمای بالاح منمنی هیسترزیت باز ش ه مشاه ه می

دمینه زمار تنش بیشینه اعمالی به نمونه داهش و تنش و هم

شکل  افت . دریاب . نر  ش ر نمونه در آر اتفاق میافزایش می

های بارگذاری در دمای ح نمودار تنش متوسط حین سیکل(7)

نشار داده ش ه اسک.  %1اتاق و دمای بالا و با دامنه درنش 

ده  ده دمای اتاق سخک ش ر تزئی این منمنی نشار می

ده  اما در دمای بالا نر  ش ر تزئی در انتهای روی می

ده . سخک ش ر حین آزمور خست یح آزمور روی می

ده  ده میزار درنش اعمالی به مولاً هن امی روی میمع

نمونه زیاد باش . برخی مراتع آورده ش ه ده دلیل اصلی 

ها های پایینح تامع ناهم ن نابااییسخک ش ر در درنش

های بالاح سخک ش ر اسک. در تنش 'γ/γدر فال مشترک 

زمار نر  داترل اسک. هم-های لامرنمونه ناشی از تشکیل قفل

توسط ابر  'γدر دمای بالا وابسته به تسهیل برر ذرات  ش ر

دنن ه عمر خست ی هاسک. این عامل در نهایک تعیینناباایی

 [.21و  16] دم چرخه خواه  بود

 
 

 
 .%1 درنش دامنه با( HT) ℃ 800 و( RT) اتاق دمای در خست ی آزمور عمر نیمه در هیسترزیت هایمنمنی (:6) شکل
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 پایین. و بالا دمای در بارگذاری سیکل تع اد برحسا متوسط تنش تغییرات منمنی (:7) شکل

 

 نشار داده ش ه اسکح در یک نرخ (5)شکل طور ده در همار

ح C800°پذیری در درنش معینح به دلیل افزایش نفوذ و شکل

 . با توته بهتر اسکدوتاهعمر خست ی نسبک به دمای اتاق 

 %15-10شود ده منطشه خست ی ح ود مشاه ه می (8)شکل 

توار گفک ده ح بنابراین میاز سطت شکسک را تشکیل می

-16] دنن ه شکسک نمونه اسکده مرحله رش  ترکح دنترل

17.] 

های مختلف نشار داده ح سطوح شکسک نمونه(9)در شکل 

نمونه با درنش ح ود  )الف(ح شکسک 9ش ه اسک. در شکل 

شود شکسک ده ح مشاه ه میو در دمای بالا نشار می 3/0%

گیرد. بازش گی ای صورت میدر اثر یک ترک مرزدانه

های پایانی آزمور سبا ادسی اسیور دهانه ترک در سیکل

)ب(ح  9موضعی در سطت شکسک ش ه اسک. در شکل 

تود شود ده یک ذره داربی ی در سطت نمونه ومشاه ه می

داردح با توته به وتود تع اد زیادی از حفرات در اطراف این 

های توار گفک ده این ذره احتمالاً یکی از مملذرهح می

زنی ترک خست ی در نمونه اسک. همچنین مشاه ه توانه

ای در دانهصورت درورشود ده رش  ترک خست ی بهمی

 سطت ادامه یافته اسک.

نه با دمترین میزار درنش )پ(ح سطت شکسک نمو 9در شکل 

شود ده به دلیل ده . مشاه ه میاعمالی در دمای بالا نشار می

تنش اعمالی دمح خطوط ساحلی در ناحیه خست ی قابل 

شود ده رش  )ت(ح مشاه ه می 9مشاه ه اسک. در شکل 

ها ترک خست ی در مرحله شکسک نهایی با شکسک دن ریک

ده . انه رخ میهمراه بوده و به هر دو صورت درور د

ای هم در سطت شکسک قابل های ریز مرزدانههمچنین ترک

 مشاه ه هستن .

ای در دمای بالا را نشار ح یک ترک مرزدانه(10)در شکل 

ای با شود ده رش  این ترک مرزدانهده . مشاه ه میمی

 شکسک دن ریتی همراه اسک.
 

 
 خست ی آزمور نمونه شکسک سطت از مادروسکوپی تاویر (:8شکل )

 ناحیه ده شودمی مشاه ه( H1 نمونه) %1 درنش دامنه با بالا دمای

 توارمی. ده می تشکیل را شکسک سطت از %15-10 ح ود خست ی

 .اسک خست ی شکسک دنن هدنترل ترک رش  مرحله ده گرفک نتیاه
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 ش ه شکسک سطت در موضعی ادسی اسیور سبا آزمور پایانی هایسیکل در ترک دهانه بازش گی ایمرزدانه ترک یک اثر در شکسک( الف (:9شکل )

 ذرهح این اطراف در حفرات از زیادی تع اد وتود به توته با داردح وتود نمونه سطت در داربی ی ذره یک ده شودمی مشاه ه( ب ح(H3 نمونه. )اسک

 صورتبه خست ی ترک رش  ده شودمی مشاه ه همچنین. اسک نمونه در خست ی ترک زنیتوانه هایممل از یکی احتمالاً ذره این ده گفک توارمی

 ح ی تا تاویر. اسک مشاه ه قابل خست ی ناحیه در ساحلی خطوط دمح اعمالی تنش دلیل به( پ ح(R1 نمونه) اسک یافته ادامه سطت در ایدانهدرور

 تا تاویر .ده می رخ دانه درور صورتبه و بوده همراه هادن ریک شکسک با نهایی شکسک مرحله در خست ی ترک رش ( و ت( H3 نمونه) ش ه اصلاح

 .(R1 نمونه) ش ه اصلاح ح ی

 

 بحث -4-3

در مراتع آم ه اسک ده برای سوپر آلیاژهای پایه نیکل با 

 ′𝛾دار تنش بمرانی برای برر ذرات ریزساختار اناماد تهک

سطوح بنابراین  ؛اسک MPa600-450ح ود  در دمای بالا

بر مشاومک به  ′𝛾اثر فاز شون  تا مختلف تنشی انتخاب می

های دمتر از خست ی در دمای بالاح مشاه ه گردد. در تنش

دنن  و تامع می ′𝛾ها پشک ذرات تنش بمرانیح ناباایی

های بیشتر از تنش اما در تنش ؛زنن سپت آنها را دور می

طبق آنچه از مطالعه  برن .را می ′𝛾ها ذرات بمرانی ناباایی

موردمطالعه با ساختار اناماد  ژها در سوپر آلیاشبکه ناباایی

های زیادح آم ه اسکح در دمای بالا و تنشدسکدار بهتهک

سوپر آلیاژ ناشی از مرزهای آنتی فاز شون گی مکانیز  سخک

و نشص چی ه ش ر اسک ولی در تنش دم مکانیز  

زمار در اسک. هم 5های اوراوارشون گی ناشی از حلشهسخک

𝛾فال مشترک  − 𝛾′ ها مشاه ه ش ه اسک. صعود ناباایی

ها با یک ی ر در اثر افزایش تزئی چ الی و برخورد ناباایی

و های لامرداترلافزایش میزار درنش اعمالی باعث ایااد قفل

شود. در نهایک های پیچی میتشکیل تاگ در ناباایی

های غیر سبا تشکیل ناباایی 6های لامر داترلافزایش قفل

منظور حفظ نرخ درنش اعمالیح در نتیاه بهشود. متمرک می

ها از موانع نیاز اسک تا تنش سیلار تهک رهایی ناباایی

های ت ی ح افزایش یاب . این امر منار ناباایی موتود یا تولی 

های متمرک در دمای بالا ش ه و به افزایش چ الی ناباایی

و لغزر و  بررح γبا زمینه   'γمیار ذرات قانطبابا داهش 

ذرات ده مانع از حردک  γهای داخل زمینه بازیابی ناباایی

ستمکا  دمایی سوپر اشود افزایش صعود می ها وییناباا

 [.21-18] آلیاژهای پایه نیکل هستن 

 ′𝛾های داخل ذرات سخک بودر لغزر و بازیابی ناباایی

شود. می باعث افزایش استمکا  دمای بالا در سوپر آلیاژهای

ها در اثر صعود مبتنی بر نفوذ تشکیل شبکه نابااییبازیابی یا 

های مختلفی بر ده . در همین راستا م لها روی میناباایی

هاح دنش نابااییزمار با برهمها هماساس لغزر ناباایی

شون . این در حالی اسک ده نرخ خزر در دمای تعریف می

ترک و فال مش ′𝛾  ها در ذراتآزمایش با بازیابی ناباایی
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𝛾/𝛾′ شود. در نتیاه رش  ترک به دلیل برهم دنترل می

ده . خوردر تعادل بین نرخ درنش سختی و بازیابی روی می

های متمرک افزایش در نتیاه رش  ترک دانسیته ناباایی

در نتیاه با افزایش تنش از یک ح  مشخصح شبکه . یاب می

بر  ′𝛾/𝛾و فال مشترک  ′𝛾ناباایی ایااد ش ه درور ذرات 

میزار درنش سختی غلبه درده و در نتیاه سرعک رش  ترک 

ح C800°یاب . در مراتعح در دمای در ح ود افزایش می

های ناباایی در دنار در عیوب نشص چی ه ش ر و نیز حلشه

هایی از برر زمار نشانهریزساختار مشاه ه ش ه اسک. هم

زمار . همها گزارر ش ه اسکتوسط شبکه ناباایی ′𝛾ذرات 

مشاه ه ش ه ده در اثر خزر چرخش و پیچش مرزها 

توانن  در می یراحتبرن  بهرا می ′𝛾هایی ده ذرات ناباایی

بنابراینح مکانیسم تغییر شکل و  ؛صفمات فشرده صعود دنن 

 رش  ترک خست ی به عوامل مختلفی بست ی داردح مانن 

ح دما و ′𝛾 ح درص  حامی فاز استمکا  دهن ه′𝛾ان ازه ذرات 

تنش برای یک آلیاژ تعریف ش ه با ریزساختار مشخصح دو 

 [.26-22]پارامتر اخیر مهم هستن  

ها لغزر نابااییبر  ′𝛾 مورفولوژی سطت شکسک و اثر ذرات

با زمار آزمایش متناسا اسک. هن امی ده زمار آزمایش دم 

مکعبی اسک و عموماً برای برر  ′𝛾 یهااسکح ساختار رسوب

ها ذرات به یک ابرناباایی نیاز اسک. این ابرنابااییاین 

 یهاصورت شبکهو به ′𝛾/𝛾معمولاً در فال مشترک 

 شون . ها تشکیل میناباایی

 a/2[101] های پیچیحین تغییر شکلح صعود ابرناباایی

شود. مطابق می (inε) باعث افزایش نرخ درنش غیر الاستیک

غیرالاستیک نسبک مستشیم با ( میزار درنش 2با رابطه )

 د:ها دارچ الی ناباایی
 

(2) 𝜀𝑖𝑛 = 𝜌𝑚𝑏𝑣 

 

ها بردار چ الی ناباایی به ترتیا  vو b ح 𝜌𝑚ده در این رابطه

برگرز و سرعک حردک ناباایی اسک. از سوی دی رح تع اد 

ناباایی هستن  ده اطراف ذرات شکل  یهادمی از شبکه

دن . مکانیسم تغییر شکل تلوگیری می ′𝛾گرفته ده از برر 

دنن  ناباایی با یک ی ر رقابک می یهاها و شبکهابرناباایی

. گذاردیطور مشترک بر عمر خست ی )و خزر( تأثیر مو به

شودح چرخه اشباع زمانی ده پویایی آنها تعادل حاصل می

های اوروار اما با افزایش زمارح حلشه؛ شودعمر تشکیل می

( 3از رابطه ) ′𝛾در این حالکح تنش عبور ذرات ک. غالا اس

 آی : به دسک می
 

(3) τ = 𝐺𝑏 𝑟⁄  
 

فاصله دو  rبردار برگرز و  bح م ل برشیح Gده در این رابطه 

اسک. با افزایش زمار آزمورح درشک و قایشی شکل  ′𝛾ذره 

یاب . از هم افزایش می ′𝛾و همچنین فاصله ذرات  ′𝛾ش ر فاز 

؛ یاب تنش برشی بمرانی اوروار داهش میاز این روح 

با  ′𝛾ها ذرات بنابراینح زمار بیشتری لاز  اسک تا ناباایی

 [.27-23  ]تر را ببرنان ازه بزرگ

در مطالعات خود   9و ژو و همکارار 8وانگ و همکارار

گیری های زی زاگ را مشاه ه دردن  ده با تهکناباایی

دهن ه وقوع لغزر متشاطع اسک. نشار یادرته 90ما د 

توان  عبور می′𝛾/𝛾 همچنین این ناباایی از فال مشترک

هاح  ناشی از لغزر متشاطع دن . این نوع تغییر ساختار ناباایی

ک اس γ ( در زمینه1-11( به )111های پیچی از صفمه )ناباایی

[28-30.] 

با زاویه   های دوتاییلغزر متشاطع منار به تشکیل ناباایی

شود. توزیع ناهم ن می′𝛾/𝛾  درتهح در فال مشترک 60

[ و منار 38های بع ی ]ها مانع از حردک نابااییاین ناباایی

 [.29]شود ای میبه سخک ش ر چرخه

ها هن ا  آزمور در  با این حالح به دلیل چ الی دم ناباایی

شود.  دامنه درنش متوسطح باعث سخک ش ر تزئی می

دهن ه تغییر شکل ها نشارح حضور تنها چن  نابااییزمارهم

 ده . پلاستیکی تزئی اسک ده در آر رخ می

ها گفته ش ه ده افزودر مرتت عناصر در برخی پژوهش

ح  γآلیاژی دیرگ از مانن  مولیب رح رنیو  و روتنیو  در زمینه 

. [39] گرددباعث داهش انرژی نشص چی ه ش ر در آلیاژ می

ها در فال سازی لغزر نابااییاینح انرژی فعالعلاوه بر 

 یاب . ح افزایش می %1در دامنه تنش ′𝛾/𝛾  مشترک
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ها در ح لغزر ناباایی%1مشاه ه ش  ده در دامنه درنش 

ح باعث داهش انرژی نشص چی ه ش ر 'γفواصل ذرات 

 [.31-27] شود می

مشاه ه ش ه اسک ده در ابر  (011)[111]در سیستم لغزر 

تغییر شکل پلاستیک  ′𝛾 اایی تشکیل ش ه و با برر ناب

دن . در همین حالح نر  ش ر آلیاژ توتهی را ایااد میقابل

حین بارگذاری سیکلی نیز به حردک برشی سوپر ناباایی 

ضعیف ′𝛾  نسبک داده ش . در این موردح اثر تشویتی رسوبات

ش ه و در نتیاه مشاومک تغییر شکل سوپر آلیاژ داهش 

 یاب . می

را توار  ′𝛾ذرات  لهیوسهای برشی ش ه بهوادنش ابرناباایی 

 د:توصیف در( 4با معادله )
 

(4) 𝑎 2⁄ [011] → 𝑎 3⁄ [121] + 𝑎 6⁄ [112]
+ 𝑆𝐹 

 

به دو ناباایی تب یل  a/2 [011] ناباایی (ح 4در معادله )

بری ه و در نتیاه  را ′𝛾 ذرات    a/3[121]شود: نابااییمی

شود.  چی ه ش ر ایااد میهای فوق شبکه حاوی نشص

و در فال مشترک  𝛾در زمینه   a/6[112]ناباایی  دهیدرحال

𝛾/𝛾′ مان یباقی م . 

را بر  ′𝛾فاصله بین ذرات  های چی ه ش ر توزیع ش ه درنشص

زی زاگ "و  "مستشیم"توار به دو دسته اساس ساختار آنها می

 [.32و  30ح 27] تشسیم درد "

 𝛾در زمینه  "مستشیم"ش ر با شکل  های چی هتشکیل نشص

 :ردیپذی( صورت م5بر اساس معادله )
 

(5) 𝑎 2⁄ [101] → 𝑎 6⁄ [112] + 𝑆𝐹
+ 𝑎 6⁄ [121] 

 

-لامر های به نا   قفل "زی زاگ"های چی ه ش ر نشص

 شون .  ناباایی دامل با بردارهای برگرزداترل شناخته می

a/2 [101]  و a/2 [011] ( 111به ترتیا در صفمات لغزر )

تازیه  یها( حردک دردن . متعاقباً دو وادنش-111و )

 :توار آر را به شرح زیر توصیف دردصورت گرفک ده می

 

(6) 

𝑎 2⁄ [−101] → 𝑎 6⁄ [−1 − 12] + 𝑆𝐹 + 𝑎 6⁄ [−211] 
(7) 

𝑎 2⁄ [0 − 1 − 1] → 𝑎 6⁄ [1 − 2 − 1] + 𝑆𝐹
+ 𝑎 6⁄ [−1 − 1 − 2] 

 

 شادلی( دو ناباایی تزئی 8در مرحله بع یح مطابق معادله )

ده  دهن یدر فال مشترک دو صفمه لغزر وادنش نشار م

 شود. تشکیل می a/6 [110]  یاناباایی پله
 

(8)  
𝑎 6⁄ [−211] + 𝑎 6⁄ [−1 − 2 − 1] → 𝑎 3⁄ [−1 − 10] 

 

( باقی 111های چی ه ش ر روی صفمه )در همین حالح نشص

های چی ه ش ر ویژگی نشص به ترتیا و تشکیل .مان ن 

دن ح در یک صفمه دی ر میزی زاگی زمانی ده صعود 

متعاقباحً  شود.تازیه می /6a ]-211 [و /6a ]-1-12 [( به111)

] 12-1-[6a/ با ناباایی تزئی شادلی] 6 ]-1-1-2a/   مطابق با

 شود: می یاتب یل به یک ناباایی پله (9)معادله 
 

(9)  
𝑎 6⁄ [−1 − 12] + 𝑎 6⁄ [−1 − 1 − 2]

→ 𝑎 3⁄ [−1 − 10] 
 

( قرار 111( و )-111)این ناباایی در تشاطع صفمات لغزر 

طور دارد و  قادر به حردک آزادانه نیسک علاوه بر اینح به

 [.32-30] دن های چی ه ش ر را با آر مم ود میمؤثر نشص

داترل -های لامرطور ده توضیت داده ش ح مکانیسم قفلهمار

طور مؤثر مانع توان  بهمی ′𝛾همراه با اثر تشویتی رسوبات 

ای حردک ناباایی شود و بنابراین به سخک ش ر چرخه

 ′𝛾ها در دمک درد. علاوه بر اینح فرآین  برر ابرناباایی

 [.32-30] ای را تسهیل دن توان  نر  ش ر چرخهمی

از این روح تغییر شکل پلاستیک در طول این فرآین  به انباشته 

بر عمر خست ی دم چرخه سوپر  ش ر ادامه داد. در نهایک

 .گذاردیآلیاژ تاربی تأثیر م

 

 

 گيری نتيجه -4
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در این پژوهشح به بررسی رفتار خست ی دمای اتاق و دمای 

 داربالای سوپر آلیاژ پایه نیکل با ریزساختار اناماد تهک

(DS) های خست ی هم در دمای اتاق و پرداخته ش . آزمور

منظور هم در دمای بالا به رور درنش دنترلی اناا  ش . به

ها از رابطه بررسی رابطه میار درنش اعمالی و عمر نمونه

ها مانسور استفاده ش . پت از مطالعه ریزساختار نمونه -دافین

 ش :  لهای مکانیکی نتایج زیر حاصبع  از اناا  آزمور

ریزساختار  سازیینهعملیات حرارتی استان ارد ده برای به. 1

ح شامل سه  رودیسوپر آلیاژ پایه نیکل موردمطالعه به دار م

سازی ریزساختار صورت مرحله اسک. در ابت ا هم ن

سازی مرحله مملول سازی ده به و پت از هم ن گیردیم

سپت  گراد ودرته سانتی 1100ساعک و در دمای  2م ت 

ساعک.  24گراد به م ت درته سانتی 850پیرسازی در دمای 

ده  ده در نتیاه عملیات ها نشار میبررسی سختی نمونه

با اناا  پیرسازیح  حرارتی مملول سازیح سختی داهش ولی

شود. ثانویهح سختی افزایش می 'γزنی و رش  فاز به علک توانه

یات حرارتیح ها پت از اناا  سیکل دامل عملسختی نمونه

در تهک رش  مرتت دمتر از تهک عمود بر آر اسک. 

اختلاف سختی در تهک مرتت رش  و تهک عمود بر آر 

 اسک.  %2ح ود 

مانسور آزمور خست ی  نشار -های دافینمشایسه منمنی. 2

داد ده با افزایش دماح شیا و عرأ از مب ب منمنی داهش 

 اسک.  %35یاب .  داهش شیا منمنی ح ود می

زمار یافته و همپذیری نمونه افزایشبا افزایش دماح شکل. 3

شود. در نتیاه درنش الاستیک انبساطی نیز در نمونه ایااد می

در درنش دل یکسارح میزار درنش پلاستیک اعمالی به 

 یاب . نمونهح با افزایش دما داهش می

شود ده عمر در یک درنش پلاستیک ثابکح مشاه ه می. 4

برابر عمر در دمای بالاسک. با توته  15در دمای اتاق ح وداً 

دنن ه شکسکح رش  ترک اسک به اینکه مکانیز  دنترل

 5توار نتیاه گرفک نرخ رش  ترک در دمای بالا ح ود می

 3 زنی در دمای بالازمار نرخ توانهبرابر دمای اتاق اسک. هم

 زنی در دمای اتاق اسک.  برابر نرخ توانه

های هیسترزیت نشار داد ده در نیمه عمر مطالعه منمنی. 5

آزمور خست یح با افزایش دماح سطت داخلی منمنی 

یافته ولی تنش بیشینه وارد ش ه به نمونه هیسترزیت افزایش

یاب . داهش تنش بیشینه در داهش و تنش دمینه افزایش می

 اسک.  MPa500در ح ود  %1لی درنش اعما

های خست ی هم در دمای بالا و هم در زنی ترکتوانه. 6

شود.  ذرات داربی ح ها آغاز میدمای اتاق از سطت نمونه

های مرتت سطمی و... ممل هایییوتکتیکح ناصاف یفازها

 های خست ی هستن .  زنی ترکبرای توانه

شون گی نیز  سخکهای بالا مکادر دمای بالا و در تنش. 7

عیوب نشص چی ه ش ر و مرزهای آنتی فاز هستن  و در 

استمکا  سوپر آلیاژ  های اوراوار عاملهای پایین حلشهتنش

ده  ده تعادل میار رش  ترک هن امی روی میهستن . 

 های درنش سختی و بازیابی برهم بخورد. مکانیز 

 

 سپاسگزاری

توربین مپنا  نویسن گار از شردک مهن سی و ساخک پره

)پرتو( به خاطر فراهم نمودر مواد اولیه و نیز همکاری در 

 . نماین یهای این پژوهش ق ردانی ممشخاه یابی نمونه

این از معاونک  هایینههز یننویسن گار این مشاله بابک تأم

 نماین .یتشکر م ینپژوهش و فناوری گروه مپنا تأم
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 هايوستپ -7
 اناا  آزمور خست ی  یرهایهاح ثوابک و متغنمونه یگذار: ت ول نا (1) پیوسک

 ها و شرایط اناا  آزمور خست ی در پژوهش حاضرنا  نمونه (:1) ت ول
 فرکانس بارگذاری نسبت بار کرنش  دمای انجام آزمایش شرایط انجام آزمون دمای انجام آزمایش

R1 

 کنترلی کرنش

℃ 25  1% 

 Hz3/0 صفر

H1 ℃ 800  1% 

R6 ℃ 25  6/0% 

H6 ℃ 800  6/0% 

R3 ℃ 25  3/0% 

H3 ℃ 800  3/0% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انجام تحقيق یروند نما (:2)پيوست 
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