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 :چکیده
 جمنیکوره بر کیدر   PWA 1483 اژیدار سوپرآلحاصل از انجماد جهت یکیو خواص مکان زساختاریر ،حاضر قیدر تحق

بر  متریلیم 5/0تا  5/1 یکشرونیب هایدر سرعت متریلیم 55و  99، 19با قطر  هاییمنظور نمونه نیه امطالعه شده است. ب

و  یوژشد. مورفول نییشده تع ختهیر یها-نمونه یپس از متالوگراف هیاول های¬تیدندر یبازوها نیو فاصله ب دیتول قهیدق

از  کیهر  یکیشد. خواص مکان یبررس یالکترون یکروسکوپیمبا استفاده از مطالعات  یزساختاریاندازه اجزاء مختلف ر

 یابیارز گرادیسانت درجه 154 یکشش گرم در دما آزمایشو با استفاده از  یرسازیپ اتیشده پس از عمل ختهیر هاینمونه

گاما  . ذراتابدییکاهش م هاتیدندر نیو کاهش قطر نمونه فاصله بکشی بیرونسرعت  شیبا افزانشان داد که  جیشد. نتا

 یکششبودند. استحکام  تیدندرشده در هسته  لیتشک هایکوچکتر از رسوب یتیدندر نیب یشده در فضا لیتشک میپرا

جب کاهش قطر مو ن،یا. علاوه بر افتی شیافزاکشی بیرونسرعت  شیبا کاهش قطر نمونه و افزا هشد دیتول هایگرم نمونه

 یریپذطافدر انع یمحسوس رییتغ ،یکش رونیبسرعت  رییوجود، با تغ نیشد. با ا یدیتول هایگرم نمونه یریپذانعطاف شیافزا

 مشاهده نشد.
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 فاصله بازوهای دندریتی، 
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 مقدمه -8

 سبب به نیکل پایه سوپرآلیاژهای دار شدهانجماد جهت هایپره

 داغ در مسیر کلیدی قطعات مناسب از خزشی استحکام ارائه

یکی از . شوندمی محسوب بالا کاری توان با گازی هایتوربین

دار به ها استفاده از فرآیند انجماد جهتهای ساخت این پرهروش

امکان کنترل دقیق ریزساختار  ،روش بریجمن است. در این روش

با کنترل متغیرهای موثر بر فرآیند انجماد، از قبیل سرعت 

دار توانایی افزایش دمای کشی، وجود دارد. ساختار جهتبیرون

کند و خواص مکانیکی از جمله را فراهم میها کاری توربین

استحکام کششی دردمای محیط و دمای بالا و خواص خزشی 

  [.1بخشد ]به ساختار چند کریستالی بهبود می ها را نسبتپره

 (λ2)و ثانویه  (λ1)بیشتر مطالعات انجمادی فاصله بازوهای اولیه 

(، سرعت Coدندریت را به صورت تابعی از غلظت عنصر محلول )

( جلوی جبهه Gو گرادیان دمایی ) (VL)رشد نوك دندریت 

دار، در انجماد جهت کنند.انجمادی ماکروسکوپی بیان می

طور مستقل کنترل هتوان برا می Vو  Gپارامترهای انجمادی 

 Vدر  Gانجمادی مثل  متغیرهایتوان تأثیر نمود. بنابراین می

ثابت و در ترکیب شیمیایی ثابت را بر روی  Gدر  Vثابت و یا 

 . ]9،2[پارامترهای ریزساختاری مطالعه کرد 

فاصله بازوهای اولیه دهند که دار نشان میمطالعات انجماد جهت

 .]5،0[ یابدبا افزایش سرعت رشد یا گرادیان دمایی، کاهش می

ر کشی یکسان در نظدر اکثر شرایط سرعت رشد با سرعت بیرون
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شود. بر همین اساس و در تقریبا اکثر تحقیقات صورت گرفته می

 هایمطابق با مدلکشی بیرونافزایش سرعت رشد یا  ،گرفته

های تر شدن فواصل بازویده باعث کوچکتئوری پیشنهاد ش

لازم به ذکر است که در برخی از  [.3-0] دشواولیه دندریتی می

مطالعات انجام شده، گزارش شده است که فاصله بازوی اولیه 

ییر یابد. این تغطور پیوسته با افزایش سرعت رشد کاهش نمیبه

 .]5[به علت تحول سلولی به دندریتی است 

تاثیر قطر نمونه بر فواصل بازوهای دندریت اولیه، ونگ در رابطه با 

  CMSX-4روی سوپرآلیاژ پایه نیکل ]14[ فو و همکاران

و  5تحقیقاتی انجام داده و در سرعت ثابت دو نمونه با قطرهای 

گری شد. نتیجه این تحقیق دار ریختهصورت جهتمیلیمتر به 14

گرادیان دمایی و نشان داد که کاهش قطر نمونه، باعث افزایش 

 د.شوهای اولیه میدر نتیجه کاهش فاصله بازوهای دندریت

 ای بر خواصتغییر پارامترهای انجمادی تاثیر عمده ،به طور کلی

مکانیکی ماده دارد. خواص ریزساختاری در حالت ریختگی به 

فاصله بازوهای دندریتی، اندازه و نیز شکل فازهای ثانویه و در 

ه آید وابسته در حالت ریختگی به وجود مینهایت به عیوبی ک

است. هرچه فاصله بازوهای دندریتی کمتر باشد، استحکام بیشتر 

 [. 12،11] دشوتر میو توزیع ذرات و فازهای ثانویه نیز مناسب

تحت تبرید پذیری بالایی دارد  PWA 1483سوپر آلیاژ پایه نیکل 

کریستال توربین تکتواند به خوبی برای تولید پره و در نتیجه می

متغیرهای انجمادی در این تحقیق، تاثیر . [19] استفاده شود

کشی و قطر نمونه، بر فواصل بازوهای سرعت بیرونشامل 

تاثیر آن بر خواص کششی گرم  سپسهای اولیه و دندریت

بررسی شده است.  دار شدهانجماد جهت PWA 1483سوپرآلیاژ 

است که محیط کارکرد  این موضوع از آن جهت دارای اهمیت

های گازی نیروگاهی و طول عمر آنها متاثر از ها در توربینپره

 دمای بالا است. 

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2

 ماده -2-8

که ترکیب  استفاده شده است PWA 1483از سوپرآلیاژ پایه نیکل 

این آلیاژ به جهت ( ارائه شده است. 1شیمیایی آن در جدول )

مقاومت  و های گازی صنعتی توسعه یافته استوربیناستفاده در ت

  های محیطی دارد. بسیار خوبی در برابر تخریب

 

 ی و قالب سرامیکیساخت مدل موم -2-2

با ابعاد مناسب مطابق  ییها، قالببرای ساخت مدل مومی

درجه  75 یموم پس از ذوب در دما .شد تهیه هیاول یهاطرح

د. ش ختهیها ربه درون قالب یکاف تیالیو حصول س سانتیگراد

 هیاول یهاهیلا یبرا یحصول ضخامت کافبرای  یموم یهامدل

به همراه چسب  نرکیز پودر از جنس یکیدرون دوغاب سرام

رات به صورت ذ بعدی یهاهیلا ،آنپس از  .فروبرده شدسیلیکاتی 

ضخامت مناسب  ه،یاولهای هیلا یپودر بر رو ختنیر بار تدرشت

شده در  هیته یکیسرام هایقالبسپس . کرد جادیقالب را ا

 174وسیله بخار آب در دمای هب ،ییزدامخصوص موم یهاکوره

. دندش یاز موم خالدقیقه،  24گراد و مدت زمان درجه سانتی

ها درون قالب ،یبه استحکام کاف یابیدست یبرا نیهمچن

 درجه سانتیگراد 114ساعت در دمای  5پخت به مدت  یهاکوره

 متریلیم 14 حدود ،استفاده دمور یها. ضخامت قالبشدندپخته 

 یشده برا هیته یکیاز قالب سرام اینمونه .در نظر گرفته شد

 است. شده نشان داده (1)در شکل  یگرختهیر ندیفرآ

 
 استفاده شده PWA 1483ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ پایه نیکل  -8جدول 

 )درصد وزنی(

Re W Mo Cr Co Ni عنصر 

- 3.9 1.8 12.2 9.1 Bal. مقدار 

C B Hf Al Ti Ta عنصر 

 مقدار 5.0 4.1 3.5 - - 0.07

 

 
 تهیه شده. یکینمونه قالب سرام - 8شکل 

 

 دارجهتانجماد  -2-9

به روش بریجمن دار انجماد جهت ستمیس ازها تولید نمونه برای

نشان داده شده  (الف-2) طور که در شکلنا. هماستفاده شد

کوره و سیستم  اصلی بخشاز دو  مورد استفاده ستمیس است

. تشکیل شده بود قاب و سیستم کنترل حرکت به همراهگرد آب

 یمقاومت یهابا المان یحرارت هیناح دو یمورد استفاده دارا کوره

سرد  هیناح کیو  گرادیدرجه سانت 1044 یکار یحداکثر دما با

 یرتحرا انیگراد جادیآبگرد بود. به منظور ا یمس چیمجهز به مارپ
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انجماد، خروج حرارت از کف قالب با استفاده  نیحدر در نمونه 

 ،ورمنظ نیه ا. بصورت گرفتآبگرد  یمبرد مس ستمیس کیاز 

ز از آب را ا یمقدار مشخص ن،یمع یگردش آب با دب ستمیس کی

حرکت کوره در  جهت .دهدیآبگرد عبور م یمبرد مس کی

ی حرکت ستمیکنترل و س ستمیس کیاز  یمحور عمود یراستا

 ادجیقادر به ا یحرکت ستمیساست.  استفاده شده اسکرو-بال

 است.  قهیر دقب متریلیم 14 تا 1 بین یهاحرکت با سرعت

 

 و متغیرها آزمایشطراحی  -2-1

، درجه سانتیگراد 1594ریزی ثابت گری در دمای ذوبریخته

، 5/1متفاوت کشی بیرونهای ، سرعتلیتر بر دقیقه 9آبگرد دبی 

 55و  99، 19میلیمتر بر دقیقه و قطرهای متفاوت   5/0و  9

نمونه جهت  9میلیمتر انجام شد. از تمامی شرایط تعریف شده، 

کشش  آزمایشهای بررسی های مقاطع عرضی و استخراج نمونه

 گری شد. گرم ریخته

 

 
  

  
 دار استفاده شده ودستگاه انجماد جهت یشما -الف -2شکل 

 های تولید شده به همراه درشت ساختار آنها.نمونه -ب 

  
 

 )ب(
های آزمایشها برای شمایی از محل استخراج نمونه -الف-9شکل 

 کشش مانت و حکاکی شده. آزمایشنمونه  -متالوگرافی و مکانیکی و ب

 

 و ریزساختار بررسی درشت ساختار -2-1

ها ها بصورت ظاهری، بعد از خارج کردن نمونهجهت بررسی دانه

 34از قالب سرامیکی، عملیات ماکرواچ  بوسیله محلول حاوی 

درجه سانتی  04در دمای حدود  HClدرصد  14و  3FeClدرصد 

. برای بررسی (ب-2 دقیقه انجام شد )شکل 15گراد به مدت 

اپوکسی، مانت سرد و پس از برش در رزین هانمونه ،ساختارریز

پولیش  مترمیکرو 42/4محلول آلومینای   با زنیسنباده از پس

 2CuCl ،144گرم  5با محلول حاوی ها نمونه حکاکیشدند. 

ها در . نمونهدشانجام میلی لیتر اتانول  144در  HClلیتر میلی

مورد بررسی  (الف-9) نشان داده شده در شکلدو مقطع عرضی 

 دردار ی جهتهامتالوگرافی قرار گرفتند. ساختار اچ شده و دانه

 .استنشان داده شده  (ب-9) شکل

وسیله ه سازی شده، ببررسی ریزساختاری مقاطع آماده

انجام شد.   M8iمدل  Leicaمیکروسکوپ نوری ساخت شرکت

تر این مقاطع و تعیین ترکیب همچنین برای مطالعه دقیق

شیمیایی نقاط مختلف از میکروسکوپ الکترونی روبشی ساخت 

 )الف(  

 (ب)

 (  ب)

 )الف(  
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استفاده شد.  EDS1و آنالیز  VEGA3مدل  TESCANشرکت 

دست آوردن فاصله بازوهای اولیه دندریت در برش جهت به

عرضی از روش مثلثی استفاده شد. در این روش مثلث با وصل 

 د و اضلاع مثلث باشوور ایجاد مینمودن مراکز سه دندریت مجا

λ1 افزار ین منظور از نرمه ابرابرند. بClemex  استفاده شد. برای

در تصاویر گرفته شده از نواحی  λ1مقدار  04هر نمونه حداقل 

گیری شده های متفاوت از مقاطع، اندازهنماییمختلف و با بزرگ

  د.شهمراه انحراف معیار گزارش و مقدار میانگین به

 

 کشش گرم آزمایشو  عملیات حرارتی -2-1

بین، به منظور حذف یوتکتیک و های تورگری پرهپس از ریخته

جدایش عناصر ناشی از انجماد جهت دار و همچنین ریز

( 'γگاما پرایم )های سازی اندازه، مورفولوژی و توزیع رسوببهینه

[. در نتیجه مقاطع 10بکارگیری عملیات حرارتی الزامی است ]

کشش گرم، قبل از آماده سازی، به  آزمایشاستخراج شده جهت 

جهت یکنواخت شدن خواص و همچنین حصول نتیجه مطلوب 

از لحاظ ریزساختاری، تحت عملیات حرارتی انحلال و پیرسازی 

جه سانتیگراد در 1215سازی در دمای قرار گرفتند. عملیات حل

 1414به مدت یک ساعت و عملیات حرارتی پیرسازی در دمای 

ساعت انجام شد. هر دو سیکل  0درجه سانتیگراد به مدت زمان 

شدند. بدین منظور از یک  انجامدر اتمسفر محافظ گاز آرگون 

استفاده  AIR 400کوره اتمسفریک ساخت شرکت آتبین مدل 

صورت شماتیک نشان ه ب (الف-9) طور که در شکلشد. همان

کشش گرم تقریبا از وسط  آزمایشهای داده شده است، نمونه

دار شده استخراج و بر اساس استاندارد های انجماد جهتنمونه

DIN 50125 جهت اطمینان از عدم وجود عیوب . سازی شدآماده

مایع  آزمایشهای رادیوگرافی و آزمایشداخل و خارج سطح، از 

 هایها نشان داد که نمونهآزمایشنتایج این  .نافذ استفاده شد

عاری از هر گونه عیب بودند. دستگاه  ،سازی شدهریختگی و آماده

کشش گرم ساخت شرکت  آزمایشمورد استفاده برای انجام 

Marx test  مدلHTM-500  درجه  154 آزمایشبود. دمای انجام

 بر اساس استاندارد آزمایشد. شگراد انتخاب سانتی

BS EN 2002-2 شد.انجام بر دقیقه  445/4نرخ کرنش  و با 

 

 نتایج و بحث -9

 ریزساختارهای دندریتی -9-8

دار با های جهتعرضی نمونه طعاتصاویر میکروسکوپی مق

 بر دقیقه میلیمتر 5/1کشی بیرونمتفاوت که با سرعت قطرهای 

 است. شده)الف تا و( نشان داده  0 در شکل اند،منجمد شده

شود، با افزایش قطر نمونه، ریزساختار می طور که مشاهدههمان

تر شده و میانگین فاصله دندریت اولیه افزایش یافته است. درشت

با افزایش قطر نمونه، کاهش گرادیان علت درشت شدن ساختار 

ست که ریزساختار در ا نکته حائز اهمیت این ].14 [دمایی است

متر، ستونی و انجماد نمونه با قطر میلی 99و  19نمونه با قطرهای 

هم محور بوده است که علت آن بر اساس  متر عمدتا  میلی 55

کاهش گرادیان دمایی و رسیدن به شرایط گذر از  ،مدل هانت

علاوه بر این، تفاوت [. 15( است ]CETمحور )حالت ستونی به هم

ا بقابل توجهی در ریزساختار مقاطع بالایی و پایینی یک نمونه 

شود که نیز مشاهده نمی ((9) )مشخص شده درشکلقطر ثابت 

 های کششی تولیدگر یکنواخت بودن ریزساختار در نمونهبیان

 شده است.

 19با قطر گری شده های ریختهمقاطع عرضی نمونه(، 5)شکل 

. دهدکشی مختلف را نشان میهای بیروندر سرعتمیلیمتر 

کمترین فاصله بازوها طور که در تصاویر مشخص است همان

از مقایسه تصاویر  میلیمتر بر دقیقه است. 5/0مربوط به سرعت 

توان دریافت که با افزایش می این شکلو در -ریزساختاری الف

مادی، رهای انجمتغی دیگرو ثابت نگاه داشتن کشی بیرونسرعت 

شوند که این نتایج با روند مدل های ها ریزتر میدندریت

طور که علاوه بر این، همانمطابقت دارد.  پیشنهادی کاملا

میلیمتر در  19های با قطر ریزساختار نمونهکه شود مشاهده می

کشی بکار گرفته شده متشکل از های بیرونتمامی نرخ

 .های ستونی استدندریت

( به قطر نمونه و λ1) هیاول تیدندر یفواصل بازوها یوابستگ

 (ب-0) و (الف-0)های در شکل بیبه ترت یکشرونیسرعت ب

با کاهش  شود،یطور که مشاهده منشان داده شده است. همان

ز ا هیاول تیدندر یفاصله بازوها متریلیم 19به  99قطر نمونه از 

 ن،ی. علاوه بر اتاس افتهیکاهش  کرومتریم 544به  144حدود 

 λ1 قهیبر دق متریلیم 5/0به  5/1از کشی بیرونسرعت  شیبا افزا

 نیعلت ااست.  افتهی کرومترکاهشیم 254به  544از حدود 

سرعت سرد شدن )کاهش زمان انجماد( و  شیکاهش، افزا

 یتیردند یفاصله بازوها یکلافزایش گرادیان دمایی است. به طور 

ر د ینیزم هاینیبزرگ مورد استفاده در تورب هایپره یبرا هیاول

 هاینیک توربکوچ هایپره یو برا کرومتریم 044حدود 

گزارش شده  کرومتریم 125-254در حدود  مایهواپ یموتورها

 [.10است ]

 

                                                           
1 Energy dispersive spectroscopy 
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 ومیلیمتر بر دقیقه  1/8های منجمد شده با نرخ بر حسب قطر نمونه در نمونه -الف :تغییرات فاصله بازوهای اولیه دندریت -1شکل 

 .میلیمتر 89های با قطر در نمونهکشی بیرونبر حسب سرعت  -ب

 

 مورفولوژی و اندازه فاز گاما پرایم -9-2

یکل پایه نگاما پرایم فاز اصلی استحکام بخش در سوپر آلیاژهای 

صورت مکعبی شکل بر روی بازوهای دندریت و است و عمدتا به

تصاویر  (7)شکل  ].17 [شودفضاهای بین دندریتی دیده می

SEM و  5/1کشی های بیرونها با سرعتمقاطع عرضی نمونه

میلیمتر و همچنین قطر  19میلیمتر بر دقیقه با قطر ثابت  5/0

میلیمتر بر دقیقه را نشان  5/1کشی میلیمتر و سرعت بیرون 99

با افزایش سرعت  'γشود که اندازه ذرات دهد. دیده میمی

کاهش، و با افزایش قطر نمونه در سرعت  کشی در قطر ثابتبیرون

بیرون کشی ثابت، افزایش یافته است. در مورد تاثیر سرعت بیرون 

، 'γ زنی فازکشی دلیل این امر اینست که نیروی محرکه جوانه

یر تحت تبرید و فوق اشباع است. افزایش سرعت سرد کردن مقاد

کشی، باعث افزایش تحت تبرید و از طریق افزایش سرعت بیرون

که با  شودمیزنی و کاهش زمان رشد افزایش سرعت جوانه

از طرفی درجه  ].11،17 [همراه است 'γکوچک شدن ذرات 

 بینسیمایی بین زمینه گاما و رسوب گاماپرایم در فضای هم

شدن عناصر تشکیل دندریتی به علت پدیده جدایش و غنی

یابد. این کاهش هم کاهش می (Ta و Al ،Ti)دهنده گاما پرایم 

سیمایی باعث افزایش درجه فوق اشباع و به تبع آن افزایش 

[. 24،13د]شوسرعت رشد فاز گاما پرایم در این ناحیه می

طور که قبلا توضیح داده شد، کاهش قطر نمونه همچنین همان

که خود میزان تحت تبرید  شودمیباعث افزایش گرادیان دمایی 

زنی و کاهش زمان را افزایش داده و به علت افزایش سرعت جوانه

ر د. این تصاویشوهای گاما پرایم میرشد، باعث ریزتر شدن رسوب

ها در این رسوب دهند که تاثیر تغییر قطر بر اندازهمی نشان

تحقیق بیشتر از تاثیر تغییر سرعت بیرون کشی است که احتمالا 

به دلیل تفاوت در میزان تاثیر این عوامل بر مقادیر تحت تبرید و 

 فوق اشباع است. 

 

 آنالیز عنصری -9-9

میلیمتر  99با قطر  مقطع عرضی نمونهریزساختار  ،(1)در شکل 

منجمد شده میلیمتر بر دقیقه  5/1کشی بیرون سرعت که با

این شکل نتایج آنالیز در علاوه بر این، . شوداست، مشاهده می

از پنج منطقه مختلف آورده شده است. اجزاء  EDSعنصری 

و  MCگاما پرایم، کاربید /فاز یوتکتیک گاماریزساختاری شامل 

 هافاز گاما پرایم رسوب کرده در بدنه اصلی و فضای بین دندریت

ت دسهو همچنین آنالیز ب آن، با توجه به مورفولوژی Aنقطه  .است

د، شومی مشاهده Taو  Tiآمده که در آن افزایش میزان عناصر 

در مناطق رزِت شکل  'γ/γیوتکتیک  یک حوضچهگر بیان

در مرحله آخر  'γ/γیوتکتیک تشکیل . ]24[است دندریتی بین

وابسته است  Alو  Ti ،Taانجماد به شدت به جدایش ریز عناصر 

و  Cو  Bبا توجه به آنالیز عنصری بدست آمده از نقاط [. 21]

ن که ای توان نتیجه گرفتمی، آنهاهمچنین توجه به مورفولوژی 

در آنها  Mهستند که  MCهای فازهای سفید رنگ، کاربید

 قابل توجهی از مقدار. [29،22است ] Wو  Ta ،Ti هایعنصر

آنالیز نقاط . استدر آنالیزها مشخص  Taعناصر مذکور مخصوصا 

D  وE  کننده آنالیز ترکیب  مشخصبه ترتیب  (1)در شکل

و فضای بین دندریت ( E)شیمیایی در بدنه اصلی بازوی دندریت 

(D )های گاما پرایم ،شودمی در تصویر دیده طور کههمان. است

صورت کاملا مشخص از ه دندریتی بموجود در فضاهای بین
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 .تر هستندکوچک ،موجود در بدنه اصلی دندریتهای گاماپرایم

زده شدن بیشتر عناصر محلول به فضای پس پدیده،علت این 

ع و اشبادندریتی در حین رشد جبهه انجماد و در نتیجه فوقبین

 .است تحت تبرید غلظتی بالاتر در این مناطق

 

  
 

  
 

 
ر داهای جهتعرضی نمونه طعامق الکترونی یمیکروسکوپتصاویر  -7شکل 

میلیمتر بر  1/8کشی بیرونمیلیمتر و با سرعت  99الف( قطر  :منجمد شده

میلیمتر بر دقیقه،  1/8کشی بیرونمیلیمتر و با سرعت  13قطر ( ب ،دقیقه

  میلیمتر بر دقیقه. 1/1کشی بیرون میلیمتر و با سرعت 13قطر ( ج

 

 
 میلیمتر و سرعت 99با قطر  از مقطع عرضی نمونه SEMتصویر  -1کل ش

 به درصد وزنی. EDSبه همراه نتایج آنالیز میلیمتر بر دقیقه  1/8کشی بیرون

 

 گرم کشش آزمایش -9-1

کشش گرم انجام شده های آزمایشنمودارهای  ،(الف-3)در شکل 

 با منجمد شده هایگراد بر روی نمونهدرجه سانتی 154در دمای 

این نمودارها . میلیمتر بر دقیقه آورده شده است 5/1سرعت ثابت 

لیم و تسهای افزار اکسل و میانگین نقاط استحکاموسیله نرمهب

و به جهت امکان مقایسه با  آزمایشکششی بدست آمده از 

کشش  آزمایشنتایج  ،(ب-3)در شکل  .اندیکدیگر، ترسیم شده

کشی بیرونهای میلیمتر و سرعت 19با قطر ثابت های نمونه گرم

ج میانگین نتای .میلیمتر بر دقیقه آورده شده است 5/0و  9، 5/1

 (2)جدول  درها و شرایط مختلف برای نمونهکشش گرم  آزمایش

  .خلاصه شده است

سرعت  در با کاهش قطر نمونه که دشومی دیده( 2جدول ) مطابق

زایش اف گرم های تسلیم و کششی، استحکامثابتکشی بیرون

 99به  55درصد ازدیاد طول نیز با کاهش قطر نمونه از . یابدمی

میلیمتر افزایش یافته و پس از آن ثابت مانده است. علت افزایش 

پذیری با کاهش قطر نمونه کاهش فاصله بین استحکام و انعطاف

د دهنشان می (2)علاوه بر این، جدول  .بازوهای دندریتی است

کشی استحکام گرم ماده افزایش یافته که با افزایش سرعت بیرون

به افزایش سرعت سرد شدن ماده ستحکام این افزایش ا. است

هند دگردد. نتایج نشان میمی برکشی بیرون ناشی از نرخ بیشتر

بر روی استحکام نهایی، بیشتر از کشی بیرونکه تاثیر سرعت 

در شی کبیرونبا این وجود، تغییر سرعت . استاستحکام تسلیم 

ته پذیری گرم ماده نداشیک قطر ثابت تاثیر محسوسی بر انعطاف

م میانگین استحکام تسلی میلیمتر بر دقیقه، 5/0در سرعت . است

مگاپاسکال  1227مگاپاسکال و استحکام کششی به  120به 

گرفتن سیکل عملیات حرارتی انحلال رسیده است که با درنظر 

 ب

 فال

 ج
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 پیرسختی انجام شده، استحکام بسیار بالایی برای آلیاژ و

PWA 1483  دشومحسوب می درجه سانتیگراد 154در دمای. 

 

   
 

 
 

منجمد شده های نمونه -الف :کشش گرم برای آزمایش هاینمودار -3شکل 

با های نمونه -مختلف و بمیلیمتر بر دقیقه و قطرهای  1/8با سرعت ثابت 

 .مختلفهای میلیمتر و سرعت 89قطر ثابت 

 

صورت کلی، خواص ریزساختاری در حالت ریختگی به فاصله ه ب

کاهش فاصله بازوهای دندریتی . بازوهای دندریتی وابسته است

خواص مکانیکی تابع حرکت . شودسبب اصلاح ریزساختار می

 هنمون تر شود، استحکامهرچه این حرکت سخت. ها استنابجایی

 یدر آلیاژهای ریختگی این حرکت تابع فاصله .یابدافزایش می

 هاهرچه این فاصله کمتر شود، نابجایی. بازوهای دندریتی است

  کامـشود که استحسبب می پدیدهاین . کنندتر حرکت میسخت

 گراددرجه سانتی 111کشش گرم در دمای  آزمایشنتایج  -2جدول 

استحکام  نمونه

 تسلیم
 (MPa) 

استحکام 

 کششی 

(MPa) 

ازدیاد 

 طول

 )%( 
 قطر 

(mm) 

   کشیسرعت بیرون
(mm/min) 

55 1/8 198 398 1/3 

99 1/8 178 331 1/81 

19 1/8 711 8121 3/81 

19 9 119 8891 1/87 

19 1/1 121 8227 1/81 

 

کاهش فاصله بازوهای دندریتی خود تابعی از سرعت . افزایش یابد

نتیجه، افزایش سرعت سرد شدن، نه تنها  در. سرد شدن است

شود شود، بلکه سبب میسبب کاهش فاصله بازوهای دندریتی می

ری تتر کمتر شود و ذرات کرویکه اندازه فازهای ثانویه شکننده

شود که ترك خوردن این ذرات این امر سبب می. تشکیل شوند

هبود بها با تنش بیشتری رخ دهد و سبب در طی حرکت نابجایی

ری پذیشود که شکلاز طرفی همین امر سبب می. استحکام شود

که سبب افزایش خواص  یعامل دیگر .[11]نیز افزایش یابد 

بر  شود، تاثیر آنمکانیکی با کاهش فاصله بازوهای دندریتی می

بیشتر فازهای ثانویه، در مراحل . توزیع فازهای ثانویه است

ا شده که از عناصر آلیاژی غنی انتهایی انجماد از مذاب نهایی جد

شکننده هستند و  این فازها عموما . آینداست، به وجود می

ها سبب شکست ترك خوردن آن ،طور که گفته شدهمان

ی بین دندریتی مذاب غنی شده ،هاپس از رشد دندریت. شودمی

هرچه فاصله بازوهای دندریتی کاهش یابد، . شودمنجمد می

ای شدن این یعنی خوشه. شودتر میمناسبتوزیع این ذرات 

تری به وجود ذرات در کنار هم کمتر شده و ساختار یکنواخت

دندریتی از عناصر مناطق بین ،به عبارت دیگر. [20،24] آیدمی

. اردتری وجود ددندریتی مناسبآلیاژی تمیزتر بوده و مناطق بین

دانه رابطه  فاصله بازوهای اولیه دندریتی با اندازه ،از طرفی

ها کوچکتر هرچه این فاصله کمتر شود، دانه .مستقیم دارد

پچ با کاهش اندازه دانه، استحکام -طبق رابطه هال. دنشومی

شده است که  گزارش[ 25]تحقیقی دیگر در . یابدافزایش می

شود، کاهش فاصله بازوهای دندریتی سبب افزایش کارسختی می

ثانویه در بین بازوهای دندریتی که دلیل آن توزیع مناسب فاز 

تر کرده و ها را سختاین توزیع مناسب حرکت نابجایی. است

علاوه، در انجماد به  .شودسبب افزایش توان کارسختی می

مشاهده است که با افزایش سرعت انجماد، تعداد  قابلدار جهت

 . دیابیمافزایش استحکام  و  بیشتریک نمونه های ستونی در دانه
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 نتیجه گیری -1

تار کشی بر ریزساخدر تحقیق حاضر اثر قطر نمونه و سرعت بیرون

انجماد جهت دار شده  PWA 1483و خواص مکانیکی سوپر آلیاژ 

 گیری به شرح زیر است:به روش بریجمن مطالعه شد. نتیجه

 کشیبیرونمیلیمتر، افزایش سرعت  19های با قطر در نمونه -1

بر دقیقه موجب کاهش فاصله بازوهای میلیمتر  5/0به  5/1از 

میکرومتر  254میکرومتر به  544دندریتی اولیه از حدود 

میلیمتر بر دقیقه، با  5/1کشی ثابت شد. در نرخ بیرون

میلیمتر فاصله بازوهای  99به  19افزایش قطر نمونه از 

میکرومتر  114میکرومتر به حدود  544دندریتی اولیه از 

میلیمتر متشکل از  55تار نمونه با قطر افزایش یافت. ریزساخ

 های ستونی نبود و به شکل هم محور منجمد شد.دانه

با قطر یکسان، های شی در نمونهکبا افزایش سرعت بیرون -2

کاهش یافت. در حالیکه در یک سرعت  'γهای اندازه رسوب

بیرون کشی ثابت، افزایش قطر نمونه موجب افزایش اندازه 

 .شد 'γهای رسوب

تر تشکیل شده در منطقه بین دندریتی کوچک 'γهای رسوب -9

 های تشکیل شده در هسته دندریت بودند.از رسوب

ثابت با کاهش قطر نمونه استحکام کشی بیروندر یک سرعت  -0

پذیری ماده افزایش یافت. علاوه بر این، افزایش گرم و انعطاف

ش با افزایهای با قطر یکسان نیز نمونهکشی بیرونسرعت 

پذیر ماده به استحکام گرم همراه بود. با این وجود، انعطاف

  تغییر نکرد.کشی بیرونطور محسوسی با تغییر سرعت 
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Abstract:  

 
Microstructure and mechanical properties of a PWA 1483 superalloy directionally solidified in 

a Bridgman furnace are investigated. The effects of sample diameter, i.e. 13, 33 and 55 mm, and 

withdrawal rate, i.e. 1.5, 3 and 4.5 mm/min, on primary dendrite arm spacing were evaluated 

using standard metallographic techniques. Morphology and size of different microstructural 

constituents were studied by the scanning electron microscopy. Hot tensile tests at 850 °C was 

utilized to evaluate the mechanical properties of the heat treated samples. While primary dendrite 

arm spacing decreased with increasing withdrawal rate, it increased with increasing sample 

diameter. The cubic gamma prime precipitates formed in the interdendritic region were smaller 

than those formed in the dendrite core. The hot tensile strength of aged samples increased with 

reduced sample diameter and increased withdrawal rate. In addition, the reduction of sample 

diameter resulted in increasing of the hot ductility. However, the tensile ductility did not change 

significantly with the withdrawal rate. 
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