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 :چکیده
مذاب  یو زمان نگهدار خلأ زانیكنترل م قیاز طر اژیآل یپژوهش، كاهش عناصر مضر و بهبود خواص خستگ نیهدف از ا

های شد و مذاب در زمان اعمال خلأالقایی تحت در كوره  باریلیم 0.001 و 0.1 خلأمقدار  پژوهش نی. در ااست در كوره

با  هایاندازه دانه در نمونه بار، یلیم 0.001به  0.1از  خلأ شیشد. نتایج نشان داد با افزا در بوته نگه داشته قهیدق 30و  3

 شیافزا کرومتریم 78به  71از  زین قهیدق 30 یو در زمان نگهدار کرومتریم 66به  44از  بیبه ترت قه،یدق 3 داریزمان نگه

انه و اندازه د فتادهیاتفاق ن یچندان ی، رشد دانهخلأ زانیم شیبا افزا قه،یدق 30و رشد دانه اتفاق افتاده است. در زمان  افتی

 8.05درصد به  6.9از  قه،یدق 3شده به مدت  یدر نمونه نگهدار دهایكارب زانیم خلأ شیثابت مانده است. با افزا باًیتقر

 هااست. نمونه افتهیكاهش  یدیرسوبات كارب یكسر حجم قه،یدق 30به  3با گذشت زمان از  نی. همچنافتیدرصد كاهش 

قرار  گرادسانتی درجه 750 یدرصد( و دما 6/0كرنش ثابت  ی)دامنهكرنش كنترل  یهچرخ كم یتحت آزمایش خستگ

در نمونه  تحملقابل یهاچرخه زانی، مباریلیم 0.001 به  0.1از  یاعمال خلأبا كاهش  قهیدق 3 یگرفتند. در زمان نگهدار

 های، تعداد چرخهخلأ زانیم شیدقیقه، با افزا 30 زماندر  نی. همچنافتی شیدرصد افزا 26قبل از شکست در حدود 

ثابت باشد با  خلأالقایی تحت كوره به  یاعمال خلأ زانیكه م یحالت یاست. برا افتهیدرصد ارتقا  15در حدود  یخستگ

 .كندیم دایپ شیافزا یخستگ دیمف هایمذاب در بوته، تعداد چرخه یزمان نگهدار افتنیكاهش 
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 مقدمه -1

با  افتهیاستحکام  کلین هیپا سوپرآلیاژهایاز  Hastelloy X فلز

 ،یعال یریپذدما بالا، شکلمحلول جامد است كه از استحکام 

 تا ونیداسیساخت آسان و مقاومت خوب در برابر اكس تیقابل

 یاریبس ی، برخوردار بوده و كاربردهاگرادسانتیدرجه  1200 

 عیصناو  یگاز هاینیدر ساخت محفظه احتراق موتور تورب

 ینهیتک فاز با زم اژیآل کیاساساً  فلز نیفضا دارد. ا-هوا

و تنگستن  بدنیاست كه با افزودن عناصر كروم، مول یتیآستن

محلول جامد، استحکام  مکانیسم قیآن را از طر توانیم

 یدماها دارا ی، در همهHastelloy X اژی[. سوپرآل1]دیبخش

 کلین هیپا یاژهایسوپرآل FCC یاست. شبکه FCCساختار 

دارد و رسوب  یاژیعناصر آل یبعض یبرا یعیانحلال وس تیقابل

http://www.foundingjournal.ir/
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را به  اژیآل یعال اریبس یرپذیانعطاف ،بخشاستحکام یفازها

حذف عناصر  ی[. طبق مطالعات صورت گرفته برا2همراه دارد ]

، VIM ،القایی خلأتحت  ها، كورهكوره نیاز بهتر یکیمضر 

باعث  خلأوجود  لیكوره به دل نی[. استفاده از ا3،4] است

كوره گذشت  نیدر ا. شودیم اژیمضر به آل یكاهش ورود گازها

كاهش  شدتبهرا  هایعناصر مضر و ناخالص زانیم زیزمان ن

كوره  نیكروم در ا کلین اژیمثال ذوب مجدد آل طوربه. دهدمی

 به حدود ppm 27را از  ژنیمقدار اكس قهیدق 35به مدت 

ppm 13 رساندیم. 

ذوب  یدر ط ریتبخ لهیوسبه فلزیشبه هاییحذف ناخالص

و  وی، چرنوف، آگلونی، شلاتر، تورویشیتوسط كرم خلأشدن در 

 زمان به وابسته هاواكنش نیشرور  مورد بحث قرارگرفته است. ا

حمام، فشار كوره و فشار بخار  یدما رتأثی تحت و هستند

 هاییمقدار افزودن و تیماه نیو همچن رندگییقرار م یناخالص

یم ریكوره بر آن تأث هایاز واكنش یدرجه جوش و برخ اژ،یآل

 [. 3]گذارد

ممکن در كنترل  هایگام عنوانبه توانیرا م زیسه راهکار متما

كرد كه عبارتند از نفوذ در ذوب،  ییحذف شبه فلزات شناسا

عناصر. نرخ  ظیفرار در سطح ذوب، انتقال بخار و تغل-ریتبخ

داد، اما تنها  شیذوب افزا یبا كاهش فشار بالا توانیمرا  ریختب

اتفاق  نی. اكندیانحلال م ای رتقطی به شروع فلزشبهكه  یتا زمان

از  شیب رشدهیتبخ یهاآزاد متوسط اتم ریكه مس افتدیم یزمان

كه در آن بخار  گریمناطق د ایمحفظه كوره و  واریفاصله به د

 [.5متراكم شود] تواندیم

كردند و  ی[ اثرات فشار كوره را بررس6] ویو آگ وچرنوف

كاهش  یبرا mmHg 100كمتر از  یكه فشارها افتندیدر

 در فشار است. یضرور کلیدر ذوب ن سموتیسرب و ب ریمقاد

 ریاز مقاد سموتیسرب و ب زانی، مmmHg  001/0تا 05/0

ساعت در  5/1بعد از حدود  % 0001/0تا كمتر از  % 1/0 هیاول

 .افتیكاهش  گرادسانتی رجهد 1600

 یمواد كاربرد ییكارا نییتع یكم چرخه برا یخستگ آزمون

یمورد استفاده قرار م هانیتورب هایسکدی و هامانند پره

در  Hastelloy X اژی[، آل8انجام شده ] ی[. در مطالعه7]ردگی

 لیآن اتیتحت عمل قهیدق 100و به مدت  C°1177 یدما

 mm25شکل با طول  ایاستوانه یهاقرار گرفته و نمونه یانحلال

، C°750- 27ییآماده شده و در محدوده دما mm  10و قطر 

 S 3-10×3-1 كرنش نرخ و درصد 25/0 – 1كرنش  یمحدوده

اندازه  نیانگمی. گرفتند قرار چرخه كم یتحت آزمون خستگ

شده  لیآن هاینمونه زساختاریبوده و در ر µm 200دانه حدود 

وجود داشت  Crاز  یغن 6C23Mو  Moاز  یغن C6M یدهایكارب

 C6M یدهایكارب یلهیوسبه 6C23M یدهایكه اغلب كارب

 6/0كرنش ثابت یمحدوده در تحقیق، این در. اندشدهاحاطه

 یاتاق تا دماها یانجام آزمون از دما یدما شیدرصد، با افزا

در  نی. اشودیم ختهیگس یكمتر کلیبالاتر، نمونه در تعداد س

تا لحظه شکست  یاعمال هایکلیكه با گذشت س ستا یحال

كار  یو نوع افتهی شیافزا ازیمورد ن ینمونه، دامنه تنش كشش

اتاق دوره  یدر دما اژیچرخه رخ داده است. آل نیح یسخت

 100)حدود  دهدیرا نشان م یکلیاز سخت شدن س یكوتاه

شده تا  یکلیدچار نرم شدن س جیتدربه( و پس از آن کلیس

از رشد ماكرو ترک اتفاق  یشتنش نا عیافت سر كه یزمان

بالا، سخت شدن  ی. در مقابل، با انجام آزمون در دماهافتدیب

 یژگیو کیتا لحظه شکست ادامه دارد.  وستهیپ طوربه یکلیس

در محدوده  Hastelloy X اژیآل یکلیشکل س رییبارز كه تغ

یم زیمتما C°750و  27  یرا از دماها C°650-450 ییدما

دوگانه است كه  بیبا ش یخط یکلیشدن س سخت کی ،سازد

در  گریدعبارتبه. آوردیم به وجودآنها  نیانتقال ب هیناح کی

دو  نیدر ب یانتقال هیناح کی، C°650-450 ییدما یمحدوده

بحث سخت شدن وجود داشته و  یبرا 2و  1 یمنطقه خط

 شیدر حال افزا وستهیپ ،یبیخط دو ش کی صورتبه یكارسخت

در سخت  ریگچشم شیافزا ،ییمحدوده دما نیا یاست. برا

سخت  هیدر ناح نیو همچن 2 هیدر ناح توانمیرا  یکلیشدن س

 نیا یپس از آن هم مشاهده كرد. البته برا غیرخطیشدن 

كاهش  یکلیس ینرخ كارسخت ،غیرخطی هیدماها در ناح

و بالاتر از  یانتقال هیاستحکام ماده در ناح شی[. افزا8]یابدمی

 زساختاریشدن راز سخت یشکل ناش رییتغ لدلی به دتوانمیآن 

از سخت شدن  یكه ناش یمتنوع یزساختاریر یندهایباشد. فرآ

[: 9گزارش شده است] ریز صورتبههستند  اژیآل نیدر ا یکلیس

 هاییبرخورد نابجا شیافزا جهیو درنت هایینابجا یچگال شیافزا

جاگ در  لیتشک ایلومركاترل و  یها)وقوع قفل گریکدیبا 

(؛ رمتحرکیغ هاییینابجا جادیا تاًیو نها یچشیپ هاییینابجا

توسط  یی( و قفل شدن نابجا6C23Mو  C6M) دهایرسوب كارب

 وسیلهبه ییشدن نابجا دهی)كش یکینامید یكرنش ری؛ پدهایكارب

لودرز(. از  یكاترل و باندها اتمسفر لتشکی و شونده حل هایاتم

با محلول  افتهیاستحکام  اژیسوپرآل کی Hastelloy Xآنجا كه 

 یندهایاست، مستعد فرآ یدیرسوبات كارب یدارا زیجامد و ن

لذا  دهند،یزمان رخ مهم طوربه دهیسه پد نیفوق بوده و ا

مجزا، دشوار  صورتبه هامکانیسم نیاز ا کیاثرات هر نییتع

 رییتغ نی[ كه در ح9،10،11] دهدینشان م هایاست. بررس

 اژیآل یچرخه كم یاز خستگ یناش کیشکل پلاست

Hastelloy Xییدر محدوده دما یکینامید یركرنشیپ دهی، پد 
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200-C°650 گزارش شده كه در اثر رخ  علاوهبهافتد. یم اتفاق

كه منجر به  گر،یکدیبا  هاییبرخورد نابجا زیو ن دهیپد نیدادن ا

تنها سخت  شوند،یم هاییمقاومت در برابر حركت نابجا شیافزا

 [.9]گرددیم جادیثابت ا بیش کیبا  یشدن خط

 شیكه با افزا C 450 - °C 650° ییدر محدوده دما نیبنابرا

 شیافزا یتا لحظه شکست، دامنه تنش كشش هاکلیتعداد س

با  هاییاز برخورد نابجا یناش ،یاول كارسخت هیناح افته،ی

حفظ  منظوربهاست، چرا كه  یکینامید یركرنشیپ زیو ن گریکدی

 ییهاجهت ر لانیاست تا تنش س ازین ،ینرخ كرنش اعمال

 شیافزا د،یجد یهایینابجا دیاز موانع موجود با تول هایینابجا

متحرک  یهایینابجا یچگال شیامر منجر به افزا نیو ا ابدی

سخت  یهیناحرا سخت كرده و  اژیآل نهیزم رونیازاشده و 

 [.8آورد]یم به وجودو ثابت را  یخط باً یتقر بیشدن اول با ش

 یاطلاعات یهاانجام گرفته در بانک هاییتوجه به بررس با

 یو مدت زمان نگهدار خلأ زانیم شیافزا ریمختلف، راجع به تأث

 رامونیپ قاتیمذاب در كوره، مشخص شده است كه اغلب تحق

و فولاد  IN-718 ،Rene-80 یاژهایبر سوپرآل خلأ ریتأث یبررس

و تنگستن و  کلین یوحا اژیپر آل یو فولادها T300 نگیجیمار

بر  یو مدت زمان نگهدار خلأ زانیم ریتأث نهیبوده و در زم رهیغ

با محلول  افتهیاستحکام  اژیسوپرآل یو خواص خستگ زساختاریر

گزارش نشده است. لذا پژوهش  یمطالب  Hastelloy Xجامد 

و  خلأ زانیم ریتأث یبه هدف بررس یابیدست منظوربهحاضر 

 ی)تحت كرنش و دما یبر عمر خستگ ذابم یزمان نگهدار

 انجام شده است.  Hastelloy X اژیثابت( سوپرآل

 
 مواد و روش تحقیق -2

 ییایمیش بیبا ترك Hastelloy X اژیپژوهش از سوپرآل نیدر ا

 هیته منظوربه استفاده شد. (1)استاندارد مندرج در جدول 

 5 تیبا ظرف خلأتحت  ییاز كوره القا ،یاژسازیمذاب و آل

موجود در مجتمع   رانیوات ساخت ا لویك 10و توان  لوگرمیك

كوره  نیمواد دانشگاه مالک اشتر تهران استفاده شد. ابعاد قالب ا

متر بوده است. جنس بوته مورد استفاده در یلیم 60×40×200

بود.  (3O2Al + MgO15 %85) ینلیاسپ ینایكوره آلوم نیا

مذاب و  یداردما، زمان نگه ؛یریگو ذوب یاژسازیدر طول آل

با  Hastelloy X اژیكنترل شد. چهار شمش از آل دقتبه خلأ

ختهیذوب و ر VIMدر كوره  (2)شده در جدول  انیب طیشرا

شده جهت سهولت در  دیتول یهاشمش نیشدند. همچن یگر

 یكدگذار (2)حاصله مطابق با جدول  جینتا لیو تحل یبررس

 شدند.

ها و نیز حذف انقباضات و ها و ناخالصیكاهش جدایش منظوربه

حفرات، آلیاژهای ریخته شده در كوره تصفیه سرباره الکتریکی 

(ESR تصفیه شدند. كوره مورد استفاده دارای ظرفیت ،)10 

این  آمپر و ولتاژ 1800. حداكثر جریان این كوره استكیلوگرم 

های ولت است. جهت انجام عملیات تصفیه از قالب 19كوره 

با تركیب  یسازسربارهسانتیمتر و  6×8×20آبگرد مسی، با ابعاد 

پس از  استفاده شد. 2CaFدرصد  70و  3O2Alدرصد  30

بر اساس مرجع  Hastelloy Xسازی، شمش مرحله تصفیه

C°ساعت در دمای  4سازی به مدت همگن منظوربه [12]

 قرار گرفته و سپس در هوا سرد شده است.  1200

به  C 1150°سازی، شمش در دمای پس از عملیات همگن

درصد نورد گرم شد. عملیات آنیل انحلالی در دمای  80میزان 

°C 1175  ها در آب سرد ساعت انجام و نمونهو به مدت یک

 طیشده در شرا دیتول یهاشمش ییایمیش بیترك شدند.

 ( وBelec Vario Lab) یمختلف با استفاده از روش كوانتومتر

ICP (Optima 8000 ICP OES) شده است.  یبررس 

 
 (%.wt) مورد استفاده Hastelloy X تركیب شیمیایی استاندارد سوپرآلیاژ محدوده – 1جدول 

B Ti Al Mn C Si W Co Mo Fe Cr Ni 

01/0< 1/0< 05/0< 1< 05/0 - 15/0 1< 1–2/0  5/–5/0 10-8 20 - 17 23–5/20 Bal 
 

 VIM  شده در كوره  ختهیر یهامشخصات ذوب -2جدول 

 جریان )آمپر( ولتاژ )ولت( زمان نگهداری اولیه )میلی بار( خلأمیزان  شماره نمونه ردیف

1 H – 1 – 3 10-1×5/1 3 95 380 دقیقه 

2 H – 3 – 3 10-3×4/4 3 95 320 دقیقه 

3 H – 3 – 30 10-3×4/4 30 95 320 دقیقه 

4 H – 1 – 30 10-1×1/2 30 50 150 دقیقه 
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، Kalling's Waterlessاز محلول  یزساختاریر یهایبررس یبرا

 لیترمیلی 100 و HCl لیترمیلی 2CuCl ،100گرم  5كه شامل 

 ینور کروسکوپیاستفاده شد. ریزساختار توسط م ،استاتانول 

و رسوبات با استفاده از ها بررسی و اندازه دانه Olympusمدل 

 ASTMبا توجه به استاندارد  وكلمکس  ریتصو زیآنال افزارنرم

E112 گیری شد.اندازه 

با  Easywayتوسط دستگاه شركت  کرزیو یسنجیسخت آزمون

انجام گرفت.  ASTM-E18و مطابق استاندارد  لوگرمیك 10بار 

 . استگیری اندازه 5تعداد  نیانگیگزارش شده حاصل م جینتا

بالا مطابق استاندارد  یچرخه در دما كم یخستگ شیآزما

ASTM-E606 [13 ]یكشش متوال-كشش یهاچرخه صورتبه 

و در حالت كرنش  قهیبر دق مترمیلی 2با سرعت حركت فک 

درصد  6/0 )دامنه كرنش ثابت(، در محدوده كرنش شدهكنترل

 طیدر اتمسفر مح S 3-10×3-1كرنش  نرخو  C 750° یو دما

 گرفت. مانجا

 یدر دما کیشامل كرنش بالاتر از حد كرنش الاست ،هر چرخه

°C 750 ها و برگشت به كرنش صفر در نظر گرفته شد. چرخه

 نیمورد استفاده در ا یها. نمونهیابدمیتا شکست نمونه ادامه 

و مسطح با ابعاد نشان  یورق صورتبهو  اریبدون ش شیآزما

 mm1/25با ضخامت  رقبوده كه از و (1)در شکل  شدهداده

فوق قرار  طیتحت شرا یخستگ شیشده و تحت آزما دهیبر

چرخه از دستگاه كم یخستگ شیگرفتند. جهت انجام آزما

Zwick دو  یكوره کیدستگاه مجهز به  نیاستفاده شد. ا

خودكار انجام  صورتبه زیاست و شمارش چرخه را ن یامنطقه

بر  روینمودار ن شاملدستگاه  نیحاصل از ا یها. دادهدهدیم

ها با نمودارها و داده هیطول است و استخراج بق رییحسب تغ

 طول انجام گرفت. رییبر حسب تغ رویتوجه به نمودار ن
 

 نتایج و بحث -3

اعمال شده بر مذاب و  خلأ زانیم ریتأث (2) شکلنمودارهای در 

 یچرخهكم  یمذاب در بوته بر خواص خستگ یزمان نگهدار

 شودمی ملاحظهاست.  شدهدادهنشان  Hastelloy X اژیسوپرآل

 اژیآل یبر رفتار خستگ توجهیقابل ریذوب تأث یپارامترها كه

و  321 بیبه ترت H-3-3و  H-1-3 یهانمونه كهطوریبهدارد. 

تعداد  نهمچنی. اندنمودهچرخه قبل از شکست تحمل  407

 و H-3-30 یهانمونه یبرا یخستگ شیآزما یهاچرخه

H-1-30 بوده است.  خهچر 296و  342برابر با  بیبه ترت

 انیب توانمیذوب  یمربوط به پارامترها نظرازنقطه نیبنابرا

 شیمذاب در بوته و افزا ینمود، با ثابت ماندن زمان نگهدار

 یاعمال یهاکلیس زانیتحمل م یبرا اژیآل یی، تواناخلأ زانیم

 3 مذاب یكه زمان نگهدار یطیاست. در شرا افتهی شیافزا

به  باریلیم 10-1 از VIM یكورهدر  یمالاع خلأ زانیو م قهیدق
در نمونه قبل  تحملقابل یهاچرخه زانیبرسد، م باریلیم 3-10

 نی. همچنافتیخواهد  شیدرصد افزا 26از شکست در حدود 

بوده  قهیدق 30 مذاب در بوته ینگهدار زانیكه م یحالت یبرا

در  یخستگ یهافوق، تعداد چرخه خلأ زانیم شیاست با افزا

 خلأ زانیكه م یحالت یاست. برا افتهیدرصد ارتقا  15 حدود

زمان  افتنیثابت باشد با كاهش  VIM یكورهبه  یاعمال

 یخستگ دیمف یهامذاب در بوته، تعداد چرخه ینگهدار

 10-1در حدود  خلأ زانیكه م یحالت ی. براكندمی دایپ شیافزا

در بوته از  بمذا ینگهدار زانیم افتنیباشد با كاهش  بار یلیم

 8در حدود  یخستگ یهاکلیتعداد س قه،یدق 3به  قهیدق 30

 زانیكه م یحالت یبرا نیكرده است. همچن دایپ شیدرصد افزا

باشد  بار یلیم 10-3در حدود  VIM یكورهبه  یاعمال خلأ

مذاب در بوته منجر به  یكاهش فوق در مدت زمان نگهدار

 اژیآل تحملقابل یهادر تعداد چرخه یدرصد 19 شیافزا

Hastelloy X  گرددمیقبل از شکست. 

 

 

 

 

 
چرخه بر اساس  كم یخستگ شیشکل و ابعاد نمونه آزما -1شکل 

  (مترمیلی)ابعاد به   ASTM-E606استاندارد
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 :(750 ℃درصد و دما=  0. 6كرنش=  زانی)م Hastelloy X اژیآل یمذاب در بوته بر رفتار خستگ یو زمان نگهدار خلأ زانیم ریتأث  -2شکل 

 H-3-30؛ د(  H-1-30؛ ج( H-3-3؛ ب(  H-1-3(الف

 

 Hastelloy X اژیآل یبه رفتار خستگ مربوط یهاداده سهیمقا

 یمذاب در بوته بر رفتار خستگ یاثر زمان نگهدار دهدیمنشان 

  کلین هیپا یاژهایسوپرآل یزری ذوب نیدر ح اژیآل

(Inconel 550و سوپرآل )التكب هیپا یاژهای (S-816 منجر به )

 نیدر ا یختگیتنش گس شیدما بالا و افزا یبهبود رفتار خستگ

تحلیل رفتار خستگی بر اساس در ادامه به  .گرددمی اژهایآل

شود. ایی پرداخته مییشیم پارامترهای ریزساختاری و تركیب

 زانی، مHastelloy X اژیآل یزری ذوب نیكه در ح یطیدر شرا

(، اندازه بار یلیم 10-1در حدود یباشد )فشار اعمال نییپا خلأ

بر اساس  H-1-30و  H-1-3 یهانمونه یبرا  متوسط دانه

 71±10 و 44±7برابر با  بیشده كه به ترت یریگاندازه 2شکل 

 یزمان نگهدار افتنی شیبا افزا نیخواهد بود. بنابرا کرومترمی

رشد دانه رخ داده و  قه،یدق 30به  قهیدق 3 مذاب در بوته از

. كندیم دایموجود در ساختار كاهش پ یدهایكارب یكسر حجم

 لیگزارش شده است. با تشک 2جدول كسر حجمی كاربیدها در 

استحکام  زانی، مHastelloy X اژیدرشت در آل یهادانه

پچ افت -لها ینیز بر طبق رابطه اژیآل یو سخت یینها یكشش

كم یخستگ شیمربوط به آزما جینتا نی. همچنكندمی دایپ

تعداد  افتنیكاهش  یدهندهنشان (1) کلش در چرخه

شکست است. وجود  یدهیپدقبل از  اژیدر آل دیمف یهاچرخه

 C6Mو  6C23M یدهایكارب نیدر ساختار و همچن زیر یهادانه

 اژیدر آل یخستگ ندیاز فرآ حاصل یهاترک یاشاعهمانع از 

یم (1)بر اساس شکل  اژیآل یعمر خستگ شیشده و باعث افزا

 اژیدر آل یخستگ یهامرزدانه بر رشد ترک ریگردد. تأث

Hastelloy X شده  ی[ بررس14و همکاران] دیتوسط ابوزن

پژوهش  نیحاصل از ا جیمناسب با نتا یهمخوان یاست كه دارا

 یمرحلهتوسط دو  اژیآل یعمر خستگ ،یخستگ ندیاست. در فرآ

 یمرحلهو  یخستگ یهاترک یزنجوانه یمرحلهشامل  یاصل

درشت در ساختار  یهاشود. وجود دانهیكنترل م کرشد تر

 یبارگذار نیكرنش در ح عیتوز یهمگن ریغ شیمنجر به افزا

 Hastelloy X اژیآل ژهیوبهو  یمهندس یاژهایدر آل یاچرخه

تاپر  را -واتسون-[ مدل اسمت15و همکاران] وی. لگرددمی

 چرخه كم یدانه بر رفتار خستگ یاندازه رتأثی تا اندنموده نهیبه

حاصل همانند  جی. نتاندینما یرا بررس کلین هیپا یاژهاسوپرآلی

درشت در  یهاكه دانه یطیدر شرا دهدیمپژوهش نشان  نیا

منجر به  یكرنش یهمگن ریغ شیساختار وجود داشته باشد، افزا

قبل از شکست  دیمف یهاکلیو تعداد س یافت استحکام خستگ

 . گرددمی کلین هیپا اژیدر سوپرآل

نیز  [16]توسط ژانگ و همکاراندر مدل فیزیکی طراحی شده 

ی دانه در ت كه با افزایش اندازهاس شدهینیبشیپبا دقت بالا 
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های خستگی افت پیدا سوپرآلیاژهای پایه نیکل تعداد سیکل

دهد در شرایطی كند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان میمی

 VIMی موجود در حین ذوب ریزی در كوره خلأكه میزان 

گردد، در  ربایلیم 10-3افزایش یافته و فشار اعمالی در حدود 

 ،این حالت نیز با افزایش یافتن زمان نگهداری مذاب در بوته

میکرومتر  78( تا H-3-3ی میکرومتر )نمونه 66دانه از اندازه 

های درشت ( افزایش یافته است. تشکیل دانهH-1-30ی )نمونه

  H-3-3ی در مقایسه با نمونه H-1-30های برای نمونه

ی كششی نیز بر اساس رابطهمنجر به افت سختی و استحکام 

شود و همچنین به دلیل افزایش غیرهمگنی توزیع پچ می-هال

های خستگی ای، تعداد چرخهكرنش در حین بارگذاری چرخه

كاهش  H-3-3ی در مقایسه با نمونه H-1-30ی برای نمونه

تأثیر كسر حجمی دوقلویی  [17]یافته است. فورنیر و همکاران

چرخه در سوپرآلیاژهای پایه نیکل در دمای بر رفتار خستگی كم

دهد اند. نتایج حاصل نشان میمحیط و دما بالا را بررسی نموده

زنی های مرجح برای جوانهها مکانفصل مشترک مابین دوقلویی

 ریتأثشوند. همچنین های خستگی محسوب میو رشد ترک

رفتار خستگی سوپرآلیاژهای پایه نیکل در دمای بالا دوقلویی بر 

 وجودبااین. [17]در مقایسه با دمای محیط تأثیر بیشتری دارد

ها كه در آلیاژ مورد مطالعه كسر حجمی دوقلویی به دلیل این

 H-1-30لیاژهای در مقایسه با آ H-3-3و H-1-3 در آلیاژهای 

-Hو  H-1-3همچنین این آلیاژها )آلیاژ  بالا است. H-1-30و 

 زیردانهH-3-30 و  H-1-30( در مقایسه با آلیاژهای 3-3

های ریز در ظهور دانه كه نمود بیانوان تهستند. بنابراین می

ها با پیکان )برخی از دوقلویی آلیاژهای فوق بر میزان دوقلویی

تشکیل یافته شده در است(  شدهدادهنشان  (3)روی شکل 

 ساختار غلبه كرده و منجر به بهبود رفتار خستگی در آلیاژ

H-1-3 (در  زیردانه )همراه با كسر حجمی بالا از دوقلویی

همراه با كسر حجمی  درشتدانه) H-1-30مقایسه با آلیاژ 

پایین از دوقلویی( شده است. نتایج مشابه در مورد رفتار 

  نیز مشاهده شده است. H-3-30 و H-3-3ژهای خستگی آلیا

از  گرید یکی ،ییدوقلو یو كسر حجم دانهعلاوه بر اندازه 

 یبر رفتار خستگ توجهیقابل ریكه تأث زساختاریمشخصات ر

دارد اندازه، كسر  Hastelloy X اژیآل ویژهبهو  یمهندس یاژهایآل

در ساختار  دهایو كارب غیرفلزیآخال  عیتوز یو نحو یحجم

 یاژهایآل یبر رفتار خستگ یو سخت یرفلزیآخال غ ریاست. تأث

 (:1 یرابطه[)18شده است ] فیتعر یتوسط موراكام یمهندس
 

(1) σf = 1.41. (Hv + 120)/(√area)1/6  

 
 10-1  خلأدر الف( در    Hastelloy Xریزساختار اولیه سوپرآلیاژ  -3شکل 

 3و به مدت زمان  بارمیلی 10-3  خلأدقیقه، ب(  3و به مدت زمان  بارمیلی

میلی 10-3  خلأدقیقه، د(  30و به مدت زمان  بارمیلی  10-1  خلأدقیقه، ج( 

ها با پیکان روی شکل نشان )برخی از دوقلویی دقیقه 30و به مدت زمان  بار

 است( شدهداده

 

به ترتیب استحکام خستگی،   areaو  σf ،Hv (1)ی در رابطه

و روابط  اتی. جزئدر ریزساختار است مؤثرسختی و سطح 

 دهایآخال و كارب مؤثرمحاسبه سطح  ینحوهمربوط به  یاضیر

[ 19و همکاران] یاشیكوبا [.18در منابع مربوط ذكر شده است]

و  آخالو با در نظر گرفتن  یبا استفاده از مدل موراكام

 یرفتار خستگ کل،ین هیپا یاژهایپرآلموجود در سو یدهایكارب

. در اندنموده یبررس Inconel 718 اژیكم چرخه و دما بالا در آل

با استفاده از  Hastelloy X اژیآل یخستگ رفتار زیپژوهش ن نیا

حاصل از  جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یمدل موراكام

در  Hastelloy X اژیكه آل یطیشرا در دهدمینشان  یبررس نیا

 دی( تولباری لیمVIM  = 10-3  یبه كوره یبالا )فشار اعمال خلأ

كسر  نی. همچنكندمی تیتبع یشده باشد از مدل موراكام

 بیبه ترت H-3-30و   H-3-3 یاژهایمربوط به آل دیكارب یحجم

 یبرا یسخت زانی(. م2درصد است )جدول  2/5و  05/8برابر با 

 کرزیو 172و  180برابر با  بیبه ترت  H-3-30و  H-3-3اژ یآل

 دهدمینشان  زین یزساختاریر یهایاست. بررس آمدهدستبه

در  H-3-30 اژیدر آل دهایآخال و كارب افتنیبا وجود كاهش  كه

همگن ریغ عیدرشت با توز یدهای، كاربH-3-3 اژیبا آل سهیمقا

 نی(. بنابرادب و  2)شکل  .شده است لیتشک H-3-30 اژیدر آل

با  سهیدر مقا  H-3-30 اژیآل یبرا دهایمربوط به كارب مؤثرسطح 

H-3-3 انیب توانمی (1) یاست. بنابراین طبق رابطه تربزرگ 

 مؤثرسطح  شیو افزا  H-3-30 اژیدر آل یكاهش سخت كه نمود

منجر به  H-3-3 اژیبا آل سهیدر مقا  H-3-30 اژیدر آل دهایكارب

 شده است.   H-3-30 اژیدر آل یاستحکام خستگ افتنیكاهش 
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شده  نورد گرم Hastelloy Xتغییرات كسر حجمی كاربید سوپرآلیاژ - 2جدول 

 داری مختلفهای نگهدر خلأها و مدت زمان

 H-1-3 H-1-30 H-3-3 H-3-30 كد نمونه

كسر حجمی 

 (%كاربیدها )
6/0±6/9 4/0±5/5 5/0±1/8 4/0±2/5 

 

 Hastelloy اژیآل یبر رفتار خستگ یاژیعناصر آل ریتأث ،ادامه در

X نشان داده شد  3قرار خواهد گرفت. در جدول  یمورد بررس

ادامه  لیمذاب در بوته به دل یزمان نگهدار افتنی شیكه با افزا

 شیافزا یاژیتلفات عناصر آل زانینفوذ، م ندیكردن فرآ دایپ

 VIM یكورهموجود در  خلأ زانیم شیافزا نی. همچنیابدمی

 . گرددمی یاژیتلفات عناصر آل زانیم شیمنجر به افزا

[ عناصر 20انجام شده توسط جنا و همکاران] مطالعاتبر اساس 

بر اساس اندازه و  کلین هیپا یاژهایموجود در سوپرآل یاژیآل

یم یبندطبقهبه چهار گروه  کلیآن با ن یریپذانحلال زانیم

 كه عبارتند از: شوند

  ،محلول جامد یدهندهلیتشک( 1

 ،رسوب یدهندهلیتشک( 2

 ،دیكارب یدهندهلیتشک( 3

 .سطح یداركنندهیپا( 4

 
 خلأ زانیو م یزمان نگهدار شیبا افزا یعناصر جزئ راتییتغ -3 جدول

 Pb كد نمونه

(ppm) 

Bi 

(ppm) 

Te 

(ppm) 

Al 

(ppm) 

Ti 

(ppm) 

H – 1 – 3 8/7 3/67 248 3327 499 

H – 3 – 3 6/4 1/28 6/65 3179 194 

H – 3 – 30 6/3 8/6 7/87 3499 169 

 

قرار گرفت  یپژوهش مورد بررس نیكه در ا یاژیعناصر آل

 یمحاسبه. با استفاده از Teو  Al ،Ti ،Bi ،Pbعبارتند از: 

را  کلیعناصر با ن نیا یریپذانحلال زانیم توانمیفاكتور اندازه 

 بلقا( 2) ینمود. فاكتور اندازه با استفاده از رابطه نییتع

 محاسبه است: 

(2) size factor =  
di − dNi

dNi
× 100 

 یقطر اتم یدهندهنشان بیبه ترت dNiو  diفوق  یرابطه در

یمفوق نشان  یرابطهحاصل از  جیاست. نتا کلی( و نiعنصر )

در حدود  کلیبا ن Alو  Tiفاكتور اندازه مربوط به عناصر  دهد

عناصر  یفاكتور اندازه برا نیمقدار ا كهدرحالیدرصد است  15

Bi ،Te  وPb كه فاكتور  یطی. در شرااستدرصد  20از  شتریب

درصد باشد، عنصر مورد  15 یال -15 یمحدودهاندازه كمتر در 

 Ti نی[. بنابرا20دارد] کلیمناسب با ن پذیریانحلال تینظر قابل

 L12و  D024با ساختار  Ni3X یهابیترك لیبا تشک  Alو

حاصل از  جی. نتاگردندمی نهیاستحکام زم شیمنجر به افزا

 ،H-1-3 هاینمونه یبرا یو كشش یسخت شیآزما

H-3-3  وH-3-30 موجود  ومیتانیت زانیبا م یمناسب یخوانهم

 در شده ترسخت نهیو زم میتانیت زانیم شافزای دارد هانمونهدر 

به  ازین کیشکل پلاست رییتغ نیدر ح هایینابجاحركت  جهنتی

سطح  شیبالاتر خواهد داشت كه منجر به افزا یتنش بحران

بر رفتار  میتانی. عنصر تگرددمی Hastelloy X اژیآل میتسل

دارد.   توجهیقابل ریتأث H-3-30و  H-1-3 یهانمونه یکیمکان

نمونه یبرا میتانیت زانیم دهدمینشان  ICPحاصل از  جینتا

و  ppm499برابر با  بیبه ترت H-3-30و  H-1-3 های

ppm169 ینمونه یبرا میتانیت زانیست. بالا بودن ما H-1-3  

 نیا یسخت با استحکام بالا برا یزمینه لیتشک یدهندهنشان

 نیدر ح نیاست. بنابرا H-3-30 ینمونهبا  سهینمونه در مقا

و  راحتیبه هایی، نابجاH-3-30 ینمونهدر  ،ایچرخه یبارگذار

در  كهدرحالی. كنندمیحركت  ترپایین یتنش برش یبه ازا

 H-1-3 ینمونه یبرا ییابجاتجمع ن ،یخستگ شیآزما نیح

رخ خواهد  نییپا یهاچرخه یترک به ازا زنیجوانهبالاتر بوده و 

شکست  ،یخستگ شیآزما نیدر ح رودمیانتظار  نیداد. بنابرا

در چرخه H-3-30 ینمونهبا  سهیدر مقا H-1-3 ینمونهدر  

نهیزم یبر سخت میتانیت ری(. تأث1رخ دهد )شکل  ترپایین های

گزارش  زیتوسط هولت و والاس ن کلین هیپا یاژهایرآلسوپ ی

بر رفتار  Biو  Pb ،Teعناصر  ریتأث یمطالعه[. 21شده است]

كه  یطیدر شرا دهدمینشان  Hastelloy X اژیآل یخستگ

 شیباشد با افزا قهیدق 3مذاب در بوته برابر با  ینگهدار زانیم

ن عناصر یتلفات ا زانیم VIM یكورهموجود در  خلأ زانیم

(. با كاهش H-3-3و  H-1-3 ی)نمونه افتیخواهند  شیافزا

 دایافت پ اژیآل یعناصر، استحکام و سخت نیا زانیم افتنی

تعداد  ایچرخه یبارگذار نیدر ح ،جهی. در نتكندمی

 ینمونه در شدن سخت ندیصرف فرآ ،هاکلیاز س توجهیقابل

H-3-3 ینمونهبا  سهیدر مقا H-1-3  عمر  شیافزاشده و باعث

نمود  انیب توانیم نیبنابرا .گرددمینمونه  نیا یبرا یخستگ

و  VIM یكوره خلأ زانی)م یزریمربوط به ذوب یكه پارامترها

مشخصات  نیمذاب در بوته( و همچن یزمان نگهدار

 یكسر حجم ،یاژیدانه، عناصر آل یاندازه) یزساختاریر

 ری( تأثزساختاریدر ر دهایكارب عیتوز یو اندازه و نحوه ییدوقلو

دارد. در حالت  Hastelloy X اژیآل یخستگ ربر رفتا توجهیقابل

كرنش  عیتوز یرهمگنیدرشت منجر به غ یهادانه لیتشک یكل

با  یخواص خستگ جهیچرخه شده در نت یبارگذار نیدر ح
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همگن  عی. در مقابل توزكندمی دایدانه افت پ یاندازه شیافزا

و  یكوچک منجر به بهبود سخت یدانه یاندازهبا  دهایكارب

 ندیكه فرآ یطی. در شراشودمی Hastelloy X اژیآل یخستگ

 یاژیتلفات عناصر آل شیمنجر به افزا اژیآل دیو تول یزری ذوب

 یدر دما اژیآل یو ...( گردد، استحکام كشش Bi ،Te،Pb)مانند 

 یدر دما اژیآل یچرخهكم  یخواص خستگ نیو همچن طیمح

 .یابدمیبالا بهبود 

 

 یریگجهینت -4

بار میزان میلی 10-1 خلأبا افزایش زمان نگهداری مذاب در  -1

  خلأدرصد وزنی و در  027/0به  0499/0تیتانیم از 

كاهش یافته است.  169/0به  194/0بار، از میلی 10-3 بالاتر

 خلأتیتانیم فشار بخار نسبتاً بالایی دارد؛ لذا در اثر ذوب در 

 خلأبخار شده و وارد فاز گازی شده و از طریق سیستم 

 شود.حذف می

بار، میزان میلی 10-3بار به میلی 10-1 از خلأبا بالا بردن  -2

 73و  58، 41به ترتیب برابر با  Teو  Pb ،Biاتلاف عناصر 

كه این میزان اتلاف با میزان فشار بخار این  استدرصد 

ین صورت كه ه اخوانی دارد؛ بهم C 1350°عناصر در دمای 

 یابد.با افزایش فشار بخار، میزان اتلاف عنصر نیز افزایش می

بار، اندازه دانه در میلی10-3 به 10 -1از  خلأبا افزایش  -3

 44دقیقه، به ترتیب از  3داری های با مدت زمان نگهنمونه

به  71دقیقه نیز از  30میکرومتر و در زمان نگهداری  66به 

میکرومتر افزایش یافت و رشد دانه اتفاق افتاده است.  78

دقیقه، رشد دانه  3داری های با مدت زمان نگهدر نمونه

دقیقه، با افزایش میزان  30است ولی در زمان  توجهقابل

ی چندانی اتفاق نیفتاده و اندازه دانه تقریباً ، رشد دانهخلأ

 ثابت مانده است.

چرخه  407و  321به ترتیب  H-3-3و  H-1-3های نمونه -4

های اند. همچنین تعداد چرخهقبل از شکست تحمل نموده

به    H-1-30و  H-3-30های ش خستگی برای نمونهآزمای

چرخه بوده است. در شرایطی  296و  342ترتیب برابر با 

اعمالی در  خلأدقیقه و میزان  3كه زمان نگهداری مذاب 

چرخه بار برسد، میزانمیلی10-3به  10-1از  VIMی كوره

 26 در نمونه قبل از شکست در حدود تحملقابلهای 

در  خلأدرصد افزایش خواهد یافت. برای حالتی كه میزان 

بار باشد با كاهش یافتن میزان نگهداری میلی 10-3حدود 

های دقیقه، تعداد سیکل 3دقیقه به  30مذاب در بوته از 

 درصد افزایش پیدا كرده است.  19خستگی در حدود 

در دمای  Hastelloy Xی آلیاژ رفتار خستگی كم چرخه -5

°C750 كهیطوربهكند از مدل موراكامی تبعیت می 

افزایش سختی آلیاژ و تشکیل كاربیدهای ریز با توزیع 

یکنواخت در ساختار منجر به بهبود رفتار خستگی آن می

 گردد.

 3، بار و زمان نگهداری مذابمیلی10-3در حدود  خلأفشار  -6

 دقیقه بهترین شرایط برای رسیدن به بالاترین عمر خستگی

آمد. از دلایل بهبود عمر خستگی  به دستدر این پژوهش 

توان به كاهش اندازه دانه، كاهش كاربیدها و توزیع می

 یفلزشبهیکنواخت آن در ساختار و كاهش میزان عناصر 

Te ،Bi  وPb .اشاره كرد 
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Abstract: 

 
The aim of this study is the improvement of fatigue properties via controlling the vacuum 

pressure and melt holding time. The vacuum pressure of 0.1 and 0.001 mbar were applied 

during melting in VIM and the melt were kept for 3 and 30 minutes. The results show that 

with increasing the pressure from 0.1 to 0.001 mbar at 3 and 30 min, the grain size increase 

from 44 to 66 µm and from 71 to 78 µm, respectively. Also, the volume fraction of carbides 

at 3 min decrease from 9.6 to 8.05 vol.% with increasing the pressure and it also decrease 

with increasing time as well. High temperature low cycle fatigue test was carried out at strain 

of 0.6% and temperature of 750°C. At 3 and 30 min with increasing pressure, the cycling life 

increase 26% and 15%, respectively. At constant pressure, with decreasing time, the cycling 

lives also increase. 
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