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 22/12/1317 دریافت:

 21/12/1318 پذیرش:
 :چکیده

( VIM) تحت خلأیی القا در بوته آلومینایی و در کوره ذوبدقیقه(  21و  3اری مذاب )دنگهزمان  تأثیر ،در این پژوهش

گسیختگی آلیاژ بررسی شده است. آنالیز ترکیب شیمیایی و گازهای اکسیژن -و خواص تنش γ' رسوباتبر میزان گازها، 

گسیختگی در -رفتار تنش درنهایت( انجام شد و SEM) و نیتروژن و ارزیابی ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی

به  3اری مذاب در بوته از دنگهگراد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش زمان درجه سانتی 181دمای 

یابد. همچنین کسر حجمی افزایش می ppm124به  12بوته، از  ی بادقیقه، مقدار اکسیژن مذاب در اثر واکنش احیای 21

)از  %1آلومینیم در اثر واکنش با اکسیژن و تبخیر آن به میزان  مقدار سازی نهایی به دلیل کاهشپس از پیر γ' رسوبات

د. نتایج یابمکعبی تغییر میکامل مکعبی به  شبهو مورفولوژی آنها از  یافتهکاهش( نسبت به مقدار اولیه %37به  42%

اری مذاب دنگهساعت، با افزایش زمان  11به  2/22گسیختگی حاکی از کاهش عمر گسیختگی آلیاژ از -خواص تنش

  است.

 کلیدی:  هایهواژ
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 مقدمه -8

است ریختگی  Ni-Cr-Coآلیاژ پایه یک  ،Rene 80سوپرآلیاژ 

 عنوانبه γ'فاز  ،لومینیم و تیتانیم در آنآکه به علت وجود عناصر 

نیم لومیآ. عناصر آلیاژی شودتشکیل می کنندهسختفاز رسوب 

 که دهندوزنی آلیاژ را تشکیل می درصد 8و تیتانیم در حدود 

و در آلیاژ  γ' رسوبات حجمیدرصد  48تشکیل حدود  سبب

. در این آلیاژ با حضور [1شود]می خواص استحکام دما بالاافزایش 

 و باعث شدهحاصلخواص مقاومت به اکسیداسیون  ،عنصر کروم

همچنین عناصر  [.2شود]می 6C23Mایجاد کاربیدهای 

کاربیدساز تنگستن، تیتانیم، مولیبدن و کروم باعث بهبود خواص 

عناصر مضر مانند اکسیژن، نیتروژن، گوگرد و . دنشومکانیکی می

 وجود دارند که باید به ناخواسته در ترکیب صورتبهنیز  فسفر

  [.3،4برسند] (ppmچند  )در حد حداقل

آلیاژسازی و ذوب مجدد این آلیاژ در کوره القایی تحت خلأ انجام 

گری های مورد استفاده جهت ریختهنسوز واکنششود. می

شود. همچنین بوته سوپرآلیاژها تا حدی باعث آلودگی مذاب می

در سوپرآلیاژهای های اکسیدی باعث ایجاد درصد بالایی از آخال

که مقدار و نوع آن به نوع بوته )آلومینا،  دشونپایه نیکل می

جزیه تواند در اثر تاکسیژن می زیرکونیا، منیزیا و ...( بستگی دارد.

آلومینیم عناصر فعال مذاب مانند ده و با بوته به مذاب وارد ش

عواملی همچون  .[7-4]کند 3O2Alواکنش داده و ایجاد آخال 

زدن اری مذاب در بوته، دمای ذوب، همدنگه، زمان خلأمیزان 
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 اررگذیتأثمذاب و ترکیب شیمیایی روی واکنش مذاب و بوته 

مثال، با افزایش دما و زمان، واکنش مذاب و بوته  عنوانبهاست. 

تر اری طولانیدنگههای زمان[. 8،1،11افزایش خواهند یافت ]

 حلیلت بسبتواند بیشتر برای حذف نیتروژن، می کاهشعلاوه بر 

سایش بوته شود. همچنین  قیاز طربوته و ایجاد آلودگی در مذاب 

از مذاب بستگی به میزان عناصر فعال مانند گوگرد  زدایینیتروژن

دارای  که آلیاژهایی در مذاب از زدایینیتروژن و اکسیژن دارد.

 آلومینیم، میزان بالای عناصر گوگرد و اکسیژن و عناصری مانند

 کاهش باعث عناصر است. این مشکل ،کروم هستند و تیتانیم

با افزایش شوند. همچنین گزارش شده که می نیتروژن اکتیویته

های مذاب و تشکیل با توجه به واکنش اری مذاب،دنگهزمان 

فاصله بازوهای دندریتی افزایش و فاز  برخی فازها نظیر کاربیدها،

'γ [. با توجه 11-13] در ناحیه بین دندریتی درشت شده است

و  Rene 80به گستردگی ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ پایه نیکل 

ر نسبت به دیگ آلومینیمهمچنین متفاوت بودن درصد کربن و 

ها در این آلیاژ نسبت به دیگر آلیاژها، نوع و میزان واکنش

 این تأثیر ،[ تغییر خواهد داشت. از طرف دیگر14-12تحقیقات ]

خواص مکانیکی مورد ارزیابی قرار ها بر ریزساختار و واکنش

نگرفته است. در هنگام بارریزی در تولید انبوه، به دلایل مختلف 

یابد. اری مذاب در بوته افزایش میدنگه، زمان خلأنظیر افت 

اری مذاب در بوته، باعث تغییر در مقدار دنگهافزایش زمان 

 در اری مذابدنگهشود. تاکنون اثر زمان بوته می-واکنش مذاب

بوته روی واکنش مذاب و بوته در این آلیاژ مورد ارزیابی قرار 

زمان  تأثیرآن است که  هدف ،در این تحقیقنگرفته است. 

 یگسیختگ -اری مذاب در بوته بر ریزساختار و خواص تنشدنگه

 .مورد ارزیابی قرار گیرد Rene 80سوپرآلیاژ پایه نیکل 

 

  مواد و روش تحقیق -9

مطابق با ترکیب  کیلوگرم، 14آلیاژسازی اولیه شمش به وزن 

انجام شد.  VIM، در کوره (1)شیمیایی ذکر شده در جدول 

جداگانه در  صورتبه مجددشمش حاصله به دو بخش تقسیم و 

 18/1 خلأگراد و درجه سانتی 1411با دمای ذوب  VIMکوره 

ذوب  ،دقیقه 21و  3 اری مذاب در بوتهدنگهبار با مدت زمان میلی

 شده، شمش ذوب مجدد IN-0Mشمش اولیه با کد  مجدد شدند.

و شمش ذوب مجدد شده  IN-3Mدقیقه کد  3اری دنگهبا زمان 

در مقاله مشخص  IN-20Mدقیقه با کد  21اری دنگهبا زمان 

ط سازی سطحی، توسپس از آمادهاند. آنالیز ترکیب شیمیایی شده

بررسی شد. آنالیز گازهای  ARL 3460 دستگاه آنالیز کوانتومتری

مدل  Lecoی دستگاه آنالیز اکسیژن و نیتروژن به وسیله

TC4600  انجام شد. سپس عملیات حرارتی انحلال و پیرسازی

ساعت، پیرسازی اولیه در  2به مدت  C1214° )آنیل انحلالی در

°C1113  ساعت در  4مدت  بهساعت، پایدارسازی  4به مدت

°C1144  پیرسازی در گرادیسانتدرجه ،°C873  12به مدت 

ها ساعت و سپس سرمایش در هوا تا دمای اتاق( بر روی شمش

[ صورت گرفت. 17طبق سیکل استاندارد جنرال الکتریک ]

ساختاری پس از پیرسازی اولیه و ثانویه با ریزهای بررسی

مدل  SEMو  Olympus BX51( مدل OMمیکروسکوپ نوری )

Vega3//Tescan اخت کشور چک مجهز به آنالیزگر سEDS  مدل

Rontec  .های بررسی برایماربل محلول اچ از انجام شد

مورد  ASTM E407-99 [18]ساختاری مطابق با استاندارد ریز

 ASTM استفاده قرار گرفت. استخراج فازی مطابق با استاندارد

E963-95 [11]  متر مربع و آمپر بر سانتی 1/1با چگالی جریان

نوع و مقدار فازهای  .هیدروکلریک انجام شد-متانول %11ول محل

( توسط XRDاستخراج شده به روش آنالیز تفرق پرتو ایکس )

در  kv41با آند مسی و ولتاژ  Equinox 6000دستگاه مدل 

 درجه انجام شد.  4-11محدوده زوایای 

 ASTM E21 گسیختگی بر طبق استاندارد-های تنشنمونه

گراد و تنش درجه سانتی 181آزمون در دمای آماده و  [21]

ی، گسیختگ-مگاپاسکال انجام شد. قبل از انجام آزمون تنش 111

ها توسط دستگاه اشعه از لحاظ آخال اکسیدی و عیوب نمونه

 گری کنترل شدند.ریخته

 

 نتایج و بحث -9

های نتایج ترکیب شیمیایی شمش اولیه و شمش ،(1)در جدول 

دقیقه که به  21و  3اری مذاب دنگهزمان ذوب مجدد شده با 

روش کوانتومتری تعیین شده و همچنین شرایط استاندارد، آورده 

 شده است.

اری مذاب، میزان کربن و آلومینیم به ترتیب دنگهبا افزایش زمان 

دقیقه  3در  12/2و  147/1در شمش اولیه به  14/2و  111/1از 

است. کاهش عناصر  تهیافکاهشدقیقه  21در  81/2و  118/1و 

اری مذاب دنگهموجود در ترکیب شیمیایی در اثر افزایش زمان 

 ورتصبهدر بوته، ناشی از تبخیر و خارج شدن آن از ترکیب مذاب 

تبخیر و یا واکنش با اکسیژن و تبدیل به آخال اکسیدی در مورد 

کربن  .استآلومینیم و همچنین واکنش با اکسیژن در مورد کربن 

د. به این شوخارج می COگاز  صورتبهژن ترکیب شده و با اکسی

میزان کربن و  ذاب، ازــاری مدنگهان ـترتیب با افزایش زم

کاسته شده است. اکسیژن مورد نیاز برای انجام  شمش آلومینـیم

ی کوره و یا تواند از سه منبع مواد اولیه، محفظهمی این واکنش

ی اکسیدی بوته تأمین شود. با توجه اکسیژن حاصل از احیا ماده

 هایی که حاصل آنو اصل لوشاتلیه، واکنش خلأگیری در به ذوب
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 نی(های تولید شده )درصد وزنتایج آنالیز کوانتومتری شمش -8جدول 

 عنصر       

 نمونه 
Zr Mg Fe B C W Mo Al Ti Co Cr 

IN-0M 124/1 114/1 14/1 111/1 111/1 14/3 78/3 14/2 14/2 31/1 17/13 

IN-3M 124/1 114/1 14/1 111/1 147/1 14/3 78/3 12/2 14/2 31/1 17/13 

IN-20M 124/1 114/1 14/1 111/1 118/1 14/3 78/3 81/2 14/2 31/1 11/14 

 شرایط

 [21] استاندارد

 71/13 11/1 81/4 81/2 71/3 71/3 14/1 12/1 - - 12/1 حداقل

 31/14 11/11 21/4 21/3 31/4 31/4 11/1 11/1 34/1 11/1 11/1 حداکثر

 
های ذوب مجدد میزان اکسیژن و نیتروژن شمش اولیه و شمش -9 جدول

 آلومیناییشده آلیاژ در بوته 

 O (ppm) N (ppm) شمش

IN-p 8/72 1/82 

IN-Al-3M 1/71 71 

IN-Al-20M 124 7/34 

 

ایجاد فاز گازی و یا در جهت افزایش تعداد مول گازی در 

  اند.محصولات واکنش است، پیشرفت بیشتری داشته

به منظور مشخص شدن عامل ورود اکسیژن به مذاب جهت 

واکنش با کربن، مقدار گاز اکسیژن و نیتروژن موجود در شمش 

IN-0M  وIN-3M  وIN-20M گیری شد. نتایج آنالیز گاز اندازه

 آورده شده است.  (2) اکسیژن و نیتروژن در جدول

ا دهد که بها نشان میمقایسه نتایج آنالیز گاز اکسیژن شمش

اری مذاب، میزان اکسیژن افزایش یافته است. دنگهافزایش زمان 

افزایش میزان اکسیژن شمش ذوب مجدد شده با افزایش زمان 

اری مذاب، فرضیه واکنش کربن با اکسیژن موجود در ترکیب دنگه

اولیه به ذوب وارد شده را رد شیمیایی آلیاژ را که از طریق مواد 

کند. زیرا در این صورت باید میزان اکسیژن موجود در شمش می

ذوب مجدد شده روند کاهشی داشته باشد. همچنین مشاهده 

، میزان IN-3Mنسبت به شمش  IN-0Mشود که در شمش می

ذاب اری مدنگهاست که با افزایش زمان  یافتهکاهشنیتروژن نیز 

اهش میزان نیتروژن حفظ شده است. پس در بوته، روند ک

توان گفت که نیتروژن از طریق خلأ حذف شده ولی اکسیژن می

از منبع دیگری به مذاب وارد شده که حتی با وجود واکنش با 

باز هم میزان اکسیژن در  COگاز  صورتبهکربن و حذف آن 

عدم حذف  یدهندهنشانشمش افزایش یافته است. این مسئله 

ب از طریق واکنش با اکسیژن موجود در محفظه ذوب کربن مذا

یا حذف  برای. بنابراین تنها راه ورود اکسیژن به مذاب است

کاهش میزان کربن از ترکیب شیمیایی مذاب، احیای نسوز و 

. تحقیق استاز مذاب  COهای گاز حباب صورتبهخروج کربن 

 بوته، در بوته-دهد که در اثر واکنش مذاب[ نشان می22]

 آلومینایی و زیرکونیایی، میزان اکسیژن مذاب افزایش یافته است.

نیز نشان داده شد، بررسی میزان  (1)طور که در جدول همان

آلومینیم در ترکیب شیمیایی شمش آلیاژسازی شده و شمش 

دهد که اری مختلف نشان میدنگهذوب مجدد شده با زمان 

اری مذاب در بوته دنگهدرصد وزنی آلومینیم با افزایش زمان 

در فصل مشترک ( 3)( الی 1) هایواکنشاست.  یافتهکاهش

در داخل مذاب  (4) و (4) هایواکنشمذاب و بوته آلومینایی و 

 [:7افتد]اتفاق می

Al2O3 (s) + 2 C (s) = Al2O (g) + 2CO (g)      (1) 

Al2O3 (s) + C (s) = AlO (g) + CO (g)      (2) 

Al2O3(s) + 3 C(s) = 2 Al + 3CO (g)             (3) 

2Al (l) + 3O (g) = Al2O3 (s)                           (4) 

C (s) + O (g) = CO (g)                                  (4) 

 صورتبهمقداری از آلومینیم  ،(2( و )1) هایبا توجه به واکنش

کند. با توجه به فشار مذاب را ترک می AlO(g)و  O(g) 2Alگازهای

بخار بالای آلومینیم، مقداری از این عنصر تبخیر شده و از ترکیب 

اری دهنگشیمیایی آلیاژ خارج شده است. بنابراین با افزایش زمان 

یابد. همچنین با توجه به مذاب در بوته، درصد آلومینیم کاهش می

شود؛ که کاهش رد می( مقداری آلومینیم به مذاب وا3) واکنش

تواند ناشی از انجام این واکنش باشد. در مذاب می آلومینیمناچیز 

ی اب و بوته و تجزیه بوتهاز طرف دیگر به دلیل واکنش بین مذ

ه یابد. بایی، مقدار اکسیژن موجود در مذاب نیز افزایش میآلومین

دلیل فعالیت شیمیایی بالای آلومینیم، آلومینیم در مذاب با 

در مذاب باقی  3O2Alآخال  صورتبهکسیژن ترکیب شده و ا

اکسید آلومینیم به دلیل وزن مخصوص کمتر  یهاماند. آخالمی

تمایل دارند که خود را به سطوح بالای مذاب برسانند.  ،از مذاب
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 صورتبهنشان از حذف کربن  (3)الی  (1)های همچنین واکنش

ها با بیشتر واکنش یروشیپفاز گازی، و افت میزان کربن در اثر 

 اری مذاب دارند. دنگهافزایش زمان 

با توجه به نتایج آنالیز کوانتومتری، بیشترین تغییرات در عناصر 

ل سزایی در تشکیهکربن و آلومینیم است. این دو عنصر نقش ب

در ریزساختار دارند.  γ'و  6C23Mو  MC ،C6M یکاربید رسوبات

در خواص دما بالای این آلیاژ  تأثیربا توجه به اینکه بیشترین 

، لذا در این بخش به بررسی کسر است γ' رسوبات تأثیرتحت 

حجمی، شکل و اندازه فازهای اشاره شده فوق بعد از عملیات 

 (1)شود. در شکل پیرسازی اولیه و پیرسازی نهایی پرداخته می

در  γ' رسوباتاز  SEMتصویر الکترون ثانویه در میکروسکوپ 

و پیرسازی نهایی در  C1113˚ط پیرسازی اولیه در دمای شرای

  نشان داده شده است. C 873˚دمای 

اری مذاب در بوته، شیب حرارتی کاهش دنگهبا افزایش زمان 

ر ای الاستیک ایجاد شده دمیزان کرنش شبکه ،یابد. در نتیجهمی

. لذا استکمتر  IN-3Mنسبت به نمونه  IN-20M ساختار نمونه

در  γ' رسوبات( رود که مقدار فاکتور عدم انطباق )انتظار می

کمتر شود و با توجه  IN-3Mنسبت به شمش  IN-20Mشمش 

به توضیحات پارامتر عدم تطابق شبکه )با افزایش عدم انطباق از 

ر ای تغییاز کروی به مکعبی و صفحه رسوباتشکل  4/1تا  1/1

اری مذاب در بوته دنگهبا افزایش زمان  باترسوکند( شکل می

 [. 21کند ]مکعبی تغییر می تقریباًآلومینایی از مکعبی به 

 آلومینیم در شمش مقداراز طرف دیگر، با توجه به کاهش 

IN-20M  نسبت به شمشIN-3M،  رسوباتمیزان آلومینیم در 'γ 

ابد. با توجه به اختلاف کمتر اندازه یکاهش می تواند ایجاد شده نیز 

 رسوباتنسبت به  Ti3Niبا ترکیب  γ' رسوباتپارامتر شبکه زمینه و 

'γ  با ترکیب شیمیاییAl3Ni [23لذا می ،] کاهش  سببتواند

-INنسبت به شمش  IN-20Mتطابق شبکه در شمش پارامتر عدم

3M ریباً قتاز مکعبی به  رسوباتمورفولوژی  ،شده باشد. در نتیجه 

مذاب  اریدگهـنمکعبی تغییر یافته است. همچنین با افزایش زمان 

 های شـمـود در شـژن موجـدر بوته، مقدار اکسی

 

  
 ب الف

  
 د ج

 ساعت؛  4و زمان  C 8339˚الف و ب( پیرسازی اولیه در دمای  :در شرایط γ' رسوباتاز  SEMتصویر الکترون ثانویه میکروسکوپ  -8شکل 

 IN-20M.شمش ( ؛ ب و دIN- 3Mشمش  (الف و جساعت:  83و زمان  C 179˚ج و د( پیرسازی نهایی در دمای 
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یابد. به دلیل فعالیت شیمیایی بالای آلومینیم، تولیدی افزایش می

آخال  صورتبهمقداری از آلومینیم با حضور اکسیژن بیشتر 

(، تصویر الکترون ثانویه 2آید. در شکل )میاکسیدی در

 در شمش 3O2Alاز آخال  EDSو آنالیز  SEMمیکروسکوپ 

IN-20M افزایش زمان توان گفت، با آورده شده است. لذا می

های اکسیدی، در اری مذاب، با توجه به کسر بالاتر آخالدنگه

ایجاد شده، میزان آلومینیم کمتری  γ' رسوباتترکیب شیمیایی 

 تقریباً از مکعبی در شمش به  γ' رسوباتخواهد داشت و مورفولوژی 

های برای شمش γ' رسوباتکسر حجمی یابد. مکعبی تغییر می

IN-3M و IN-20M  در شرایط پیرسازی اولیه و پیرسازی نهایی

پس از  بیبه ترتگیری شد که اندازه ImageJافزار توسط نرم

درصد  37و  42و پس از پیرسازی نهایی  22و  31پیرسازی اولیه 

کسر حجمی  ،اری مذاب در بوتهدنگهحجمی است. با افزایش زمان 

ر اثر افزایش د ،طور که بیان شداست. همان یافتهکاهش γ' رسوبات

آلومینیم در ترکیب شیمیایی  مقداراری مذاب در بوته، دنگهزمان 

است. همچنین به دلیل افزایش اکسیژن در  یافتهکاهشآلیاژ 

حضور در فاز گاماپرایم  یجابهشمش، بخشی از آلومینیم نیز 

 در تشکیل مؤثرفاز اکسیدی درآمده و میزان آلومینیم  صورتبه

ه با توجه بیابد. یجه میزان گاماپرایم کاهش میگاماپرایم و در نت

شده در قطعه ریخته درنهایتکاهش میزان آلومینیم در مذاب و 

 گاماپرایم کاهش رسوباتزنی های مستعد برای جوانهمکان عتاًیطب

یم پراگاما رسوباتجر به کاهش کسر حجمی من درنهایتیابد و می

شود. ترکیب شیمیایی پس از پیرسازی و افزایش اندازه آنها می

. لذا با کاهش مقدار وزنی است 3Ni(Al,Ti) صورتبه γ' رسوبات

با  رسوبات، کسر حجمی این γ' رسوباتآلومینیم جهت تشکیل 

 است. یافتهکاهشاری مذاب در بوته، دنگهافزایش زمان 

لازم به ذکر است که در پژوهش مجزا توسط نویسندگان، اندازه 

ازوهای دندریتی ثانویه )که با استفاده از ی بین بمتوسط فاصله

تعداد  n؛ طول بازوهای دندریتی اولیه و L؛ که L/n-1رابطه

گیری شد( در ؛ اندازهاست Lبازوهای دندریتی ثانویه بر خط 

به ترتیب  IN-20Mو  IN-0M ،IN-3Mحالت ریختگی در شمش 

آمد. علت تغییرات در  به دستمیکرومتر  3/41و  2/18، 4/17

کاربیدی با افزایش زمان  رسوباتتغییرات در فواصل دندریتی، 

اری مذاب است و توسط نویسندگان در پژوهشی مجزا در دنگه

حال بررسی است. با توجه به افزایش متوسط فواصل بین 

، IN -3Mنسبت به شمش IN-20M  دندریتی در ساختار شمش

نهایی به دلیل افزایش فاصله نفوذ نفوذ اتمی در مرحله پیرسازی 

در حین پیرسازی  γ' رسوباتشود. لذا کسر حجمی تر میمشکل

افزایش  IN-20Mنسبت به شمش  IN-3Mنهایی در شمش 

در حین  γ' رسوباتبیشتری داشته است. افزایش کسر حجمی 

پیرسازی نهایی در هر دو شمش به دلیل تبدیل بیشتر 

ثانویه در  γ' رسوباتو تشکیل  γ' رسوباتبه  γ-γ'هاییوتکتیک

 . استاثر انجام عملیات پیرسازی 

 

 
 (الف)

 

 (ب)

 EDSو ب( آنالیز  SEMالف( تصویر الکترون ثانویه میکروسکوپ  -9 شکل

 .20M-INدر شمش  3O2Alاز آخال 

 

اری مذاب در بوته آلومینایی بر کسر دنگهبررسی اثر زمان  برای

مطالب ذکر شده فوق، استخراج فازی  دیتائو  γ' رسوباتحجمی 

در شرایط  IN-3Mو  IN-20Mهای های شمشنیز بر روی نمونه

پیرسازی نهایی انجام شد. درصد وزنی استخراج فازی نمونه 

آورده شده است. همچنین  (3) های ذکر شده در جدولشمش

گر آن است که بیان (،3)نتیجه آنالیز تفرق اشعه ایکس در شکل 

اری مذاب در بوته آلومینایی، شدت پیک دنگهبا افزایش زمان 

 یابد.کاهش می γ' رسوباتکاهش و کسر حجمی 
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-INو  IN-Al-20Mهای درصد وزنی استخراج فازی نمونه شمش -9 جدول

Al-3M در شرایط پیرسازی نهایی 

 

 
 :هایدر شمش γ' رسوباتآنالیز تفرق اشعه ایکس  -9 شکل

 .IN-20Mب(  IN-3Mالف( 

 

در  γ'، مشاهده شده است که پهنای پیک (3) با توجه به شکل

یابد اندکی کاهش می IN-3Mنسبت به شمش IN-20M شمش 

افزایش یافته است. با افزایش  رسوباتی این اندازه ،و درنتیجه

های اری مذاب در بوته، تعداد بیشتری از هستهدنگهزمان 

شود. با انحلال بیشتر این زنی اولیه در مذاب حل میجوانه

 رسوباتها و ها، و ایجاد شیب غلظتی در مذاب، دیگر هستههسته

'γ  رشد بیشتری داشته و با انجام عملیات پیرسازی، اندازه

 افزایش یافته است. γ' رسوبات

 MPa111و تنش  C181°گسیختگی در شرایط -آزمایش تنش

های روی آلیاژهای پیرسازی نهایی شده انجام گرفت. منحنی

نشان  (4)زمان حاصل از این آزمون در شکل  برحسبکرنش 

 داده شده است.

افزایش زمان شکست به مقدار زیادی ناشی از افزایش ارتباط بین 

. با افزایش کسر استدر ریزساختار آلیاژ  γ' رسوباتکسر حجمی 

ها بیشتر و فاصله ، موانع جلوی حرکت نابجاییγ' رسوباتحجمی 

یابد. از طرف دیگر با افزایش کسر حجمی بین موانع کاهش می

که همان  γ' رسوبات های زمینه در بین، عرض کانالγ' رسوبات

یابد. در نتیجه چگالی ، کاهش میاستهای آستنیت شبکه

ها در حین خزش و اعمال نیرو، افزایش ها در این کانالنابجایی

 شود. باعث افزایش استحکام آلیاژ می کهیابد می

اری مذاب دنگه[ ذکر شده است که با افزایش زمان 24در مقاله ]

در بوته به علت کاهش عناصر جزئی مضر با فشار بخار بالا نظیر 

در این پژوهش  نتیجهیابد. نقره عمر گسیختگی افزایش می

است.  γ' رسوباتمتفاوت است که علت آن کاهش کسر حجمی 

اری مذاب، میزان دنگهدر این پژوهش با افزایش زمان  به علاوه،

های اکسیدی نیز افزایش یافته اکسیژن شمش و در نتیجه آخال

 است. شدهکه منجر به افت خواص گسیختگی خزشی 

اری در کاهش عناصر دنگهمفید افزایش زمان  تأثیربا توجه به 

 شود که کاهش عناصرجزئی مضر با فشار بخار بالا، پیشنهاد می

در ذوب  آلومینیمیق افزایش ی گاماپرایم از طردهندهتشکیل

. همچنین افزایش اکسیژن مذاب از طریق تغییر شودجبران 

 توسط نویسندگان این مقاله در کهجنس بوته قابل کنترل است 

 حال بررسی است. 
 

 
 MPa838و تنش  0C313گسیختگی در شرایط  -نمودار تنش -4 شکل

 های تولید شده پس از پیرسازی نهایی .شمش

 

 گیرینتیجه -4

اری مذاب در بوته، میزان اکسیژن دنگهدر اثر افزایش زمان  -1

 یابد.در مذاب افزایش و در مقابل میزان نیتروژن کاهش می

اری مذاب در بوته و افزایش واکنش بین دنگهبا افزایش زمان  -2

مذاب و بوته، درصد وزنی عناصر آلومینیم و کربن موجود در 

 یابد. ه کاهش میترکیب شیمیایی شمش تولید شد

ول محل صورتبهبه دلیل کاهش درصد وزنی عنصر آلومینیم  -3

در ترکیب شیمیایی شمش تولیدشده در اثر افزایش زمان 

 37به  42از  γ' رسوباتاری مذاب در بوته، کسر حجمی دنگه

کامل مکعبی به  شبهو مورفولوژی از  یافتهکاهشدرصد 

 مکعبی تغییر کرده است.

 شمش
وزن اولیه 

 نمونه

 )گرم(

وزن نمونه 

 باقیمانده

 )گرم(

وزن 

 رسوب

 )گرم(

درصد وزنی 

استخراج 

 فازی

IN-Al-20M 1/42 1/21 7/2 38/12 

IN-Al-3M 3/44 2/48 1/2 84/21 
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کاهش  رغمعلیاری مذاب در بوته دنگهیش زمان با افزا -4

احتمالی عناصر جزئی مضر با فشار بخار بالا، به دلیل کاهش 

گسیختگی سوپرآلیاژ -، عمر تنشγ' رسوباتکسر حجمی 

 یابد.کاهش می Rene 80پایه نیکل 
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Abstract:  
 

The purpose of this investigation is to study the effect of melt holding time (3 , 20 min) in vacuum 

induction melting furnace (VIM) with alumina crucible on the amount of gases, γ' precipitates and 

stress rupture properties of Rene 80 superalloy. For this purpose, the amount of O, N gasses and 

chemical composition were analyzed. The microstructure was assessed by scanning electron 

microscopy (SEM) and stress rupture properties was performed at 980˚C. The results showed that 

with increasing the melt holding time from 3 to 20 min, γ' volume fraction reduced from 46 to 37% 

and also, oxygen level of the alloys increased from 79 to 165 ppm because of the alumina reduction. 

The morphology of γ' changed from semi-cubic to cubic one. The result of mechanical test showed 

that the stress-rupture life of samples reduced from 22.6 to 19 hours by increasing melt holding 

time because of reducing γ' volume fraction. 
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