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که به دلیل حضور عناصر گسترده  ستاتوربین  یدر تولید پره آلیاژهااز پرکاربردترین  ییک Rene80سوپرآلیاژ پایه نیکل 

در این پژوهش تاثیر نوع بوته در آلیاژسازی  .گرددتولید می خلأ تحتیی القا یگرروش ریخته به در ترکیب شیمیایی،

های آلومینایی و زیرکونیایی است. آلیاژسازی و ذوب مجدد در بوتهمورد بررسی قرار گرفته Rene80پایه نیکل سوپرآلیاژ 

لکترونی اانجام شد. پس از ذوب، آنالیز ترکیب شیمیایی، آنالیز گاز اکسیژن و نیتروژن انجام و ریزساختار با میکروسکوپ 

گیری شد. نتایج مگاپاسکال نیز اندازه 191گراد و تنش درجه سانتی 980گسیختگی در دمای -عمر تنششد.  بررسی روبشی

پس از پیرسازی  γ'تأثیر است ولی کسر حجمی رسوبات و مورفولوژی آن بی γ'ی رسوبات نشان داد که نوع بوته بر اندازه

ی دهندهاست که نشانافزایش داشته درصد 3مینایی به میزان نهایی در شمش تولید شده در بوته زیرکونیایی نسبت به بوته آلو

ی آلومینایی بالاتر ی زیرکونیایی نسبت به بوتهی آلومینیایی است. عمر گسیختگی آلیاژ ذوب شده در بوتهپایداری بیشتر بوته

 .ستادر ریزساختار آلیاژ  γ'است که به مقدار زیادی ناشی از افزایش کسر حجمی رسوبات 

 های کلیدی: واژه
 ، Rene80سوپرآلیاژ 

 ، VIMکوره 

 بوته، 

 ، γ'رسوبات 

 یختگیگس-تنش
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 مقدمه -1

است که  یختگیر Ni-Cr-Co هیپا اژیآل کی، Rene80اژیسوپرآل

به عنوان  γ'فاز  لیدر آن شاهد تشک Tiو  Alبه علت وجود عناصر 

که جمعا  Tiو  Al یاژیفاز رسوب سخت کننده است. عناصر آل

منجر به  دهند،یم لیرا تشک اژیآل یوزن یدرصد وزن 8در حدود 

یم اژیدر آل γ' ترسوبا یدرصد حجم 48در حدود  لیتشک

خواص استحکام دما بالا توسط عناصر  شی[. افزا1]گردند

ا حضور ب اژیآل نیشده است. در ا جادیا اژیدر آل میتانیو ت مینیآلوم

شده و حاصل  ونیداسیعنصر کروم، خواص مقاومت به اکس

 نی[. همچن2]شودمی 6C23M یدهایکارب جادیباعث ا نیهمچن

عث بهبود و کروم با بدنیمول م،یتانیتتنگستن،  دسازیعناصر کارب

 تروژن،ین ژن،ی. عناصر مضر مانند اکسشودیم یکیخواص مکان

( ppmبه حداقل)در حد چند  دیگوگرد و فسفر وجود دارند که با

 [. 3برسند]

تحت اتمسفر خلاء  یهادر کوره اژیآل نیو ذوب مجدد ا یاژسازیآل

 . واکنششودی( انجام مVIMتحت خلاء ) ییکوره القا رینظ

 یتا حد اژهایسوپرآل یگرختهیمورد استفاده جهت ر یهانسوز

درصد  جادیبوته باعث ا نی. همچنشودیمذاب م یباعث آلودگ

. شوندیم کلین هیپا یاژهایدر سوپرآل یفلزریاز آخال غ ییبالا

 آن به مذاب  هیبوته و در اثر تجز قیاز طر تواندیم ژنیاکس

 Alآزاد شده با عناصر فعال مذاب مانند  ژنیاکس نیوارد شود. ا

[. انحلال و 4-7]کندیم 3O2Al آخال جادیواکنش داده و ا
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 شیکه با افزا استدو عامل مهم در واکنش مذاب و بوته  شیفرسا

 نایآلوم ییایمی[. فرمول ش8]افتیخواهند  شیافزا ماندما و ز

3O2Al و در دسترس بودن  نییپا متیبوته به علت ق نیاست. ا

وته ب نیذوب در ا یدارد. حداکثر دما عیدر صنا یاکاربرد گسترده

 ییاست. فشار بخار جز 3gr/cm7/3 نایآلوم یو چگال 1900℃

. بوته باشدیم Pa2/533 نایآلوم یایاح یکربن برا دیمونوکس

یم یزیتم یهاو بعد از آن ذوب 1900℃ یتا دما ییایرکونیز

و فشار بخار  2300℃ها بوته نیذوب در ا ی. حداکثر دمادهد

یم Pa3/133 ایرکونیز یایاح یکربن لازم برا دیمونوکس یجزئ

درصد  4ها، بوته یبرا ایرکونیمعمول ز یهاکننده داری. پاباشد

  یحاو بیترک کیحال  نیبا ا یول ستا MgO ای CaO یوزن

گزارش شده  زین MgO یدرصد وزن 5/0و   CaO یدرصد وزن 5/3

، باعث عدم MgOشده با  داریپاZrO 2یاست. گرما دادن طولان

 [.9،10]شودیم هیاول یستالیو بازگشت به شکل کر یداریپا

 یحاو کلین هیپا اژی[ واکنش مذاب سوپرآل11و همکارانش ] زو

دند. قرار دا یرا مورد بررس ییایزیو من یینایو بوته آلوم ومیهافن

 یهاشده در کوره جادیآخال ا یرو زیبوته ن ییایمیش بیاثر ترک

VAR  وESR [ارز12توسط براون و همکارانش ]شد.  یابی

و  یینایو آلوم ییایرکونیز نی[، واکنش ب7] نگیگوش نیهمچن

 ومیو هافن ومینیمختلف کربن، آلوم ریبا مقاد کلین هیپا اژیمذاب آل

 از نظر ییایرکونیبوته ز یداریقرار داده است. پا یمورد بررس

 یآزاد، پارامترها یعلاوه بر انرژ یبالاست، ول بسیآزاد گ یانرژ

موثر  زیو تخلخل موجود در بوته ن یترشوندگ رینظ یگرید

مذاب  یخلأ، زمان نگهدار زانیهمچون م ی[. عوامل13]دهستن

 یرو ییایمیش بیزدن مذاب و ترکذوب، هم یدر بوته، دما

 ،یقبل قاتیاست. در تحق اررگذیمذاب و بوته تأث ییایمیواکنش ش

 Rene80 اژیسوپرآل یکیو خواص مکان زساختاریاثر نوع بوته بر ر

 نیهدف از ا ،موضوع تینشده است. با توجه به اهم یبرررس

 و زساختاریبوته بر ر-مذاب یهاواکنش ریتأث یابیپژوهش، ارز

منظور شمش  نیاست. به ا Rene80 یتنش یختگیخواص گس

Rene80  تولید شده در کورهVIMکوره و در دو  نی، مجدد در ا

 و خواص زساختاریذوب شد و ر ییایرکونیو ز ییاینیبوته آلوم

 .شد یابیحاصل ارز یهاشمش یختگیگس

 

 قیمواد و روش تحق -2

، در )2(ذکر شده در جدول  ییایمیش بیمطابق با ترک یاژسازیآل

 انجام شد. پس از برش یینایو در بوته آلوم VIMکوره 

 حاصله به قسمت  شمش، شمش یابتدا و انتها یمتریسانت 2

با  VIMها در کوره شد. ذوب مجدد شمش میتقس یلوگرمیک 4

در  باریلیم 08/0و خلاء  گرادیدرجه سانت 1500ذوب  یدما

 ییایمیش بیترک زیانجام شد. آنال ییایرکونیو ز یینایبوته آلوم

 یکوانتومتر زیتوسط دستگاه آنال ،یسطح یسازپس از آماده

ARL3460 انحلال و  یحرارت اتیشد. سپس عمل یبررس

استاندارد  کلیها طبق سشمش ی( بر روA)کلاس یرسازیپ

پس از  یتارساخ یهای[ صورت گرفت. بررس13]کیجنرال الکتر

 مدل ینور کروسکوپیبا م هیو ثانو هیاول یرسازیپ

OiympusBX51 مدل  یروبش یکترونال کروسکوپیم و

Vega3//Tescan زگریساخت کشور چک مجهز به آنال  

EDS  مدلRontec ریزساختاری،  یکم یهایابیانجام شد. ارز

 یعنی ،یسطح یهایریگو بر اساس اندازه ImageJافزار نرمتوسط

نسبت سطح اشغال شده فاز به سطح کل، انجام شد. محلول اچ 

[ 14ماربل مطابق با استاندارد] یساختار یهایجهت بررس

ASTM E407-99 تنش یهامورد استفاده قرار گرفت. نمونه

شدند. قبل  هیته ASTM E21[ 15بر طبق استاندارد] یختگیگس

عه اش دستگاهها توسط نمونه ،یختگیگس-از انجام آزمون تنش

. کنترل شدند یگرختهیر وبیو ع یدیاز لحاظ آخال اکس کسیا

با  ASTM E963-95[ 16مطابق با استاندارد] یاستخراج فاز

 متانول %10مربع و محلول  متریآمپر بر سانت 1/0 انیجر یچگال

استخراج شده به  یانجام شد و نوع و مقدار فازها کیدروکلریه -

با آند  Equinox 6000مدل  اهتوسط دستگ XRD زیروش آنال

 شد. درجه انجام 5-90 یایدر محدوده زوا Kv40و ولتاژ  یمس

 

 و بحث جینتا -3

 یربه روش کوانتومت ییایمیش بیترک زیآنال جینتا( 1)جدول  در

 زانیکه م دهدینشان م یکوانتومتر زیآنال جیآورده شده است. نتا

ذوب مجدد شده در بوته  اژیدر آل ماندهیدرصد کربن باق

که  یاست در حال افتهیدرصد کاهش  178/0به  ییایرکونیز

 لیاست. دل بودهدرصد کربن  191/0یشده دارا یاژسازیشمش آل

 جهیمذاب و بوته است که در نت نیکربن، واکنش ب زانیکاهش م

ها خود را حباب نی. اشوندیم لیتشک CO(g)گاز  یهاآن حباب

به سطح مذاب رسانده و با توجه به وجود خلاء در محفظه ذوب، 

 .شودیاز مذاب خارج م

و  یینایدرصد کربن در دو بوته آلوم راتییتغ (1شکل )در 

نشان  قهیدق 3مذاب در بوته به مدت  یبا زمان نگهدار ییایرکونیز

کربن در شمش ذوب  شتریشکل، کاهش ب نیداده شده است. در ا

ت با زمان ثاب ییایرکونینسبت به ز ییاینیشده در بوته آلوم

 یداریآن پا لیمذاب در بوته مشاهده شده است. دل ینگهدار

 . ستا ییناینسبت به بوته آلوم ییایرکونیبالاتر بوته ز ییایمیش
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 .های تولید شده)درصد وزنی(و نتایج آنالیز کوانتومتری شمش Rene80سوپرآلیاژ استاندارد ترکیب شیمیایی  -2 جدول

 عنصر

 Zr Mg Fe B C W Mo Al Ti Co Cr شمش

محدوده مجاز بر اساس استاندارد 
AMS 

Max 

Min 
1/0 

02/0 

015/0 

- 

35/0 

- 

1/0 

02/0 

19/0 

15/0 

30/4 

70/3 

30/4 

70/3 

20/3 

80/2 

20/5 

80/4 

00/10 

00/9 

30/14 

70/13 

 97/13 31/9 05/5 94/2 78/3 94/3 191/0 011/0 05/0 005/0 024/0 شمش اصلی ریختگی

 97/13 31/9 05/5 92/2 78/3 94/3 157/0 011/0 05/0 005/0 024/0 شمش ریختگی در بوته آلومینایی 

 98/13 31/9 05/5 91/2 78/3 94/3 178/0 011/0 05/0 008/0 026/0 شمش ریختگی در بوته زیرکونیایی 

 

 
 3به مدت اثر نوع بوته بر درصد وزنی کربن با زمان نگهداری مذاب در بوته  -1 شکل

 دقیقه.

 

با  سهیدر مقا میرکونیز دیاکس بس،یآزاد گ یبا توجه به انرژ

 لیاست. به دل دارتریپا 1500℃ یدر دما مینیآلوم دیاکس

بوته  مقدار واکنش کربن با نسوز ،ییایرکونیبوته ز شتریب یداریپا

 یکربن کمتر جهیو در نت افتهی( کاهش 2( و )1) نشبر طبق واک

کربن در شمش  یدرصد وزن نی. بنابراشودیم لیتبد CO(g)به گاز 

ده در ش دینسبت به شمش تول ییایرکونیشده در بوته ز دیتول

 بالاتر است. یینایبوته آلوم
 (1واکنش )

 
Zr+ 2CO→+ 2C 2O 

 (2واکنش )

 
Zr+ 2CO→+ 2C 2ZrO 

 ییایرکونیدر بوته ز مینیآلوم ی، درصد وزن(1) با توجه به جدول

کاهش درصد  لیاست. دل افتهیدرصد کاهش  03/0 زانیبه م

ه فشار با توجه ب مینیآلوم ریتبخ ،ییایرکونیدر بوته ز مینیآلوم

دما وخلاء  یکار طی( در شراmmHg10عنصر ) نیا یبخار بالا

 ییانیدر بوته آلوم مینیلومدرصد کاهش آ نی. همچنباشدیکوره م

با توجه به دما و  زین یینایدرصد بوده است. در بوته آلوم 02/0

از مذاب به صورت بخار خارج  مینیاز آلوم یخلاء، مقدار طیشرا

در  مینیکه درصد کاهش عنصر آلوم شودی. مشاهده مشودیم

 ییایرکونینسبت به بوته ز یینایدر بوته آلوم ییایمیش بیترک

اب به مذ مینیآلوم یامر اضافه شدن مقدار نیا لی. دلستکمتر ا

 .تساکربن  لهیبه وس یینایبوته آلوم یایواکنش اح قیاز طر

 کروسکوپیمدر  هیالکترون ثانو ریواتص( 3) و( 2)هایشکل در

در  15000 ییبا بزرگنما γ'( از رسوبات SEM) یروبش یالکترون

در  یینها یرسازیو پ  1093℃ یدر دما هیاول یرسازیپ طیشرا

 و( 2) یهانشان داده شده است. با توجه به شکل 873℃ یدما

 یهادر شمش γ'رسوبات  یکه مورفولوژ شودیمشاهده م، (3)

IN-Al-3M  وIN-Zr-3M در  یرییبوده و تغ یبه صورت مکعب

 اتریینشده است. با توجه به تغ جادیرسوبات ا نیا یمورفولوژ

 یهاثابت بودن پارامتر نیو همچن اژیآل ییایمیش بیدر ترک زیناچ

بوده  اندک اریعدم انطباق شبکه بس رییمقدار تغ ،یحرارت اتیعمل

یم یدو شمش به شکل مکعب هردر  γ'رسوبات  یو مورفولوژ

-INو  IN-Al-3M یهادر شمش γ'. متوسط اندازه رسوبات باشد

Zr-3M مطابق با  یینها یرسازیو پ هیاول یرسازیپ طیدر شرا

ات رسوب یشده برا یریگاندازه ری. با توجه به مقادستا( 2)جدول

'γیهاشمش در متوسط اندازه رسوبات در ی، تفاوت چندان 

 IN-Al-3M  وIN-Zr-3M یرینوع بوته تاث رییتغ نی. بنابراستین 

و  هیاول یرسازیپ یهادر حالت  γ'اندازه متوسط رسوبات 

 ندارد. یینها یرسازیپ

با  γ'اندازه رسوبات ، IN-Zr-3Mو  IN-Al-3Mدر هر دو شمش 

 شیزااف هیاول یرسازینسبت به پ یینها یرسازیپ اتیانجام عمل

بر اساس  γ'اندازه متوسط رسوبات  شیافزا لیاست. دل افتهی

 نیقوان هیکه بر پا باشدیاز قانون مکعب م یرویپ LSW یتئور

با توجه به دما و زمان  ،یتئور نی. بر اساس اافتدینفوذ اتفاق م

بوده و رسوبات  یرشد به صورت رقابت ،یرسازیپ اتیانجام عمل

 .شوندیتر مانحلال رسوبات کوچکتر، درشت یدرشت در ازا
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با  γ'از رسوبات  یروبش یالکترون کروسکوپیم هیالکترون ثانو ریتصو -2 شکل

  ساعت. 4زمان  و 1093 ℃ یدر دما هیاول یرسازیپ طیدر شرا 15000 ییبزرگنما

 IN-Zr-3Mب( شمش  ،IN-Al-3M( شمش الف

 

با  γ'از رسوبات  یروبش یالکترون کروسکوپیم هیالکترون ثانو ریتصو -3 شکل

 ساعت. 16و زمان  873℃ یدر دما هیاول یرسازیپ طیشرا در . 15000 ییبزرگنما

 IN-Zr-3Mب( شمش         IN-Al-3M( شمش الف

 

 IN-Zr-3Mو  IN-Al-3Mهای در شمش γ'اندازه متوسط رسوبات   -2جدول

 در شرایط پیرسازی اولیه و پیرسازی نهایی

 عنوان

در   γ'متوسط اندازه رسوبات

پیرسازی اولیه بر حسب 

 نانومتر

در   γ'متوسط اندازه رسوبات

پیرسازی نهایی بر حسب 

 نانومتر

-INشمش 

Al-3M 
325 461 

-INشمش 

Zr-3M 
340 476 

 

 IN-Zr-3Mو  IN-Al-3M یهادر شمش γ'رسوبات  یحجم کسر

 یینها یرسازیو پ 1093℃ یدر دما هیاول یرسازیپ طیدر شرا

 یحجمکسر (4) شد. در شکلیریگاندازه 873℃ یدر دما

ده آورده ش یینها یرسازیو پ هیاول یرسازیپ طیدر شرا γ'رسوبات 

 است.

رسوبات  یکه کسر حجم شودی، مشاهده م(4)توجه به شکل با

'γ  در شمشIN-Zr-3M   نسبت به شمشIN-Al-3M طیدر شرا 

 زیآنال جیداشته است. نتا شیافزا یینها یرسازیو پ هیاول یرسازیپ

ه در بوت مینیعنصر آلوم ینشان داد که درصد وزن یکوانتومتر

ته است. داش یمترکاهش ک ییناینسبت به بوته آلوم ییایرکونیز

بوته  شتریب یداریاز پا یکه ناش مینیآلوم یلذا کاهش درصد وزن

کسر  شیباعث افزا باشد،یم ییناینسبت به بوته آلوم ییایرکونیز

 نیهمچن .شودیم IN-Zr-3Mدر شمش  γ'رسوبات  یحجم

در هر  یینها یرسازیپ نیدر ح γ'رسوبات  یکسر حجم شیافزا

 γ'به رسوبات  γ-γ'یهاکیوتکتی شتریب لیتبد لیدو شمش به دل

 .ستا یرسازیپ اتیدر اثر انجام عمل هیثانو γ'رسوبات  لیو تشک

 

 
در شرایط پیرسازی اولیه و پیرسازی نهایی در  γ'کسر حجمی رسوبات  -4شکل 

 IN-Zr-3Mو  IN-Al-3Mهای شمش

 

 MPa191و تنش  980℃گسیختگی در شرایط  -آزمون تنش

 هایبر روی آلیاژهای پیرسازی نهایی شده انجام گرفت. منحنی

 (5)کرنش بر حسب زمان حاصل از این آزمون در شکل

 به دست یهاهتر، دادهب سهیبه منظور مقا نشان داده شده است. 

 آورده شده است.( 3)در جدول هایمنحن نیآمده از ا

 

 
های تولید شده در شرایط پیرسازی نهاییگسیختگی شمش -نمودار تنش -5شکل   

. 
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 یختگیگستنش حاصل از آزمون یهایبه دست آمده از منحن یهاداده -3 جدول

 MPa191و تنش  980℃ طیشده در شرا یینها یرسازیپ یاژهایآل

زمان  آلیاژ

 (hشکست)

کرنش 

 شکست)%(

نرخ کرنش حالت 

 (s-1پایا)

IN-Zr-3M 7/24 2/3 10-5×3/3 
IN-Al-3M 6/22 7/3 10-5×4/2 

 

 شیزااز اف یناش یادیزمان شکست به مقدار ز شیافزا نیارتباط ب

 شی. با افزاباشدیم اژیآل زساختاریدر ر γ'رسوبات  یکسر حجم

و  شتریب هاییحرکت نابجا یموانع جلو ،γ'رسوبات  یکسر حجم

سر ک شیبا افزا گری. از طرف دابدییموانع کاهش م نیفاصله ب

 یهاکه همان شبکه نهیزم یهانال، عرض کاγ'رسوبات  یحجم

در  هایینابجا یچگال جهی. در نتابدییکاهش م باشد،یم تیآستن

یم اژیاستحکام آل شیکه باعث افزا ابدییم شیخزش افزا نیح

 .شود

 

 یریگجهینت

، Rene80 کلین هیپا اژیسوپرآل ییایمیش بیبا توجه به ترک -1

 ریعناصر تحت تأث گریاز د شتریو کربن ب ومینیعناصر آلوم

 . رندیگیبوته قرار م-واکنش مذاب

 شیمذاب افزا ژنیاکس زانیدر اثر واکنش مذاب با بوته، م  -2

 .ابدییم

 دینسبت به شمش تول ایرکونیشده در بوته ز دیشمش تول -3

الاتر، ب یکینامیترمود یداریبه علت پا نا،یشده در بوته آلوم

 دارد. یشتریب γ'رسوبات  یکسر حجم یینها یرسازیپس از پ

 یختگیگس-، عمر تنشγ'رسوبات  یبا کاهش کسر حجم -4

 .ابدییکاهش م Rene80 کلین هیپا اژیسوپرآل
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Abstract:  

 
Rene80 is a cast alloy which widely used in turbine blade industry. The purpose of this 

investigation is to study the effect of crucible type (Zirconia and Alumina) in vacuum induction 

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

rupture properties of Rene80 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 Crucible 

type has no considerable effect on the γ' size and morphology but γ' volume fraction increased 

about 3% in the alloy melts in Zirconia crucible in comparison to Alumina one.  The result of 

mechanical test showed that the stress-rupture life of sample melts in Alumina and Zirconia 

crucibles are 22.6 and 24.7 respectively because of reducing γ' volume fraction in the alloy melt 

in Alumina crucible. 
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