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در  یلادیم 1338از دهه  ستال،کری¬نسل دوم تک یاژهایاز آل یکیبعنوان  CMSX-4 کلین هیپا اژیسوپرآل

 اژیسوپرآل یختگیپژوهش از شمش ر نیدر اها مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. نمونه یگاز یهانیتورب

CMSX-4  که توسط روشVIM  وVAR وق ف اژیسوپرآل ستالیکرتک یهاساخته شده بود استفاده شد. کروت

 یحرارت اتیتحت عملها ساخته شدند. سپس نمونه جمنیروش برانجماد جهت دار در کوره خلا به  ندیتوسط فرا

جهت  یهاتیشامل دندر ستالکریتک اژیسوپرآل یختگیر ساختارزیقرار گرفتند. ر کسانی یسخت ریو پ یحل ساز

 ،یحرارت اتیعمل طیاست. در شرا γ/γ׳ کیوتکتیفاز  ی( به همراه مقدار881) یحیدر جهت رشد ترج افتهی

است.  دیکارب یهمراه مقدار کمبه  یتیآستن نهیدر زم γ׳ یمنظم مکعب یشامل فازها کریستالتک زساختاریر

 هانداز درجه 7حدود  RO-XRDتوسط دو روش لاوه و  تیانحراف از جهت مرجح رشد دندر زانیم یابیمشخصه 

 گرادیسانتدرجه  078 یو دما طیمح یدما طیشده در شرا یحرارت اتیعمل هاینمونه یشد. استحکام کشش یریگ

و  MPa1111  ستالکرینمونه تک یو برا 932و  MPa 1112 ستالکرییپل یختگیساختار ر یبرا بیبه ترت

طه واسه کربستال بتک اژیاستحکام گرم سوپرآل شیافزانشان داد که  SEMمشاهدات تصاویر بدست آمد.  1119

 بالا است.   یدر دما γ׳ یمورفولوژ رییمرز دانه و تغ حذف
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 مقاله:  نیارجاع به ا
، CMSX-4نسل دوم  ستالیکرتک کلین هیپا اژیسوپرآل یکیو خواص مکان زساختاریدار بر رانجماد جهت ندیاثر فرا، احمد کرمانپور ،رکیرضا میعل
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 10.22034/FRJ.2019.208846.1109 :(DOI) تالیجیشناسه د

 

 مقدمه -8

 هیپا یاژهایاز سوپرآل یکیبه عنوان  CMSX-4 اژیسوپرآل

 ییهوا یگاز نیتورب یهانسل دوم در ساخت انواع پره کلین

 بی. ترکردیگیمورد استفاده قرار م  کریستالتک ینیو زم

سعه که در واقع تو اژیسوپرآل نیا یشده برا میتنظ ییایمیش

خواص مطلوب  زا یااست، دامنه CMSX-2 اژیسوپرآل افتهی

الا، ب یو حرارت یکیمکان یو خستگ یشامل استحکام خزش

 یدر برابر خوردگ ادیبا مقاومت زخوب، همراه  یفاز یداریپا

راهم را ف یگازهای نیکاربرد در تورب یداغ برا ونیداسیو اکس

 رینظ یاز عناصر مختلف کلین هیپا اژیسوپرآل نیکرده است. ا

Co ،Ta ،Cr ،Al ،Re ،W و Hf زساختاریشده است. ر لیتشک 

 تحکامو فاز اس یتیآستن نهیعمدتاً شامل فاز زم اژیسوپرآل نیا

 است کیوتکتیو  دیکارب یکم زانیو م میبخش گاما پرا
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 یدر دماها اژیآل فضعی نقاط اصولاً هاآنجا که مرز دانه از

 یساختارها نیبنابرا شوند،یبالا محسوب م یکار

 از بالا یحضور مرزدانه، معمولا در دما لیبه دل کریستالپلی

 یبرخوردارند. استحکام خزش ینییپا یکیخواص مکان

 یابهتر از ساختارهبه مراتب  یستون یهابا دانه یهانمونه

 یتنیو اندکارخانه پرت  1308محور هستند. در دهه هم

 اژیرا با استفاده از سوپرآل یفلز ستالیکرتک نیاول

PWA 1422 ستالیکر[. در ابتدا ساختار تک2کرد ] دیتول 

 یهاشرکت در سال نیانتظارات لازم را برآورده نکرد. اما ا

 اول لآن به نس ییایمیش بیترک یسازنهیبهبعد با 

 یهاپره دی. تولافتیدست  PWA 1480با نام  اژهایسوپرآل

 یگاز نیرا در صنعت تورب یدیجدانقلاب  ستالیکرتک

و خواص  وجود آوردجت به یهابرق و موتور یهاروگاهین

 یریگچشمبه طور آنها را مورد انتظار  یکیو متالورژ یکیمکان

 داد. شیافزا

هسته  کیمعمولا با استفاده از تکن کلین هیپا یاژهایسوپرآل

ه ب جمنی)انتخاب کننده دانه( به روش بر رالیو اسپ یگذار

روش، مذاب  نیشوند. در امی دیتول کریستالتکصورت 

مشخص با  یحرارت انیگراد کیدر  کلین هیپا اژیسوپرآل

ود. شیم دهیکش رونیکوره ب یمنطقه حرارتاز  ینیسرعت مع

که از انتخاب گر  یروش در صورت نیاز ا ساختار بدست آمده

ر د افتهیصورت تک بلور رشد ه بدانه استفاده شده باشد 

 ی( خواهد بود. پارامترها881) یتیجهت مرجح رشد دندر

موجود در فصل  ییدما انیدار شامل گرادانجماد جهت

 ییسزاهب ریجامد و سرعت سرد شدن، تأث-مشترک مذاب

. وجود ]5[دارد  کریستالتک اژیزساختار سوپرآلیر یرو

و عدم  مو تانتال میمانند تنگستن، رن رگدازید یاژیعناصر آل

 و کربن بور، مانند هاحضور عناصر استحکام بخش مرزدانه

 ژهیه وب یکیبهبود خواص مکان یرو یمثبت ریتأث م،یرکونزی

اندازه و  نیندارد. همچ یحرارت یمقاومت در برابر خستگ

بر  یتواند اثر قابل توجهیم میرسوبات گاما پرا عیتوز

 کلین هیپا یاژهایسوپرآل طیمح یدما یکیمکان هاییژگیو

 . ]7، 1[بگذارد 

 شامل دیجد اژیسه سوپرآل ،کارخانه کانن ماسکگون راًیاخ

CMSX-4Plus م،یعنصر رن یدرصد وزن 0/2 یحاو 

CMSX-8 م و یعنصر رن یدرصد وزن 5/1تنها  یحاو

CMSX-7 نی[. ا0را ارائه کرده است ] میفاقد عنصر رن 

 جیهستند. نتا CMSX-4در واقع از مشتقات  اژهایسوپرآل

 اژیآل یختگیکه عمر تنش گس دهدینشان م قاتیتحق

CMSX-4Plus اژیبه آل کینزد CMSX-10  یاژهایسوپرآلاز 

 یتا دما CMSX-8 اژیبوده و عمر آل کریستالتکنسل سوم 

 یعنیخود  یمشابه هم خانواده قبل گرادیدرجه سانت 1818

CMSX-4 نسل جهار تا شش های اژیاست. نقشه راه سوپرآل

 از عنصر میعنصر رن یدهد که بجامی نشان کریستالتک

 . ]3[استفاده شده است  میروتن

و پراکنده شدن عناصر  شیزجداینشان داد که ر قاتیتحق

 یاژهایکه در سوپر آل میتنگستن و رن رینظ یرگدازید

 یکسر حجم شیمنجر به افزا شودیاستفاده م کریستالتک

 جهی. در نتشودیم ییایمیش بیترک یکنواختیو عدم  کیوتکتی

 چالش کیبه عنوان  ستالیکرتک یاژهایآل یحرارت اتیعمل

بودن و  یابردن مغزه نیباز  یشده است. برا لیتبد ممه

 یحرارت اتیاز عمل دیبا اژیآل ییایمیش بیترک یناهمگن

 ژایسوپرآل یانحلال اتیاستفاده کرد. محدوده عمل یانحلال

CMSX-4 سالوس است که از و  دوسیسال ییخطوط دما نیب

 نیگراد گزارش شده است. همچنیدرجه سانت 1928تا  1288

ت. اس یانحلال اتیعملاز اهداف  زین کیوتکتیشدن کامل حل

طح دارد که با نسبت س میو ضخ یبلوک یمورفولوژ کیوتکتی

ممکن است باعث  ریتأخ نیو ا شودیبه حجم کم کند حل م

 نشان قاتیتحق[. 18بشود ] اژیدر آل یاذوب منطقه جادیا

-CMSXکریستالتک اژیسوپرآل یدهد که استحکام کششمی

. رسدیمبه حداکثر خود  گرادیدرجه سانت 088 یتا دما  4

 یرگیاندازه GPa 92/1اتاق  یدر دما اژیآل نیا کیمدول الاست

دما تنش  نیشده است. گزارش شده است که در بالاتر از ا

در  .گرددیکنترل م هاییصعود نابجا ندیتوسط فرا میتسل

 یشدن حرارتسخت گراد،یدرجه سانت 088کمتر از  یدما

از  شتریب یکه در دما یدر حال گردد،یغالب مفعال شده و 

. ]19-11[ شودیفعال م یشدگنرم گراد،یدرجه سانت 088

 گریدر د یمشابه هایدهیپژوهشگران، پداز  یگریتعداد د

 ششیک استحکام. اندرا گزارش کرده کلین هیپا یاژهایسوپرآل

ون از بد یکینامید یکرنش یرشدگیپ لیبالا به دل یدر دما

و  ی. استحکام کششابدییارتقاء م یریپذدست رفتن انعطاف

 شیدما افزا شیبا افزا CMSX-4 ستالکریتک اژیسوپرآل میتسل

 ااست که ب میساختار گاما پرا یژگیامر و نیا لی. دلابدیمی

 [.12شود ]یماستحکام  شیدما موجب افزا شیافزا

 طیدر شراCMSX-4   اژیپژوهش حاضر دو نمونه از سوپرال در

 ینولوژتک قیاز طر بیبه ترت کریستالتککربستال و  یپل

انجماد  ندیخلا و فرا ییدر کوره القا یاژسازیآلذوب و 

لا تحت اتمسفر خ جمنیبر یشگاهیدر کوره آزما کریستالتک
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 سرعت طیاانتخاب کننده دانه و تحت شر چیبه روش مارپ

 اژیرآلسوپ زساختاریساخته شد. ر قهیمتر بر دق یلیم 9کشش 

و  ینور کروسکوپیشده توسط م یحرارت اتیعمل طیدر شرا

 اژیو گرم سوپرآل طیمح یدما یو خواص استحکام یالکترون

 شدند. لیتحلو  یبررس طیدر هر دو شرا

 

  مواد و روش تحقیق -2
 یاژسازیذوب و آل -2-8

وم  نسل د کلین هیپا اژیپژوهش ابتدا شمش سوپرآل نیا در

CMSX-4 القائی ذوب به روش ( در خلاءVIMبه ظرف )تی 

و  یسازانجام شد و به منظور همگن لوگرمیک 15

بار در کشور  نیاول یبرا VAR ستمیدر  س ییزداژنیاکس

 لااب اریبا خلوص بس هیپژوهش از مواد اول نیساخته شد. در ا

 یزیاستفاده شد. پس از شمش ر کلین هیپا یهاژانیو آم

 سنجیفیتوسط روش طشمش  نیا ییایمیش بیترک

شد. عناصر  یرگیاندازه (ICP) یجفت شده القائ یپلاسما

آورده  (2)جدول و عناصر کم مقدار در  (1)در جدول  یاصل

کربن و گوگرد از  زانیم نییتع یبرا نیشده است. همچن

بق طگوگرد( بر -)لکو کربن یتحت گاز خنث یوبذ هایروش

 زانیمشخص کردن م یو برا ASTM E1019-11استاندارد 

O ،N  وH جدول نیاز روش لکو استفاده شده است. مطابق ا، 

شده در محدوده  ختهیر هاینمونه یتمام عناصر اصل

 .است اژیاستاندارد آل

 

 کریستالتکانجماد  شیآزما-2-2

از  ،کریستالتکدر کلاس  CMSX-4 اژیسوپرآل دیتول یبرا

مورد ی هایژگیبر اساس و یینایآلوم هیپا یکیقالب سرام کی

 هاییژگیاستفاده شد. از و قیدق یگرختهیبه روش ر ازین

 یداریمناسب و پا یریپذشوک ،یکیقالب سرام نیمهم ا

قالب  جزاا یبالا است. ابتدا مدل موم یدماخوب در  یحرارت

ساخته  (الف-1) لکو کروت مطابق ش رالیشامل آغازگر، اسپ

 12تا  3از  یکیقالب سرام کی یورشد، سپس با روش غوطه

 گر دانه از جنسانتخاب چیساخته شد. مدل مارپ رگدازید هیلا

ساخته شد. ابعاد  بعدیچاپ سهو توسط روش  ABS مریپل

متر بود. یلیم 118 اعتفو ار 15به قطر ای مدل کروت استوانه

با  یشگاهیآزما جمنیکوره بر کیدار از انجماد جهت یبرا

د استفاده ش یتوسط صفحه آبگرد مس یکارخنک زمیمکان

درجه  1588 یب(. منطقه گرم کوره به دما-1)شکل 

ه در گرم شد تیرسد که توسط تشعشع گرافمی گرادیسانت

در  کند..می منتقل مجموعه قالب و شارژخلا ، حرارت را به 

مبرد قرار داده شد و  یابتدا قالب سرامیکی رو کلیهر س

. پس ردیگیقالب قرار م هیتغذشارژ مورد نظر داخل مخزن 

 و شده روشن خلاء هایاز کنترل کلیه اتصالات خلاء، پمپ

رسانده شد. جریان  وهیمتر جیلمی 18-2  به محفظه فشار

. دشسیستم روشن  هیمنبع تغذ آب مبرد آبگرد برقرار شده و

تدریجی توان منبع  شیبا توجه به برنامه مورد نظر با افزا

درجه  1588به حدود  یمنطقه حرارت یدما ه،یتغذ

 شارژ، یشدن دما کنواختیو به منظور   دیگراد رسیسانت

تا  شد یدما نگهداردر آن  قهیدق 18مدت زمان حدود  یبرا

. پس از گذشت دووارد شکامل داخل قالب به طور مذاب 

متر بر  یلیزمان اولیه، قالب حاوی مذاب با سرعت سه م

 حرکت دهنده از ستمیس کیطور پیوسته توسط به قهیدق

 شد. با خارج شدن قالب دهیکش رونیکوره به ب یمنطقه حرارت

ء خلا ستمیقطع شده و س هیکوره، منبع تغذاز بخش گرم 

باز  فظهمح تم،سی. پس از سرد شدن کامل سشدخاموش 

ج از قالب خار ستالیکرشده و با شکستن قالب، کروت تک 

 .شد

 

  یحرارت اتیعمل -2-9

فاز  دیو تول یگر ختهیحاصل از رهای شیحذف جدا یبرا

و  ستالیکریپل هایبه مقدار مناسب، نمونه میپراگاما

 اتیتحت عمل CMSX-4 اژیشده از سوپرآل هیته ستالیکرتک

 یرسازیو پ یانحلال لیشامل مراحل آن یسخترسوب یحرارت

 اتیمنظور از کوره عمل نیا یقرار گرفتند. برا 9مطابق جدول 

درجه  -+/ 2از نوع اتمسفر کنترل با دقت ای لوله یحرارت

 تیو با قابل 333/33آرگون با خلوص گراد تحت گاز  یسانت

 انتخاب شده ینرخ گرم کردن استفاده شد. دماها یزیربرنامه

(  C1288°سالوس ) یمحدوده دمادر  یانحلال ندیفرا یبرا

کار ابتدا  نیا یشد. برا ب( انتخاºC 1928) دوسیسال یو دما

کوره قرار  یمنطقه حرارتکروت در در داخل های نمونه

داخل محفظه توسط گاز  یاز شتشو نانیگرفتند پس اطم

 قهیدرجه بر دق 5ا نرخ ب یآرگون، کوره بر اساس برنامه حرارت

حداکثر  یبه دما یاپلههای و با توقف دهیرس 1277 یبه دما

 رسد. می 1910
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ماکرو اچ شدند. از ها منظور مشاهده درشت ساختار، نمونه به

 گرم  25 یآهن حاو دیکلر تریل یلیم 188محلول اچ شامل 
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 بر حسب درصد وزنی CMSX-4آنالیز شیمیایی عناصر اصلی مورد استفاده در سوپرآلیاژ  -8جدول 

Mo Ta Re Co W Hf Cr Al Ti Ni  

5/8 9/1 0/2 9/3 2/1 87/8 2/1 25/5 3/8 Base حداقل 
 استاندارد

7/8 7/1 1/9 8/18 1/1 12/8 1/1 75/5 1/1 Base حداکثر 

53/8 20/1 32/2 25/3 95/1 11/8 51/1 50/5 30/8 Base سازی شدهبومی 

 
 ppm درصد وزنی و مورد استفاده بر اساس CMSX4آنالیز شیمیایی عناصر کم مقدار سوپرآلیاژ  -2جدول 

N O S  C  P Mn Fe Si  

7 ppm 18 ppm  5 ppm 08ppm 58 ppm 87/8 15/8 82/8  استاندارد 

 شدهسازی بومی 82/8 19/8 85/8  78 98 9 10 7

 
 سیکل عملیات حرارتی اعمال شده  -9جدول 

 فرایند سیکل حرارتی

1277°C/2h, 1207°C/2h, 1231°C/9h, 1982°C/9h, 1919°C/2h, 1911°C/2h, 

1910°C/2h, GFC* 
 آنیل انحلالی

1128°C/1h, AC**; 071°C/28h, AC** پیرسازی 

 خنثی در داخل کورهگاز دمش  شدن با  سرد* 

 شدن در هوا سرد** 

 

 

 

  
 بریجمن تحت خلاء.کوره و )ب( اجزا سیستم  کریستالتک شمای )الف( اجزاء مدل کروت-8شکل 

 

 )ب( (الف)
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 3FeCl  ،دیاس تریل یلیم 27جامد HCl 32%  و آب مقطر

 یتیدندر زساختاریمشاهده ر یبرا نی. همچنشداستفاده 

 یپودرها لهیبوس یکارقلیها پس از صنمونه یمقطع عرض

شد و از  شیپول مینیلومآ دیاکس کرومتریم 85/8تا  2/8

استفاده شد.  زساختاریرمحلول اچ ماربل جهت مشاهده 

 کروسکوپیها با استفاده از منمونه یکروسکوپیساختار م

 SONY نیدوربمجهز به  Nikon EPISHOT 300مدل  ینور

 و SEM PHILIPS XL30 یالکترون هایکروسکوپیم و

FE-SEM TESCAN MIRA3 قرار گرفت. یابیمورد ارز 

 

 یستالیکر یابیجهت  -2-5

ها توسط دو روش لاوه و پراش نمونه یستالیکر یابیجهت

 :انجام شد لیبه شرح ذ یچرخش یریبا جهت گ کسیپرتو ا

 با ،یبازگشت حالت در لاوه روش به ی( در روش بلورشناسالف

 کریستالتکهای نمونه یبر رو کسیا پرتو دستگاه از استفاده

 و ثابت نمونه ز،یآنال نیح توسط دستگاه لاوه انجام شد. در

محدوده  رد وستهیپ به صورت کسیا پرتو موج طول راتییتغ

 لمیشد. فاصله سطح نمونه تا ف نییانگستروم تع 5/2تا  5/8

متر و ثابت نگه داشته شده یسانت 9تا  2/2 نیلاوه( ب نی)دورب

 یمورد نظر با الگوها یلاوه گرفته شده از بلورها یو الگوها

شبکه  یپارامترها یداده شود. ورود قیاستاندارد تطب

 یالگو جینتا لی( به منظور تحلییفضاشبکه و گروه  یها)ثابت

 هستند: لیمورد نظر شامل موارد ذ یهالاوه از نمونه

a=b=c=3.52 

α=β=γ=90 º 

Space group: Fm - 3m (225). 

 کسیپراش پرتو ا فیط کیابتدا  RO-XRD( در روش ب

شود، سپس در مرحله دوم می هیاز سطح نمونه ته یمعمول

 هیواکه نمونه تحت ز ینمونه در حالت کسیپرتو اپراش  فیط

ده مرحله اول قرار داده ش فیط کیپ نیثابت مطابق با بزرگتر

اسکن حول محور  نیمرحله نمونه ح نیا. در دیآمی بدست

. دینمایچرخش م rpm 98معادل  ینرمال سطح با سرعت

بت نس یستالیانحراف کر یدارا کریستالتکچنانچه نمونه 

 کیپراش آن دو پ یمورد نظر باشد، در الگو یبه راستا

گفته  یاپروانه یکه به آن الگو دیآیشاخص بدست م

انحراف  زانیم ،شود. بر اساس محاسبات انجام شدهیم

وط مرب یایمعادل نصف تفاضل زوا کریستالتک یریگجهت

 یها برانمونه یسازخواهد بود. جهت آماده کیدو پ نیبه ا

تا  نمونه یابتدا مقطع عرض ،کسیپراش پرتو ا یالگو هیته

سطح مورد نظر با  ،شد. در ادامه یقلیص 2288باده نس

به روش  Cu-Kαبا آند  کسیپراش پرتو ا ستمیاستفاده از س

RO-XRD شد. یبررس 
 

 یکیمکان یابیمشخصه  -2-6

 هایآزمون از ها،نمونه یخواص استحکام کشش یابیارز یبرا

 ،منظور نیه او دما بالا استفاده شد. ب طیمح یکشش دما

از هر  یطول یدر راستا mm5/1 به قطر حدود  لهیابتدا دو م

 .شد تهیه ،برش با سیمتوسط روش ها کدام از کروت

 ASTM E8/E8M یاساس استانداردهاکشش بر  یهانمونه

شدند و در  یکارنیماش 4Dمطابق مدل  ASTM E21و 

توسط  mm/min2/8 سرعت فک با  C078° و  طیمح یدماها

دستگاه کشش مدل سنتام مورد آزمون قرار گرفتند. به 

های داخل نمونهاز عدم وجود مک در  نانیمنظور از اطم

به روش  ون،آزم انجام از قبل هانمونه یکشش، تمام آزمایش

 قرار گرفتند.  یابیمورد ارز X-ray یربرداریتصو

 

 نتایج و بحث -9

  یزساختاریر یابیارز -9-8

 یختگیدرشت ساختار حاصل از شمش ر رتصوی (الف-2) شکل

های از دانه زساختاریدهد. ریرا نشان م CMSX-4 اژیسوپرآل

شده است.  لیمتر تشک یلیم کی باینسبتاً درشت با اندازه تقر

 زساختاریاز ر ینور کروسکوپیم ریتصو (ب-2)شکل 

 نهیدهد که شامل زممی فوق را نشان اژیسوپرآل یختگیر

با رنگ  میگاما/گاما پراهای کیوتکتیو  یتینیفاز آست یتیدندر

 رهیاست. ذرات درشت و ت یتیدندر نیب یروشن در فضاها

دهند که به می را نشان یدیکارب یفازها زیرنگ موجود ن

ها پراکنده در مرزدانه زینصورت ناهمگن در داخل دانه و 

 اند. شده

 اژیرآلاز سوپ یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو (9) شکل

شده را در  یحرارت اتیعمل طیدر شرا CMSX-4 یختگیر

 هیبزرگ زاو یها. مرزدهدیمختلف نشان م یهاییبزرگنما

شود. می مشاهده (الف-9) در شکل یختگیدر ساختار ر

نشان  (پ-9) در شکل یدیکارب یزهافا یاذره یمورفولوژ

در  میشکل گاما پرا یمکعب بایتقر یداده شده است. مورفولوژ

از  EDS زیآنال (2)شود. جدول می مشاهده (ت-9) شکل

 . دهدیت( را نشان م-9پ( و )-9) در شکل Cو  A ،Bنقاط 
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 . CMSX-4ساختار  نوری از شمش ریختگی سوپرآلیاژ ویر )الف( درشت ساختار و )ب( ریزتص -2شکل 

 

 

 
 در شرایط عملیات حرارتی شده )الف( و )ب( در محل تقاطع مرز دانه در بزرگنمایی متفاوت،  CMSX-4سوپرآلیاژ  SEMتصویر  -9شکل 

 .ʹγو  γاز فازهای  BSE)پ( مورفولوژی کاربید و )ت(؛ تصویر 

 

 )ب( (الف)
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 بر اساس درصد وزنی )پ( و  )ت( 9نقاط مشخص شده در شکل  EDSآنالیز  -4جدول 

Ni Al Ti Cr Co W Ta Re C موقعیت نقطه 

82/5 - 08/2 - - - 22/08 - 39/3 A 

22/57 09/5 37/8 22/5 72/3 52/1 15/3 11/2 - B 

50/19 29/5 77/8 77/5 51/3 25/1 20/7 11/1 - C 

 

  
 . CMSX-4 کریستالتکسوپرآلیاژ از نمونه تصویر میکروسکوپ نوری )الف( ساختار اچ نشده و )ب( ریزساختار ریختگی اچ شده  -4شکل  

 

گزارش کرد که نقاط توان ، میAنقطه  EDS زیبا توجه به آنال

 انتالمتو  میتانیت دیکارب یشکل فازها یرنگ بلوک دیسف

)فاز  Cشامل نقاط  نهیاز زم EDS زیآنال نیهستند. همچن

 شود.مشاهده می (2)( در جدول می)فاز گاما پرا Bگاما( و 

تصاویر میکروسکوپی نوری از نمونه سوپرآلیاژ  ،(2)شکل 

را قبل از اچ )الف( و بعد از  CMSX-4کریستال ریختگی تک

از آنالیز تصویری بر روی تصاویر بدون دهد. اچ )ب( نشان می

کسر حجمی تخلخل در سوپرآلیاژ ، (الف-2)اچ مانند شکل 

درصد  15/8تا  1/8بین بطور میانگین شده  کریستالتک

تحقیقی دیگر در زمینه ساخت سوپرآلیاژ بدست آمد. 

ها نشان داد که کسر حجمی حفره CMSX-4 کریستالتک

است و شرایط بهینه در محدوده  9/8الی  1/8در محدوده 

ساختار دندریتی  (ب-2)تصویر . ]15[باشد می 2/8کمتر از 

در مقطع عرضی عمود بر جهت  کریستالتکآلیاژ سوپر 

 ،شودمی مشاهدهکه طور هماندهد. انجماد را نشان می

 تشکیل دندریتی بین مناطق در ترجیحی صورت بهها تخلخل

 دندریتی اولیه به وضوح قابلفواصل بیندر این شکل  .اندشده

دهنده وجود جدایش رویت هستند که این امر نشان

میکروسکوپی قبل از عملیات حرارتی است. میانگین فاصله 

 µm 175بازوهای اولیه دندریتی در این آلیاژ در حدود  بین

گیری شد. فازهای یوتکتیکی سفید رنگ در فضای بین اندازه

که  دهدمی نشانافزاری نرم ت است. آنالیزدندریتی قابل روی

 تحقیقات مشابهدرصد است.  2یوتکتیک در حدود  مقدار

ساختار  یوتکتیک یزانمنشان داده است که  یزن یگرد

است که  درصد 1در حدود  CMSX-4 یاژسوپرآل یختگیر

مضر  عنوان یک فازه . یوتکتیک بحاضر است یجاز نتا یشترب

 کریستال شناخته شده استهای تکدر ریزساختار سوپرآلیاژ

[11.] 

تصاویر ریزساختار الکترونی از سطح ریختگی  (،5)شکل 

را نشان  CMSX-4کریستال سوپرآلیاژ پایه نیکل نمونه تک

مورفولوژی فازهای شود می همانطور که ملاحظهدهد. می

یتی در زمینه آستن شکل بی نظمای صفحهگاما پرایم بصورت 

 9/8±85/8 حدودها اندازه این رسوباند. شده توزیع

افزار آنالیز توسط نرم درصد 25و درصد حجمی آن متر میکرو

در  نیز فازهای یوتکتیکهمچنین . گیری شدتصویر اندازه

 نشان EDS(. آنالیز الف-5اند )شکل ریزساختار مشاهده شده

 دهد که در ساختار یوتکتیکی مقدار بیشتری از عناصرمی

نسبت به زمینه آلیاژ وجود دارد. عمده  تانتالم و آلومینیم

 انددر زمینه آلیاژ توزیع شده تنگستن، هافنیم و رنیم عناصر

 .(ب-5الف و  -5های جدول)

 )ب( (الف)
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 یاژ سوپرآل تصویر الکترون بازگشتی از سطح ریختگی نمونه -5شکل 

: )الف( نمای کلی از ریزساختار شامل فازهای یوتکتیک، کریستالتک

 موفولوژی فازهای گاما پرایم،تر شامل نمای نزدیک)ب( 

 
از سل یوتکتیک و فاز زمینه مشخص  EDSآنالیز عنصری  -5جدول 

 )درصد وزنی( الف -5شده در شکل 

W Re Cr Co Ta Al عنصر 

 یوتکتیک 1/2 11 9 5/8 85/8 3

 فاز زمینه 0/8 0 3 2/0 3/2 1/7

 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از  (،1)شکل 

در شرایط عملیات حرارتی انحلالی و  کریستالتک هاینمونه

دهد. های مختلف را نشان میپیرسازی شده در بزرگنمایی

 فازهای مکعبی شکل ،شودمی گونه که ملاحظههمان

ار در فواصل بسیبه صورت کاملاً مکعبی و همگن و  پرایمگاما

اند. دهتوزیع ش آستنیتی کوتاه از یکدیگر در داخل فاز زمینه

 95/8ها دهد که اندازه این رسوبمی آنالیز تصاویر نشان

گیری درصد اندازه 78است و درصد حجمی حدود متر  میکرو

 شده است. 

                                                           
1 Misorientation 

، انیمتانتالم و تیت دلیل وجود عناصر کاربیدزای قوی نظیره ب

 C623Mو  MC ،C6Mهای عناصر به شکل کاربیدهای این

در  MCتوانند در ساختار تشکیل شوند. عموما کاربیدهای می

شکل گرفته و پس از عملیات حرارتی به آلیاژ مرحله انجماد 

تصویر  (،7). شکل ]71[شوند می تبدیل C623Mو  C6Mانواع 

از کاربیدهای بلوکی شکل و درشت تشکیل  EDSو آنالیز 

تال کریسشده نمونه تکر ریختگی و پیرسازیشده در ساختا

حرارتی در ریزساختار دهد. پس از عملیات می را نشان

در این  مولیبدنو  تنگستن ، وجود عناصرپیرسازی شده

 شانن تیتانیم و تانتالم کاربیدها علاوه بر دو عنصر اصلی

است و ناشی از تجزیه  C6Mدهد که به احتمال زیاد از نوع می

 است. MCکاربیدهای 

توان دریافت که در نمونه می (1)و  (9)های با مقایسه شکل

دیگر از یکگاما پرایم  ، فواصل فازهایکریستالتکسوپرآلیاژ 

 کریستال است و همچنین میانگین اندازهپلی شرایطکمتر از 

است.  تالکریسپلیکریستال کمتر از آلیاژ نیز در آلیاژ تکآنها 

و میانگین اندازه گاماپرایم  فواصل بین فازهای  (،1)جدول 

 نشان کریستالتککریستال و این فازها را در حالت پلی

تواند ، میگاما پرایم دهد. این کاهش فاصله بین ذراتمی

ها از بین این ذرات را بسیار دشوار کرده و در عبور نابجایی

 م آلیاژ در دمای بالا شود.افزایش استحکا سببنتیجه 

 

  8یابی میزان انحراف از جهت رشدمشخصه -9-2

انجام شده بر  RO-XRDنتایج حاصل از آزمایش  (،0)شکل 

دهد. می را نشان کریستالتکروی مقطع عرضی نمونه 

نمونه  اینبه دلیل تشکیل تک پیک مشخصه، مطابق شکل 

 7بوده و میزان انحراف کریستالی در حدود  کریستالتک

گیری برای اندازه آزمایشدرجه محاسبه شده است. این 

های نمونهدر ها میزان انحراف از جهت رشد دندریت

 انجام PW1480کریستال سوپرآلیاژ پایه نیکل نسل اول تک

 [.10] شدو اثبات 

ت ی جهرا در راستا کریستالتکالگوی لاوه نمونه  (،3)شکل 

دهد. این الگو از سطح مقطع عرضی و بالای می رشد نشان

 است. تصویر نشان دست آمدههکروت ب ناحیه اسپیرال

که جهت کریستالی در راستای محور طولی و جهت دهد می

افزاری دستگاه )اینجا نشان داده است. مطابق تحلیل نرم 881

نشده است( زاویه انحراف کریستالی این محور با جهت مرجح 

 (الف)

 )ب(
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. این مقدار کمتر از مقدار توصیه استدرجه  22/1برابر  881

. ]13[درجه ( است  12) کریستالتکشده برای آلیاژهای 

دهد که در نقاط مختلف در راستای می همچنین نتایج نشان

ماند و این مطلب می گوی لاوه ثابت باقیمحور طولی ال

 بودن کامل نمونه ریخته شده است.  کریستالتکگر نشان

 

 
 آستنیتی وشامل زمینه  الف( نمای کلی از ریزساختار( :بعد از عملیات حرارتی CMSX-4سوپرآلیاژ  کریستالتک هاینمونه SEMتصاویر  -6شکل 

 )ب( نمای نزدیک از مورفولوژی گاماپرایم. سوب های استحکام بخشر
 

 

 

 
 شده، کریستالتکتصویر میکروسکوپی الکترونی از مورفولوژی کاربید )الف( تصویر الکترونی از کاربیدهای مشاهده شده در نمونه  -1شکل 

 .Bاز کاربید نوع  EDSو )ج( طیف  Aاز کاربید نوع  EDS)ب( طیف 

 
 کریستالپلیو  کریستالتکهای در نمونه ʹγو فواصل بین ذرات  ʹγمقایسه میانگین اندازه ذرات  -6جدول 

 CMSX-4سوپرآلیاژ  گرید γʹ (nm)فاصله طولی ذرات  γʹ (nm)فاصله عرضی فاز  γʹ (nm)میانگین اندازه ذرات فاز 

 کریستالپلی 282 30 578

 کریستالتک 35 55 928

 (الف)
 )ب(

 )ج(
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 کریستالتک CMSX-4از نمونه سوپرآلیاژ  RO-XRDمعمولی و )ب(  XRDطیف )الف(  -1شکل 

 
 

 
در  CMSX-4کریستال تک لاوه مربوط به نمونه یالگو -3شکل 

 جهت رشد یراستا

 استحکام کششیبررسی  -9-9

 CMSX4سوپرآلیاژ های خواص مکانیکی نمونه (،7)جدول 

کریستال در دمای محیط کریستال و تکپلی کلاسرا برای 

دهد. مطابق این نتایج، استحکام نهایی نمونه نشان می

در دمای محیط  CMSX-4 کریستالپلیو  کریستالتک

ه استحکام تسلیم نمون ،بسیار نزدیک به هم است. با این حال

ه است. کریستال کاهش یافتنسبت به نمونه پلی کریستالتک

 کریستالتکدرصد ازدیاد طول نسبی نمونه  ،علاوه بر این

 افزایش یافته است. کریستالپلینسبت به 

و  کریستالپلیخواص مکانیکی سوپرآلیاژهای  (،0)جدول 

دهد. نتایج نشان نشان می C 078°را در دمای  کریستالتک

 )ب(

 (الف)
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 CMSX-4 کریستالتکدهد که استحکام نهایی نمونه می

بسیار  C 078°آن در دمای  کریستالپلینسبت به نمونه 

برابر شده است. این امر به وضوح تاثیر  9بیشتر و در حدود 

دهد. علاوه بر این ها را در دمای بالا نشان میمخرب مرزدانه

، ʹγو نیز میانگین اندازه ذرات فاز  ʹγبین ذرات  کاهش فواصل

ها در حین تغییر تر شدن حرکت نابجاییکه منجر به سخت

شود نیز تاثیر بسیار زیادی در این امر شکل پلاستیک می

گذاشته است. با این حال درصد ازدیاد طول نسبی نمونه 

ال کریستنسبت به نمونه پلی  C 078°کریستال در دمای تک

 (7های )لری کاهش یافته است. همچنین با مقایسه جدوقد

توان دریافت که استحکام نهایی سوپرآلیاژ می (0)و 

در دمای بالا بیشتر از مقدار آن در  CMSX-4 کریستالتک

 لیاژآدمای محیط است. نتیجه تحقیق بر رفتار کششی سوپر

GTD-111  گراد انجام درجه سانتی 388 ات 25در محدوده

درجه  088که در دماهای بالاتر از  شدو مشاهده شد 

صورت  هگراد تغییرات استحکام کششی با افزایش دما بسانتی

 MPa 288غیرطبیعی متغیر است و با افزایش دما تا زیر 

 .]28 [یابد می کاهش

 
و  کریستالپلیهای سوپرآلیاژ نتایج خواص مکانیکی نمونه -1جدول 

 در دمای محیط CMSX-4 کریستالتک

ازدیاد طول 

 نسبی

 )%( 

استحکام 

نهایی 

(MPa) 

استحکام 

تسلیم 

(MPa) 

 سوپرآلیاژ گرید

 کریستالپلی 1815 1812 1

 کریستالتک 328 1811 1

 

های سوپرآلیاژ ریختگی و نتایج خواص مکانیکی نمونه -1جدول 

 C 111°در دمای   CMSX-4کریستال تک

ازدیاد طول 

 نسبی

 )%( 

استحکام 

نهایی 

(MPa) 

استحکام 

تسلیم 

(MPa) 

 نوع سوپرآلیاژ

 کریستالپلی - 932 99

 کریستالتک 1198 1119 22

 

 گیرینتیجه -4

توسط روش  CMSX4در این پژوهش شمش سوپرآلیاژ  -1

از مواد  VARذوب القایی در خلا و سپس ذوب مجدد در 

م واسطه مقدار کهاولیه با خلوص بسیار بالا ساخته شد. ب

اثر  ،داری در خلامیزان نگه، کربن در این سوپرآلیاژ 

 .تداشته اسبیشتری در کاهش میزان اکسیژن و نیتروژن 

دوم  نسل ژاز سوپرآلیا کریستالتکدر این پژوهش کروت  -2

 118ولطمیلی متر و  15به قطر  CMSX-4پایه نیکل 

گر انتخاب متر به روش بریجمن با استفاده از مدلمیلی

 RO-XRDلاوه و های ساخته شد. نتایج آنالیز دانه مارپیچ

ن داد که انحراف جهت رشد دانه انتخاب شده نسبت انش

 است. درجه  7الی  1 ( حدود 881)  جهت رشد مرجح به 

 ریزساختارتصاویر میکروسکوپ نوری نشان داد که  -9

درشت از های دانهشامل  CMSX4سوپرآلیاژ  ریختگی

 2در حدود  γ/ ʹγیوتکتیک  و مقدار کمی γ ،ʹγفازهای 

کاربید که بیشتر در مرز درصد و به همراه مقدار کمی 

برای ریزساختار  اند، است.دانه آستنیت راسب شده

یافته و جهتها بازوهای اولیه دندریت ،کریستالتک

ی و بلوکای ریز و کاربیدهای متنوع میلههای یوتکتیک

 شکل است.

و ها عملیات حرارتی انحلالی موجب حذف یوتکتیک -2

جهت یافته شد. پس از انجام عملیات های دندریت

در سوپرآلیاژ  γʹ، مورفولوژی فازهای پیرسازی

به صورت فازهای مکعبی کاملاً منظم که به  کریستالتک

در  بدست آمدتوزیع شده اند  γصورت همگن در زمینه 

ه ب کریستالپلیدر سوپرآلیاژ  γʹحالی که مورفولوژی فاز 

 اند. صورت ذرات مکعبی نامنظم در زمینه توزیع شده

یاژ در سوپرآل γʹمیانگین فواصل طولی و عرضی بین ذرات  -5

مچنین است. ه کریستالتکبیشتر از آلیاژ  کریستالپلی

بیشتر  کریستالپلیدر سوپرآلیاژ  γʹمیانگین اندازه ذرات 

 است.  کریستالتکاز آلیاژ 

اندازه متوسط رسوبات اولیه در ریزساختار ریختگی حدود  -1

حدود ها میکرومتر و درصد حجمی این رسوب 5/8تا  9/8

این  حجمی . اندازه و درصدشد اندازه گیریدرصد  25

در ساختار پیرسازی شده به ترتیب به مقادیر ها رسوب

 درصد تغییر یافت.  78میکرو متر و  95/8

ازهای فاقد ف کریستالتکریزساختار پیرسازی شده نمونه  -7

های توجهی رسوبیوتکتیکی بود، ولی درصد قابل

 C6Mو  MCاز انواع کاربیدهای  Tiو  Taکاربیدی غنی از 

 در آن مشاهده شد. 

 ستالکریتکو  کریستالپلیاستحکام نهایی سوپرآلیاژ  -0

CMSX-4  با هم یکسان بود، لیکن تقریبا در دمای محیط
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اد. افزایش نشان د کریستالتکاستحکام تسلیم نمونه 

همچنین درصد ازدیاد طول نسبی سوپرآلیاژ 

در دمای محیط نسبت به نمونه  کریستالتک

 . یافتافزایش  کریستالپلی

 تالکریسپلی هرچند درصد ازدیاد طول نسبی سوپرآلیاژ -3

CMSX-4  در دمای°C078 الکریستتک، بیشتر از نمونه 

استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی  ولیبود، 

در این دما به مراتب  CMSX-4 کریستالتکسوپرآلیاژ 

 بدست آمد.  کریستالپلیبیشتر از نمونه 
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Abstract:  
 

Ni-base super alloy CMSX-4, as the 2nd generation of single crystal alloys, had been used 

since 1990 in different gas turbine blades. In this research, the samples were prepared from 

poly crystal ingot alloy which was made with VIM and VAR techniques. The carrot of a 

single crystal super alloy was made by Bridgman furnace. After casting the same solution 

and aging treatment were carried out. The cast microstructure of the single crystal super alloy 

consists of many directed dendrites toward (001) direction with some eutectic phase and a 

few amounts of carbides. In heat-treated microstructure, all of the γ phases ordered as the 

cubic shape. The misorientation was determined in order of 6 to 7 degrees by laue and RO-

XRD techniques. The tensile strength of CMSX-4 alloy was determined at the temperature 

of 25 and 870 °C. The results showed that the UTS was 1060 and 390 MPa respectively for 

polycrystalline and single crystal were 1066 and 1163 MPa. SEM observations confirmed 

that these behaviors were affected due to grain boundaries and the precipitation’s morphology 

at high temperatures.  
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