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طی  GTD 111بررسی رفتار سیلان و تحولات ریزساختاری سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی

 آزمون فشار گرم
 2*، امیر مؤمنی1مهسا محمدپور

  (11/13/1231، تاریخ پذیرش: 117-171 ، ش.ص22/32/1231)تاریخ دریافت: 

                      
 

 چکیده
     های فشار گرم در محدوده دماییآزمایش GTD 111گری ار تغییرشکل گرم سوپرآلیاژ ریختهبه منظور بررسی رفت       

C 1133- 353  1و سرعت کرنش های-s 1- 331/3 های سیلان افزایش نسبتاً خطی تنش تا یک انجام شدند. تمامی منحنی

را نشان دادند و منطقه تغییرشکل حالت پایدار با تنش ثابت مشاهده نشد. این روند  5/3نقطه پیک و سپس نزول آن تا کرنش 

های ریزساختاری نشان قطه پیک تنش نسبت داده شد. بررسیها در نتکثیر آنها توسط ساختار دندریتی و به مهار نابجایی

افزایش شود. افزایش دمای کارگرم، های مجزا میای دندریتی و ایجاد سلولکهباعث شکسته شدن ساختار شب ،دادند که کارگرم

دنبال داشت. همچنین، با افزایش سرعت تر در اثر انحلال ذرات شکسته دندریتی را به های بزرگتجزیه ساختار و حصول سلول

شکل افزایش  شکل در یک دمای مشخص نرخ تجزیه شبکه دندریتی کاهش و میزان کشیدگی آن در راستای تغییر تغییر

تعیین شدند. همچنین به کمک رابطه در نقطه پیک  و  n ،یافت. به کمک معادلات بنیادین توانی و نمایی ثوابت ماده 

 kJ/mol 347به ترتیب   4/3شکل در نقطه پیک و کرنش نمونه  ایپربولیک مقدار انرژی فعال سازی تغییربنیادین سینوس ه

های مجزا کسته شدن ساختار دندریتی به سلولاین نتایج نشان دادند که با افزایش کرنش و ش تعیین شد. kJ/mol 133و 

  یابد. کاهش میانرژی فعال سازی تغییرشکل 

 .، انرژی اکتیواسیون، فشار گرمGTD-111وپرآلیاژ، س کلیدی:های واژه
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 پیشگفتار

مواد دما بالای منحصر به فردی هستند که  ،سوپرآلیاژها    

های شیمیایی و مکانیکی مقاومت عالی از در برابر تخریب

 در برابرمقاومت بالا نیاز به هنگامی که دهند. خود نشان می

، وجود داردستگی و خزش بارگذاری در شرایط استاتیک، خ

به ویژه در  مناســبسوپرآلیاژهای پایه نیکل به عنوان مواد 

. نیکل به دلیل شوندمیمطرح  C133تا دمای کاری 

(، مقاومت C 1455) نقطه ذوب بالا، FCCداشتن ساختار 

ای در کاربرد ویژه و تخریب محیطی به خزش، خستگی

، در سال GTD 111 [. سوپرآلیاژ1تولید سوپرآلیاژها دارد]

های گازی در توربین 1313طراحی و در سال  1373

 [.2کار گرفته شد]های ردیف اول بهصنعتی به عنوان تیغه

ری و هم کارشده کاربرد گهریختهم در حالت  آلیاژاین 

 وسیعی در صنایع مختلف دمای بالا دارد. 

باعث تولید و  دارجهت انجماد فرایند توسعهاگرچه      

 هایپره در ریختگی هایکریستال تکربرد وسیع کا

هنوز هم در موارد متعددی اما  ؛های گازی شده استتوربین

های تولید شده با روش چند بلوریســـــوپرآلیاژهای از 

  .]2و  1[شودلفی مانند آهنگری گرم استفاده میمخت

که ریزساختار  اندات گذشته نشان دادهمطالع     

 هایرسوب ، هایشامل  دندریت ریختگیسوپرآلیاژهای 

 کاربیدهای مختلف، یوتکتیک ،-  و مقدار کمی

. [4-1]باشدمی 4لیو وسیگما، اتا مانند  TCP2فازهای 

خواص مطلوبی مانند  در زمینه  مقادیر زیاد رسوبات 

افزایش مقاومت در برابر خزش را برای شرایط عملیاتی در 

در اغلب  [. ذرات رسوب 3کند]ایجاد می دمای بالا

مشاهده    سوپرآلیاژها ابتدا به صورت کروی در زمینه 

به مکعبی شوند و طی عملیات حرارتی طولانی به تدریج می

به میزان عدم  البته مورفولوژی فاز یابند. تغییرشکل می

هم وابسته است  و  انطباق بین پارامتر شبکه فازهای 

درصد  2/3هنگامی که عدم انطباق بین صفر تا [. 13و  11]

به صورت کروی وجود دارد و هنگامی که عدم  است، 

بی خواهد صورت مکعبه درصد باشد،  1تا  5/3انطباق 

عملیات حرارتی اند که [. تحقیقات موجود نشان داده12]بود

آلیاژی، مورفولوژی و نوع فازهای رسوبی  بر توزیع عناصر

و در نتیجه  های سوپرآلیاژها به ویژه رسوب جود درمو

                                                           
3 - Topologically closed packed (TCP) 
4 - Sigma, Eta ( )  and Laves  

[. با این وجود، 12]واص مکانیکی تأثیر به سزایی داردخ

بررسی در خصوص تاثیر ترکیب عملیات حرارتی و مکانیکی 

یا تغییرشکل گرم بر ساختار زمینه و فازهای موجود در یک 

 گری شده بسیار محدود بوده است. سوپرآلیاژ ریخته

شود با گری مشاهده میآلیاژهای ریخته در اغلب    

بکارگیری عملیات کارگرم ساختار دندریتی شکسته شده و 

ای همگن سازی ترکیب شیمیایی ساختار دانهبا همگن

 [.15و  14]شودهای غیر همگن مییگزین دندریتجا

-اگرچه تغییرات مشابه در ساختار سوپرآلیاژهای ریخته    

عناصر وجود سطح بالایی از  گری شده مورد انتظار است،

تر ترکیب شیمیایی های بیشآلیاژی و در نتیجه ناهمگنی

 ،کند. از طرف دیگرشکستن ساختار دندریتی را دشوارتر می

-های بین فلزی یادشده یا رسوبتشکیل احتمالی ترکیب

های مورد انتظار در جمله پدیده از  گذاری دینامیک 

توجه  [. با 17و  11ها هستند]گونه آلیاژخلال کار گرم این

به منابع محدود در این زمینه در تحقیق حاضر تلاش شده 

تحولات ریزساختاری و  است تا تاثیر آزمایش فشار گرم بر

در محدوده وسیعی از  GTD 111آلیاژ  ی سوپررفتار سیلان

 دما و سرعت تغییرشکل مورد بررسی قرار گیرد.  

 

 هامواد و روش
مورد استفاده در  GTD 111ایی سوپرآلیاژ ترکیب شیمی     

ارائه شده است. مواد اولیه آلیاژ  1این تحقیق درجدول 

 5 با ظرفیت( VIM) القایی تحت خلاءدر کوره مورد تحقیق 

گری انجام شد. جهت ذوب شده و سپس ریختهکیلوگرم 

های موجود در ها و میزان جدایشکاهش سطح ناخالصی

شمش تحت سرباره الکتریکی  شمش از عملیات ذوب مجدد

(ESR .استفاده شد ) 

گری و تصفیه شده در راستای قطعاتی از شمش ریخته    

های آزمایش محور طولی شمش برشکاری شده و نمونه

میلیمتر براساس  12میلیمتر و طول  1فشار گرم با قطر 

از این قطعات با تراشکاری تهیه  ASTM E209استاندارد 

 C/s 5ونه از دمای محیط با سرعت نم 11شدند. تعداد 

دقیقه همدما سازی در دمای آزمایش  2گرم شده و پس از 

شکل قرار گرفتند. در این  به صورت پیوسته تحت تغییر

و  s 1-1تا   s 331/3-1هایتحقیق محدوده نرخ کرنش

های جهت انجام آزمایش C 1133تا  C 353دماهای 

ها پس از تحمل ی نمونهتمامفشار گرم در نظر گرفته شدند. 
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کاهش ارتفاع( با سرعت  %15)حدود  5/3کرنش حقیقی 

C/s 13  تا دمای محیط در آب خنک شدند. اطلاعات

جابجایی ذخیره شده توسط دستگاه فشار گرم به  -نیرو

کمک روابط استاندارد به تغییرات تنش بر حسب کرنش 

 تبدیل شدند.

شکل یافته ابتدا  یرهای تغیپس از آزمایش فشار نمونه     

در راستای آزمایش فشار برشکاری شده و سپس سطوح 

آماده سازی های استاندارد متالوگرافی بریده شده با روش

ها در های ریزساختاری نمونهشدند. به منظور بررسی

و  3HNOلیتر میلی HCl ،2لیتر میلی 32محلول اچ شامل 

نمونه در  ساختار اولیهاچ شدند.   4SO2H لیترمیلی 5

 نشان داده شده است. 2شکل 

 تایج و بحثن

 بررسی رفتار سیلان

د تحقیق را در نمودارهای سیلان آلیاژ مور 1شکل      

     دهد. های مختلف نشان میدماها و سرعت کرنش

شکل یا  افزایش سرعت تغییر ،رودکه انتظار میگونه همان

   یاژ باعث افزایش سطح تنش سیلان در آل ،کاهش دما

شوند. روند تغییرات تنش با کرنش در تمامی شرایط می

گویای وجود دو ناحیه مشخص است. در اولین بخش 

نمودارها تنش با شیب تند و به صورت خطی با کرنش 

رسد. در افزایش یافته و به یک نقطه حداکثر )پیک( می

     ها که پس از نقطه پیک مشاهده بخش دوم منحنی

طور پیوسته تا رسیدن به کرنش حقیقی  تنش به ،شودمی

 کاسته شده است.  5/3

 GTD-111ترکیب شیمیايی سوپرآلیاژ  - 7جدول 

 درصد وزنی نام عنصر

Cr 54/12 

Co 71/3 

Ti 43/5 

W 332/3 

Al 17/2 

Ta 31/3 

Mo 32/4 

Fe 11/3 

C 11/3 

B 3127/3 

Ni ماندهباقی 

 
 

 
 C 350  ی دمايیو بازه s 7/0-7الف( نرخ کرنش ثابت مورد تحقیق در )حقیقی سوپرآلیاژ  کرنش -منحنی های تنش - 7شکل 

 s 7/0-7-s 007/0-7های و  نرخ کرنش C 350و )ب( دمای ثابت  C 7700تا 
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طه پیک و اگرچه نمودارها به ظاهر روند کارسختی تا نق     

ین نمودارها و اما بین ا ؛دهندسپس کارنرمی را نشان می

( در فولادها یا DRXمجدد دینامیکی ) نمودارهای تبلور

ای وجود دارد های عمدهشده تفاوت سایر سوپرآلیاژهای کار

 شود. ها اشاره میکه در زیر به آن

پس از ناحیه الاستیک  DRXدر نمودارهای معمول  -1

خطی و بروز تسلیم منحنی تنش کرنش به خاطر اندرکنش 

( حالت غیر DRVارسختی و بازیابی دینامیکی )دو پدیده ک

[، نمودار 23] 1خطی دارد. براساس روش پولیاک و جوناس

طه پیک و شیب با شیب مثبت اما نزولی تا رسید به نق

رود. این درحالی است که در کارسختی صفر پیش می

نمودارهای فوق منحنی تا نزدیک نقطه پیک روند نسبتاً 

  کند.خطی خود را حفظ می

با وجود تغییرات قابل ملاحظه در دما و سرعت  -2

رنرمی روند کا 2تغییرشکل تمامی نمودارهای سیلان شکل 

دهند که بر خلاف نمودارهای دینامیک مشابهی را نشان می

و ظهور تغییرشکل پایا منجر  به حالت تعادل DRXمعمول 

مجدد  شکل پس از تبلور شود. حالت پایای تغییرنمی

سوپرآلیاژها و فولادها به ایجاد تعادل بین  دینامیک در

شود و کارسختی نسبت داده می DRXکارنرمی حاصل از 

[21.] 

تحولات  ،رسدبر مبنای این دو تفاوت عمده به نظر می     

ساختاری حاکم بر رفتار آلیاژ مورد نظر با آنچه در سایر 

مشاهده  DRXشده یا فولادها در خلال  سوپرآلیاژهای کار

تفاوت عمده دارد. در تحقیقات مشابهی بر  ،است شده

شده است که گری شده، مشاهده سوپرآلیاژهای ریخته

های دندریتی و همگن شدن پدیده شکسته شدن شاخه

تدریجی ساختار، یکی از عوامل مهم در ظهور کارنرمی 

[. اگرچه رسوب 15]دینامیک در خلال کار گرم است

رکیبات بین فلزی که   یا سایر ت گذاری دینامیک فاز 

شکل باشند نیز به  توانند مصرف کننده انرژی تغییرمی

اند شناخته شده DRXعنوان منابع دیگر ترمیم در غیاب 

 .[22و  22]

گری بر رفتار یکی دیگر از اثرات مهم ساختار ریخته    

های های اولیه جهت تامین نابجاییرم از نبود مرزدانهکارگ

شکل پلاستیک ریشه       تغییر لیم وآزاد در ابتدای تس

                                                           
1  - Poliak and Jonas 

نابجایی از یک گیرد. در واقع کم بودن تعداد منابع تولید می

ای از های موجود توسط شبکهسمت و مهار نابجایی

 ،نشان داده شده است 1ها مشابه آنچه در شکل دندریت

یا تسلیم غیر  2باعث بروز رفتاری مشابه پدیده نقطه تسلیم

های اولیه شود. در موادی که نابجاییمیدر ماده  2پیوسته 

های محلول یا ذرات رسوب مهار توسط موانعی مثل اتم

 تسلیم تا فعال شدن منابع تولید نابجایی جدید  .اندشده

ها به نابجایی توسط آن 5و تکثیر 4رید -ویژه منابع فرانکهب

باعث افزایش سریع و خطی  ،این عامل. [24افتد]می تعویق

شود؛ مانند آنچه قطه شروع به کار منابع جدید میتنش تا ن

گردد. بنابراین، قبل از نقاط پیک مشاهده می 2در شکل 

ها و ایجاد سرعت کرنش درونی در ماده با تکثیر نابجایی

ها یکی از عوامل دیگر کارنرمی در کنار شکسته حرکت آن

شدن تدریجی در واقع شکسته ن ساختار دندریتی است.شد

ها را نابجایی 1ها با کرنش، طول مسیر آزاد متوسطدندریت

کند. در مقابل، با ش داده و به کارنرمی ماده کمک میافزای

ها در بین نابجایی ها برخوردشدن دندریتشکسته

 DRVتر شده و موجبات ظهور مسیرهای متلاقی هم بیش

  به نظر  ،کند. بنابراینبازیگر دیگر را فراهم می به عنوان

آغاز   2های سیلان شکل سد نقطه پیک منحنیرمی

ها، بین نابجایی ها، درگیریهای تکثیر نابجاییپدیده

ا هو همچنین شکسته شدن دندریت DRV ،کارسختی

و شکسته شدن  DRVها، است. در حالی که تکثیر نابجایی

کنند، ها به کاهش سطح تنش سیلان کمک میدندریت

ها و افزایش تر نابجاییبیشباعث مهار  ،کارسختی در مقابل

نشان  2مودارهای سیلان در شکل اما ن شود؛سطح تنش می

بر  5/3دهند که سه عامل موثر بر کارنرمی تا کرنش می

کارسختی غالب بوده و پدیده تعادل بین کارسختی و 

 کارنرمی و ظهور تغییرشکل پایدار به تعویق افتاده است. 

 

 تحولات ریزساختاری

 تغییرشکلتاثیر دمای 

ساختار اولیه این سوپرآلیاژ پیش از انجام  2در شکل      

که  گونهآزمون فشار گرم نشان داده شده است. همان

ساختار آلیاژ پیش از تغییرشکل گرم  ،شودملاحظه می

                                                           
2 - Yield point phenomenon 
3 - Discontinuous yield  
4 - Frank-Reed 
5 - Multiplication 
6 - Mean-free Path 



 717                                                                                                                                7331بهار/ 3/شماره 8مجله مواد نوين/ جلد 

 

و ذرات ریز  های فاز ای سلولی از دندریتمتشکل از شبکه

است که با ساختارهای گزارش شده از   رسوب 

  [.13و  11]باشداژهای دیگر در منابع در تطابق میپرآلیسو

های تغییرشکل تصاویر میکروسکوپی از نمونه 2شکل     

را  s 1/3 -1یافته پس از آزمون فشار با سرعت کرنش ثابت 

دهد. مقایسه این تصویر و ساختار اولیه فلز مورد نشان می

، به روشنی شکسته شدن واحدهای 2تحقیق در شکل 

سلولی را  -ریتی درشت را به نوعی ساختار دندریتیدند

دهد. پدیده شکسته شدن ساختار دندریتی از می نشان

جمله اهداف انجام کارگرم در سوپرآلیاژها است و تأثیر 

 بهبود خواص مکانیکی محصول دارد. راغلب چشمگیری ب

ها در که در بخش قبل اشاره شد، نابجایی گونههمان     

ها از تحرک کمی برخوردار همگن دندریت ساختار غیر

یه به پدیده باعث ظهور رفتاری شب ،هستند و این عامل

ده است. ش 1های سیلان شکل نقطه تسلیم در منحنی

اند که پدیده شکسته شدن تحقیقات گذشته نشان داده

[. 15]شکل پلاستیک مرتبط است ساختار دندریتی با تغییر

ار دندریتی و آزاد شدن بدیهی است با شکسته شدن ساخت

ها اثر کارنرمی دینامیکی قابل توجهی مورد انتظار نابجایی

خواهد بود. با توجه به شواهد مکانیکی فوق و تفاوت 

به  4تصاویر شمایی شکل  2و  2ریزساختارهای شکل 

عنوان مکانیزم احتمالی تغییرشکل سوپرآلیاژ مورد تحقیق 

 شوند. پیشنهاد می

  )الف( دیده  4تغییرشکل که در شکل اولین مرحله     

ها در داخل شبکه شامل ایجاد انباشت نابجایی ،شودمی

دندریتی است که به دلیل کوتاه بودن مسیر آزاد متوسط 

دهد. این مرحله که باعث افزایش ها رخ میحرکت نابجایی

شود، با نقطه پیک ای میسطح تنش به طور قابل ملاحظه

ن است. با ایجاد تمرکز تنش در های سیلان مقارمنحنی

شکسته شدن ساختار دندریتی در  هامحل انباشت نابجایی

)ب((.  4شود )شکل های سیلان آغاز مینقطه پیک منحنی

ها و تکثیر سریع در این مرحله به علت آزاد شدن نابجایی

 شود.ها پدیده کارنرمی دینامیک مشاهده میآن

تایید  2و  2های ر شکلمقایسه تصاویر ریزساختاری د    

ها قبل از تغییرشکل، ای دندریتکند که ساختار شبکهمی

شده به ساختار مجزای سلولی پس از تغییرشکل تبدیل 

های دندریتی به تدریج است. در ادامه تغییرشکل سلول

خود را با مسیر تغییرشکل هماهنگ کرده و خود نیز دچار 

و )د((. ایجاد )ج(  4شوند )شکل تر میتغییرشکل بیش

مشاهده  2روشنی در تصاویر شکل ها به کشیدگی در سلول

 تر باعثهای بزرگشوند. این فرایند در تغییرشکلمی

ها، پدیده تبلورمجدد و ایجاد ساختار کارشده تخریب سلول

 [.15]شودهای هم محور میمتشکل از دانه

 

 
 

 
 

 اختار دندريتی حاصل از ريخته گرین دهنده سنشا GTD 111ريزساختار اولیه سوپرآلیاژ  - 2شکل 
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          ،C 7000، ب( C 350و دماهای الف(  s 7/0-7های تغییرشکل يافته با نرخ کرنشتصاوير ريزساختاری نمونه - 3شکل 

 C 7700و د(   C 7050ج( 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قیق؛ )الف( تشکیل رشکل گرم سوپرآلیاژ مورد تحتصاوير شمايی از تحولات ريزساختاری در طی تغیی -( 4شکل )

ها، )ج( ايیها(، )ب( شکستن ساختار دندريتی در اثر تمر کز تنش در انباشت و تکثیر نابجها )محل فلشانباشت نابجايی

ها در شکل و )د( شکسته شدن تدريجی سلولهای دندريتی و آرايش تدريجی در جهت تغییرتغییرشکل بیشتر سلول

 نشان دهنده کرنش پیک است pتر و وقوع تبلورمجدد. در شکل ی بزرگهاکرنش
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دهند که با افزایش همچنین نشان می 2تصاویر شکل     

دمای تغییرشکل شکسته شدن شبکه دندریتی تسهیل شده 

 باعث ،تر با کمک نفوذ سریعو انحلال واحدهای کوچک

ه شود که در ادامتر میهای مجزا و بزرگتشکیل سلول

دهند. البته را تشکیل می های فاز زمینه تغییرشکل، دانه

نقش نفوذ در این فرایند به اندازه کرنش چشمگیر است و 

تاکید دارند که با افزایش دما و تسهیل نفوذ  2نتایج شکل 

های دن ساختار دندریتی و انحلال سلولنرخ شکسته ش

اجعه با مریابد. تر افزایش میهای درشتریزتر در سلول

  )الف( مشاهده  2مجدد به نمودارهای سیلان در شکل 

باعث کاهش نرخ  ،که افزایش دمای تغییرشکل شودمی

کارنرمی دینامیک شده است. مقایسه نمودارهای سیلان با 

دهد که افزایش دما نشان می 2تصاویر متناظر در شکل 

    تاثیر کرنش را بر همگن سازی ساختار و شکستن 

تر دریتی کاهش داده و نقش نفوذ را پررنگهای دنسلول

کند. همچنین، به دلیل تسهیل در شکستن ساختار می

به  تر به سمت رسیدندندریتی وضعیت تنش سیلان سریع

 رود. حالت پایدار تغییرشکل پیش می

 تاثیر سرعت تغییرشکل

تاثیر سرعت کرنش را بر ریزساختار  5تصاویر شکل     

نشان  C 1133را در دمای ثابت  سوپرآلیاژ مورد تحقیق

افزایش  ،شودکه به روشنی ملاحظه می گونهدهند. همانمی

تر در ساختار سلولی سریع کرنش باعث کشیدگی بیش

شود که نرخ ها شده است. همچنین مشاهده میدندریت

 s 133/3-1ها از یکدیگر در سرعت کرنش جدا شدن سلول

بالاتر بوده است. این  هایتر از سرعت)الف(( بیش 5)شکل 

و  1-2-2های ارائه شده در بخش مشاهدات بر تحلیل

تاکید دارند.  4شده در شکل  تحولات ریزساختاری پیشنهاد

ها در راستای در واقع، کشیدگی ساختار سلولی دندریت

ن و تشکیل ساختار ای بر شکسته شدن آشکل مقدمه تغییر

که اشاره شده  گونهشود. همچنین همانکارشده تلقی می

های شدن شبکه دندریتی و ایجاد سلولفرایند شکسته ،بود

مجزا حاصل همکاری کرنش و نفوذ است. با افزایش سرعت 

 .یابدشکل عملاً زمان عملیات کاهش چشمگیری می تغییر

 
 s-7، ب(  s 700/0-7لف( ا و سرعت کرنش های C 7700های تغییرشکل يافته در دمای ثابت تصاوير ريزساختاری نمونه - 5شکل

  s 7-7و د(  s 7/0-7ج( ،  70/0
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𝜀)به کمک رابطه ساده سرعت کرنش  ̊ = /t) توان می

برای رسیدن به  نشان داد که طول زمان تغییرشکل گرم

 s 133/3  ،1-s 13/3  ،1-s 1/3-1های با سرعت 5/3کرنش 

دقیقه  3373/3و  373/3، 73/3، 3/7به ترتیب  s 1-1و 

رگیری قطعه در بنابراین مشخص است که زمان قرااست. 

 s 133/3-1های تغییرشکل بیش از دمای بالا در سرعت

  زای جهت وقوع نفوذ موثر و شکستن و انحلال اج

فی تر کاهای بزرگتر شبکه دندریتی در سلولکوچک

ها با افزایش سرعت کرنش نیست. از این رو، اندازه سلول

تر شده و میزان تجزیه شبکه دندریتی به ساختار کوچک

 سلولی به مراتب کاهش یافته است.  

 

 تدوین رابطه بنیادین تنش

𝜀معادلات بنیادین روابطی با شکل کلی     ̊, T)  =f( 

هستند که در یک کرنش مشخص و عمدتاً در نقطه پیک 

منحنی سیلان جهت ایجاد ارتباط بین تنش پیک با دما و 

    گیرند. ییرشکل مورد استفاده قرار میت تغسرع

ترین روابط از این دست معادلات ینیادین توانی، معمول

 ربولیک هستند که در ذیل ارائه نمایی و سینوس هایپ

 .[24-27]شوندمی

nσA )
RT

Q
exp(εZ                           )1(                           

σ)exp( A)
RT

Q
exp(εZ            (2) 

nσ)][sinh(α A)
RT

Q
exp(εZ


     (2) 

 

-نشان دهنده پارامتر زنر Zدر روابط فوق، 

، A ،A انرژی فعالسازی تغییرشکل گرم و Q، 11هولومان

A ، ، ،n  وn  ثوابت وابسته به نوع ماده هستند. لازم

(، رابطه 2/1های بالا )به توضیح است که در تنش

( به 1های کم )(  و در تنش1یی )( به رابطه نما2)

 شود.( تبدیل می1رابطه توانی )

تری را ( دامنه تنش وسیع2اینکه رابطه ) با توجه به

دهد اغلب از این رابطه برای بیان ارتباط بین پوشش می

 تنش پیک با دما و سرعت تغییرشکل در فلزات مختلف

ماده در رابطه شود. برای تعیین ثوابت بهره گرفته می

به کمک  سینوس هایپربولیک ابتدا مقدار ضریب تنش 

                                                           
11 - Zener-Hollomon 

و با رسم تغییرات تنش پیک  n (=/n)و  ارتباط آن با 

شود. ( تعیین می1( و )2نش طبق روابط )با سرعت کر

تغییرات تنش پیک را با سرعت کرنش و لگاریتم  1شکل 

 دهد. با( نشان می1و )( 2سرعت کرنش براساس روابط )

توجه به معادلات بنیادین نمایی و توانی، متوسط شیب 

 1های ای مربوط به دماهای مختلف در شکلنموداره

با   کنند.را ارائه می nو  )الف( و )ب( به ترتیب مقادیر 

 11/13و  3241/3به ترتیب  nو  توجه به نتایج مقادیر 

 شوند. یتعیین م 3322/3برابر با  و مقدار 

جهت تعیین سایر ثوابت  بودن مقدار پارامتر  با معلوم    

( و همچنین مقدار انرژی Aو  nوابسته به ماده )

( را به 2توان رابطه )( میQفعالسازی تغییرشکل گرم )

 صورت لگاریتمی زیر بازنویسی کرد:

σ)sinh(αln nAln
RT

Q
εlnlnZ    (4)    

                                                                 
توان برای تعیین دهد که میرابطه فوق نشان می

 از روابط زیر استفاده نمود: Aو  n ،Qمقادیر 

 

T
σ)sinh(αln  

εln 
n







                           (5) 

                                                                          

avgε RSn
(1/T) 

σ)sinh(αln  
RnQ 




      (1) 

                                                                            

σ)sinh(αln  

lnZ 
Aln 




                           (7) 

                                                                                
 Qو  nبا توجه به روابط فوق و جهت تعیین مقادیر     

تغییرات تابع سینوس هایپربولیک تنش پیک در برابر 

 اند. رسم شده 7نش و معکوس دما در شکل سرعت کر

را  n)الف( مقدار  7متوسط شیب خطوط در شکل     

( از 1کنند. همچنین به کمک رابطه )تعیین می 14/7

( در avgS)ب( ) 7حاصلضرب متوسط شیب خطوط شکل 

   تعیین   kJ/mol 1/347با   برابر Qمقدار  Rو  n مقدار

تر از بسیار بزرگ  Qمقدار محاسبه شده برای شود. می

شده برای سوپرآلیاژ  گزارش kJ/mol   473-253مقدار

دهد [. این اختلاف نشان می21باشد]می IN718کارشده  
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که مقدار انرژی مصرف شده جهت رسیدن به نقطه پیک 

گری شده بسیار منحنی سیلان در سوپرآلیاژهای ریخته

بالاتر از همین انرژی در سوپرآلیاژهای کارشده است. 

در فلزات کارشده انرژی صرف شده  Q درواقع، در حالی که

مجدد دینامیکی در  جهت تجمیع کرنش و آغاز تبلور

های گری شده ناهمگنیساختار است، در فلزات ریخته

ها و ساختار شدید ترکیب شیمیایی، عدم وجود مرزدانه

شوند. مجدد می یر همگن دندریتی مانع وقوع آسان تبلورغ

نشان دادند که شکسته شدن  نتایج این تحقیق به روشنی

های کم ها مکانیزم غالب تغییرشکل در کرنشدندریت

است و از آن جا که این فرایند به همکاری نزدیک کرنش 

بزرگ برای رسیدن  Qمقدار  ،ها( و نفوذ نیاز دارد)نابجایی

قطه آغازین تحولات یا همان نقطه پیک قابل توجیه به ن

است. البته لازم به ذکر است که عواملی مانند دمای 

بارریزی، سرعت انجاد و در نتیجه اندازه شبکه دندریتی و 

میزان جدایش عناصر آلیاژی هم نقش تعیین کننده ای بر 

سرعت تجزیه ساختار دندریتی و در نتیجه مقدار انرژی 

برای رسیدن به نقطه پیک منحنی سیلان فعال سازی 

حتی در سایر فرایندهای تولید  Qخواهند داشت. مقدار 

مانند متالورژی پودر بالاتر گزارش شده است. به عنوان 

تولید شده به کمک  FGH96مثال، برای سوپرآلیاژ 

شده است گزارش Q kJ/mol 1215مقدار  متالورژی پودر

[23 .] 

دست آمده در رابطه بنیادین با جایگذاری ثوابت به  

 Z(( و رسم تغییرات ثابت 2سینوس هایپربولیک )معادله )

(، همانطور که در شکل 7در برابر تنش پیک طبق رابطه )

با   21/3 2513برابر  Aنشان داده شده است، ثابت  1

 تعیین می شود.

بنابراین می توان رابطه بیان کننده رفتار آلیاژ مورد 

کارگرم تا نقطه پیک تنش سیلان را به تحقیق در شرایط 

 صورت زیر بازنویسی کرد:

35 7.84947100
Z εexp 9.36 10 sinh(0.0023 σ

RT
( )  [ )]                 

                               (1) 

 باعث  4/3تکرار محاسبات بنیادین فوق برای کرنش ثابت 

می شود. کاهش  kJ/mol 133برابر با  Qحصول مقدار 

در کرنش های بالاتر  مقدار انرژی فعال سازی تغییرشکل

به صورت  4موید تغییرات ریزساختاری است که در شکل 

نشان دهنده  Qشمایی نشان داده شدند. در واقع، مقدار 

مقاومت به تغییرشکل در ماده است که با افزایش کرنش و 

شکسته شدن ساختار شبکه ای دندریت ها کاهش می 

 یابد.

 

 

 
 ت کرنش در دماهای مختلف، بر اساس روابط بنیادين )الف( نمايی و )ب( توانیتغییرات تنش پیک با سرع  - 6شکل 
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تغییرات تابع سینوس هايپربولیک تنش پیک در برابر )الف( سرعت کرنش و )ب( معکوس دما جهت تعیین  - 1شکل  

  (6( و )5براساس روابط ) Qو  nمقادير ثوابت 
  

 
و  n( برابر با 4هولومان. شیب خط طبق رابطه ) -ربولیک تنش پیک با پارامتر زنرتغییرات تابع سینوس هايپ - 8شکل  

 است ln Aعرض از مبدا برابر با 

 گیرینتیجه
در این تحقیق به منظور بررسی رفتار تغییرشکل گرم 

آزمایش های فشار گرم در  GTD 111گری سوپرآلیاژ ریخته

 s-1های و سرعت کرنش C 1133-353محدوده دمایی 

ترین نتایج به دست آمده در انجام شدند. مهم 1-331/3

 این تحقیق به شرح زیر هستند:

های سیلان افزایش نسبتاً خطی تنش تا تمامی منحنی -1

را نشان  5/3یک نقطه پیک و سپس نزول آن تا کرنش 

دادند و منطقه تغییرشکل حالت پایدار با تنش ثابت 

ا پدیده نقطه تسلیم است مشاهده نشد. این روند که مشابه ب

ها در ها توسط ساختار دندریتی و تکثیر آنبه مهار نابجایی

 نقطه پیک تنش نسبت داده شد.

های ریزساختاری نشان دادند که کار گرم باعث بررسی -2

های شکسته شدن ساختار شبکه ای دندریتی و ایجاد سلول

یش ها می شود. افزایش دمای کارگرم افزامجزا از دندریت

تر در اثر انحلال های بزرگتجزیه ساختار و حصول سلول

 ذرات شکسته دندریتی را به دنبال دارد.

مشاهده شد که با افزایش سرعت تغییرشکل در یک  -2

دمای مشخص نرخ تجزیه شبکه دندریتی کاهش و میزان 

 کشیدگی آن در راستای تغییرشکل افزایش می یابد.
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، nانی و نمایی ثوابت ماده به کمک معادلات بنیادین تو -4

  و  و  3241/3، 11/13در نقطه پیک به ترتیب برابر با

تعیین شدند. همچنین به کمک رابطه بنیادین  3322/3

سینوس هایپربولیک مقدار انرژی فعال سازی تغییرشکل 

kJ/mol 347 .محاسبه شد  

نشان داد که با  4/3تکرار محاسبات بنیادین در کرنش  -5

رنش و شکسته شدن ساختار دندریتی به سلول افزایش ک

های مجزا انرژی فعال سازی تغییرشکل پلاستیک هم از     

kJ/mol 347  در نقطه پیک بهkJ/mol 133  کاهش می

 یابد. 
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