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  يدما بالا یکیو خواص مکان زساختاریبر ر میزیمن یافزودن جزئ ریتأث

  Hastelloy X اژیسوپرآل
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و تغییـرات ریزسـاختاري سـوپرآلیاژ     بـالا رفتـار مکـانیکی دمـا     بـر هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی تأثیر افزودن جزئی منیزیم  -چکیده

Hastelloy X تا صفردهد که با افزایش منیزیم از نشان می است. نتایج  ppm47،  میکرومتـر کـاهش و میـزان کسـر      38به  64اندازه دانه از

صـورت  افزایش یافته است. همچنین منیزیم توزیع ذرات کاربیدي در زمینه را از درشت و پیوسته به درصد 6/4به  2/2حجمی کاربیدها از 

نیزم جدایش در مرزدانه و در مرز کاربید/ زمینه منجر به تغییر ترکیب شیمیایی کاربیدها شده و خـواص  منیزیم با مکامجزا تغییر داده است. 

، مگاپاسـکال  345بـه   309باعث افزایش استحکام کششـی از   ppm 47تا  صفردهد. افزایش منیزیم از مکانیکی آلیاژ را تحت تأثیر قرار می

اندازه دانه و میزان کاربیدها عوامل تأثیرگـذاري در میـزان عمـر    شده است.  ساعت 30به  16افزایش عمر گسیختگی از کاهش داکتیلیته و 

  .افزایش میزان کاربیدها در اثر افزودن منیزیم مکانیزم غالب بر افزایش عمر گسیختگی است پژوهش گسیختگی است و در این

  

  .یختگیگس -خواص تنش ،یص کششخوا د،یکارب یکسرحجم م،یزی، منHastelloy X اژیسوپرآل :يدیکل يهاواژه

  

  

The Effect of Mg on Microstructure and High Temperature 
Mechanical Properties of Hasteloy X Superalloy 
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Abstract: This paper was concerned with the effect of Mg on the temperature mechanical behavior and evaluation of the 
microstructure. The results showed that with increasing Mg from 0 to 47 ppm, the grain size was reduced from 64 to 38 µm and 
the carbides volume fraction was raised from 2.2 to 4.6 vot%. Mg changed the morphology of the carbide from a coarse and 
continuous one to a separate one. Mg with the mechanisms of grain boundary and matrix/carbide boundary led to changing the 
carbide composition and also, the mechanical properties. Mg increment from 0 to 47 ppm caused the enhancement of yield 
strength and rupture life from 309 to 345 MPa and from 16h to 30h, respectively. Grain size and the amount of carbide were the 
main factors contributing to the rupture of life properties in this study. The increment of the carbide volume fraction was the 
main mechanism of rupture life enhancement. 
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  مقدمه -1

یک سوپرآلیاژ استحکام یافتـه   Hastelloy X سوپرآلیاژ پایه نیکل

و  بـالا خـواص اسـتحکام دمـا     دلیـل بهبا محلول جامد است که 

کاربردهاي زیادي در محفظه احتـراق   ،ي عالیپذیرشکلقابلیت 

کنون بیشــتر  تــا ]. 2 و 1[ هــاي گــازي دارد  موتــور تــوربین 

روي ســوپرآلیاژ  ]4و  3، 1[ هــاي صــورت گرفتــه  پــژوهش

Hastelloy X ،آن،  بـالاي منظور افزایش خواص مکانیکی دمـا  به

کمک تغییر شکل سرد و عملیات حرارتـی آنیـل انجـام شـده     به

بـه منـابع مطالعـاتی افـزودن برخـی از       است. از طرفی با توجـه 

نیـز تـأثیر قابـل تـوجهی بـر       ppm عناصر آلیاژي به میزان چنـد 

خواص مکانیکی سوپرآلیاژهاي پایه نیکل دارد؛ از جمله عناصـر  

] 5-7[ . تحقیقـات کـرد توان به عنصـر منیـزیم اشـاره    جزئی می

 ،IN718 منیزیم به سـوپرآلیاژ  ppm 350-1 نشان داده که افزودن

ppm 160-0  بهIN690 و ppm 60-30  بهMAR-M247  باعث

افزایش خواص مکانیکی ایـن قبیـل سـوپرآلیاژهاي پایـه نیکـل      

در تحقیقات به تأثیر منیـزیم در افـزایش    ،بر این علاوهشود. می

و  5[ مطالعات مختلفـی ]. 8[ چسبندگی مرزدانه اشاره شده است

 اسـت. رفتـه  درباره جدایش منیزیم در مرزدانه صورت گ] 13-9

جدایش منیـزیم   GH36 بر سوپرآلیاژ پایه نیکل AES نتایج آنالیز

دهـد. بهبـود خـواص مکـانیکی در اثـر      در مرزدانه را نشان مـی 

واسـطه  زمینه، به جدایش منیزیم در منطقه فصل مشترك کاربید/

ــد       ــوگیري از رش ــز جل ــترك و نی ــل مش ــرژي فص ــاهش ان ک

کاربیدها باعث تغییـر  منیزیم حل شده در زمینه و . کاربیدهاست

ترکیب شیمیایی آنها و افزایش میزان تنگستن و مولیبدن موجـود  

در کاربید شده و بنابراین منجر به تغییر ثابت شبکه فاز زمینـه و  

ــی ــد م ــودکاربی ــاژ  .]6[ ش ــوپر آلی ــود  Hastelloy Xدر س وج

در زمینه و مرزدانه باعث افـت خـواص    MC کاربیدهاي درشت

به حـداقل رسـاندن اثـرات مضـر کاربیـدهاي       منظوربهشود. می

انجام عملیات حرارتی مناسب و نیز افزودن جزئی  ، MCدرشت

افزودن منیـزیم   ]15و  14[ در منابع دیگر]. 7[ است مؤثرعناصر 

، نـزن زنگ فولادنیز بررسی شده است. در  نزنزنگ فولادهايبه 

زنـی نـاهمگن فریـت در طـی     ناخالصی حاوي منیزیم به جوانـه 

ح ریزســاختار لاجزیـه آســتنیت کمــک کــرده و منجــر بــه اص ــت

هـاي  همچنین منیـزیم باعـث تشـکیل سـاختار بـا دانـه      . شودمی

منیزیم یک عنصر فلزي قلیایی خـاکی اسـت   . محور می شودهم

پـذیري قـوي دارد.   که با اکسیژن، گوگرد، فسفر و غیره واکـنش 

. اسـت ید ها مفبنابراین افزودن جزئی منیزیم در تصفیه ناخالصی

اثرات مثبت منیزیم بر خواص فولادها و سوپرآلیاژها  با توجه به

ثیر افزودن جزئـی منیـزیم بـر    أاینکه تاکنون در زمینه بررسی ت و

تحقیقـاتی صـورت   ، Hastelloy X خواص مکـانیکی سـوپرآلیاژ  

 ثیر افـزودن ألذا هدف از پژوهش حاضر، بررسی ت ؛نگرفته است

و خواص مکانیکی دما محـیط  ر، منیزیم روي تغییرات ریزساختا

  .سوپرآلیاژ است و دما بالاي این

  

  مواد و روش تحقیق -2

با ترکیب ذکر شده  Hastelloy X هایی از جنس سوپرآلیاژشمش

منیزیم توسـط   ppm 47و  33، 17ر صفر، و مقادی )1(در جدول 

ذوب مجدد تحـت   ) وVIMلأ (فرایندهاي ذوب القایی تحت خ

فراینــد ذوب بــه ایــن تهیــه شــدند. ) ESR( ســرباره الکتریکــی

صورت انجام شد که عناصر مورد نیاز جهـت تولیـد سـوپرآلیاژ    

، با درصدهاي وزنی اسـتاندارد آنهـا در   Hastelloy Xپایه نیکل 

ذوب شـده و  ) هرتز 3000 – ولت 430 -آمپر 17(کوره القایی 

تهیه شد. سـپس از   200×60 ×40شمش اولیه در قالب به ابعاد 

 لیه، به تعداد پنج نمونه کوچک برش زده شـد. بـه هـر   شمش او

براي رسیدن منیزیم بـه مقـادیر صـفر،     ترتیببهها یک از شمش

صـورت شـمش   در شمش نهایی، منیزیم بـه  ppm 47و  33، 17

Mg-Ni  در مرحلــه ذوب مجــدد در کــوره ذوب القــایی تحــت

گـري  ) افزوده شد و در داخل قالب فلـزي ریختـه  VIM( 1خلاء

) ESR( 2ذوب مجدد سربارهفیه و ذوب مجدد، در کوره شد. تص

 -40آمپـر و ولتـاژ    3500کیلوگرم، جریان  10با ظرفیت حدود 

  متر انجام شد.میلی 150×80×60ولت و قالب  25

 1200 سازي در دمـاي همگنت عملیا تها تحسپس شمش

ساعت قرار گرفتـه و سـپس در    چهاربه مدت گراد درجه سانتی

 1100 در دمـاي  س از آن عملیات نـورد گـرم  آب سرد شدند. پ
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  م (درصد وزنی)با مقادیر مختلف منیزی Hastelloy X سوپرآلیاژ ICP آزموننتایج  -1 جدول

 S  Mn  Mg  C  W  Co  Mo  Fe  Cr  Ni  شمش

  Bal  04/18  2/19  42/8  771/1  79/0  04/0  0  32/0  0094/0  1آلیاژ 

  Bal  9/18  24/20  24/9  67/1  82/0  04/0  0017/0  38/0  0090/0  2آلیاژ 

  Bal  9/18  2/20  24/9  64/1  80/0  04/0  0033/0  37/0  0088/0  3آلیاژ 

  Bal  9/18  3/21  25/9  64/1  82/0  04/0  0047/0  36/0  007/0  4آلیاژ 

  

ضخامت انجام شـد. پـس   درصد کاهش  83با  گرادسانتیدرجه 

هاي نورد گرم، آلیاژهـا طـی سـه مرحلـه     کاري از نمونهاز برش

آنیـل میـانی    ،ورد سرد قرار گرفته و پس از هر مرحلـه عملیات ن

بـر  شـد. آزمـون کشـش     نجاما گراددرجه سانتی 1175 در دماي

 با استفاده از دستگاه کشش مـدل و  ASTM E8اساس استاندارد 

INSTRON 8502 درنظـر برثانیـه   10-3، انجام و سرعت کرنش 

سـازي  آماده گسیختگی، -هت بررسی خواص تنش. جگرفته شد

و در دمـاي  انجام  ASTM E139 ها با استفاده از استانداردمونهن

 مگاپاسکال صورت گرفـت.  130و تنش  گراددرجه سانتی 850

مـدل   3نـوري  یبراي بررسی ریزسـاختاري نیـز از میکروسـکوپ   

Olympus BX51  ـ یو میکروسـکوپ   (SEM) 4روبشـی  یالکترون

سـنجی توزیـع   طیـف  مجهز به دستگاه VEGA/TESCANل مد

هـا پـس از   استفاده شـد. بـه ایـن منظـور نمونـه      )EDS( 5ژيانر

ی زنی و پولیش، توسط محلول کالینگ با ترکیـب شـیمیای  سمباده

گـرم   5/0اتـانول و  لیتـر  میلی 10اسید کلریدریک، لیتر میلی 10

  ، حکاکی شدند. II 2CuClکلرید مس 

  

  نتایج و بحث -3

یاژهـاي  ریزساختار نـوري آلیـاژ فاقـد منیـزیم و آل     )1(شکل 

هـا  منیزیم تحت شرایطی که نمونه ppm 47و  13، 17 حاوي

 1175 در دماي لپس از نورد گرم تحت عملیات حرارتی آنی

به مدت یک ساعت قـرار گرفتنـد را نشـان    گراد درجه سانتی

  . دهدمی

شود با افزایش منیزیم مشاهده می )1(طور که در شکل همان

 متـر میکرو 38بـه   64 نـه از انـدازه دانـه زمی   ppm 47 تا صفراز 

کاهش یافته است. افزودن منیزیم باعث تغییـر انـدازه دانـه فـاز     

مساحت کـل مرزدانـه    ،کاهش اندازه دانه و در نتیجه شده هینزم

رسـد افـزودن منیـزیم باعـث کـاهش      می نظربهیابد. افزایش می

کـاهش انـدازه دانـه     ،در نتیجـه  انرژي تشکیل مرزدانـه شـده و  

 ـ یتصـاویر میکروسـکوپ   )،2(شکل  شود.می  روبشـی  یالکترون

)SEM ( از توزیع کاربیدها در نمونه فاقد منیزیم و نمونه حـاوي 

ppm 47 2(طـور کـه در شـکل    دهد. همـان منیزیم را نشان می( 

صـورت  شود در حضور منیزیم توزیـع کاربیـدها بـه   مشاهده می

پراکنـده اســت امــا در نمونــه فاقـد منیــزیم رســوبات کاربیــدي   

عنـوان  انـد. مرزدانـه بـه   صورت پیوسته در مرزدانه تجمع یافتهبه

ها بوده و در نتیجه در اسـتحکام  جاییهمانعی در برابر حرکت ناب

. از طرفی با افـزایش منیـزیم میـزان کاربیـدها از     استثر مؤماده 

افزایش یافته است. از تصـاویر ریزسـاختاري    درصد 6/4به  1/2

ضور منیزیم در ترکیـب شـیمیایی   گیري کرد که حتوان نتیجهمی

رسـد جـدایش   مـی  نظـر بـه شـود؛  باعث کاهش اندازه ذرات می

منیزیم در فصل مشترك کاربید/ زمینـه رخ داده و همـین امـر از    

. هنگام انجمـاد و در دماهـاي   رشد کاربیدها ممانعت کرده است

بالاتر از دماي انجماد آلیاژ، ابتدا کاربیدها تشکیل شـده و چـون   

منیــزیم ایــن کاربیــدها ریــز و مجــزا هســتند مراکــز  در حضـور 

رسـد  نظـر مـی  یابد. بهزنی افزایش و اندازه دانه کاهش میجوانه

منیزیم باعث افزایش سطح مرزدانه و بنابراین منجـر بـه کـاهش    

این با توجه به اختلاف اندازه اتمی  شود. علاوه براندازه دانه می

یابـد و بنـابراین   ها جدایش میمنیزیم با زمینه، منیزیم در مرزدانه

جلوي حرکت مرزدانه را در شـرایط نـورد گـرم شـده گرفتـه و      

جـدایش منیـزیم در فصـل     کاهش اندازه دانه را به همـراه دارد. 

در مرجـع   MAR-M247زمینـه در سـوپرآلیاژ    -مشترك کاربیـد 

  ] گزارش شده است.12[
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  ،ppm 17الف) فاقد منیزیم، ب) حاوي  :گراددرجه سانتی 1175ی آنیل در دماي تحت عملیات حرارت Hastelloy Xریزساختار  -1شکل 

  منیزیم ppm 47و د) حاوي  ppm 33ج) حاوي 

  

ســنجی توزیــع طیــف نتــایج آنــالیز )د -2( ج) و -2(در شــکل 

براي ترکیب شیمیایی کاربیدهاي موجـود در ریزسـاختار   انرژي 

 ppmنمونه حـاوي   فاقد منیزیم و در مناطق مختلف براي نمونه

ارائـه   )2(در جـدول   نشان داده شده و ترکیب فازهـا  منیزیم 47

 سـنجی توزیـع انـرژي   طیـف  شده است. با توجه به نتایج آنـالیز 

در هر دو نمونه با توجه ترکیب شیمیایی فازها تغییر یافته است. 

به اینکه میزان مولیبدن در کاربید نسبت بـه بقیـه عناصـر بیشـتر     

طور کـه  همان. است C6Mگفت که کاربید از نوع توان است می

غنـی از   C 6Mشود در نمونه حاوي منیـزیم، کاربیـد  مشاهده می

میـزان مولیبـدن    ،نسبت به نمونـه فاقـد منیـزیم   بوده که مولیبدن 

موجود در کاربید آن افزایش یافته است. عناصري نظیر مولیبـدن  

بهبـود  هـا سـبب   و کروم از طریـق تشـکیل کاربیـد در مرزدانـه    

از مقایسـه  ]. 11[ شوندخواص مکانیکی سوپرآلیاژ پایه نیکل می

تـوان دریافـت کـه در    مـی  میکروسکوپی الکترونی روبشی نتایج

 کاهش و میزان فاز کاربیـد   MCحضور منیزیم، میزان فاز درشت

C6M  کـه در ایـن   ] 6[ افزایش یافته است. با توجه به تحقیقـاتی

ر ترکیب شـیمیایی بـه حـل    زمینه صورت گرفته است علت تغیی

شدن منیزیم در کاربید نسبت داده شده است. با توجه به تئوري 

پذیري هر عنصر در زمینه به تمایل آن عنصر به لالجدایش، انح

پـذیري عنصـري   لالچه انح جدایش نسبت داده شده است؛ هر

پـذیري  لالکمتر باشد تمایل به جـدایش آن بیشـتر اسـت. انح ـ   

از طرفـی شـعاع    .بت به مولیبدن کمتر اسـت منیزیم در زمینه نس

همین دلیل منیزیم اتمی منیزیم نسبت به مولیبدن بیشتر بوده و به

د. بـا جـدایش منیـزیم در    تمایل بـه جـدایش در مرزدانـه را دار   

مرزدانه، حضور منیزیم در کاربیدهایی که حین عملیات حرارتی 

ر زمینه کند یابد. از طرف دیگر نفوذ داند افزایش میتشکیل شده

زنی کاربیـدها افـزایش یافتـه و مورفولـوژي     شده و محل جوانه

کاربیدها از حالت پیوسته بـه حالـت مجـزا تغییـر کـرده اسـت.       

صــورت اتمــی در مرزدانــه و یــا بــا ایجــاد حضــور منیــزیم بــه

کاربیدهاي مجزا جلوي رشد مرزدانـه را گرفتـه و سـاختار ریـز     

 )ب( (الف)

 )د( )ج(



  33  1397 تابستان، 2، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

     

  
KeV 

 
KeV  

تحت عملیات  Hastelloy Xسوپرآلیاژ  سنجی توزیع انرژيطیف) و آنالیز SEMریزساختار میکروسکوپی الکترونی روبشی ( -2شکل 

  منیزیم ppm 47مدت یک ساعت: الف) فاقد منیزیم، ب) حاوي گراد بهدرجه سانتی 1175حرارتی آنیل در دماي 

  

  مقادیر مختلف منیزیمبا  Hastelloy X از زمینه و کاربید در سوپرآلیاژترکیب شیمیایی ف -2 جدول

  آهن  کربن  تنگستن  مولیبدن  کروم  نیکل  آلیاژ  عناصر

  (زمینه) 1منطقه
  09/1  83/0  40/19  05/8  90/21  00/45  نمونه فاقد منیزیم

  90/0  83/0  71/18  32/13  31/19  20/46  منیزیم ppm 47نمونه حاوي 

  (کاربید) 2منطقه
  01/5  10/0  26/8  09/43  66/18  86/20  نمونه فاقد منیزیم

  31/8  09/8  53/20  55/54  48/17  09/19  منیزیم ppm 47نمونه حاوي 

  

] نیز 9و همکاران [ لیو] و 8و همکاران [ جیشود. در تحقیق می

تـر  تـر شـدن و کـروي   گزارش شده که منیزیم منجر به کوچـک 

  شود.می MCشدن کاربیدهاي 

نمودار تغییرات سختی و تغییـرات کسـر حجمـی     )3(شکل 

طـور کـه در   دهد. همانکاربید برحسب میزان منیزیم را نشان می

 اًشود با افزایش منیزیم میزان سختی تقریب ـمشاهده می )3(شکل 

ویکرز افزایش یافته است. کاربیـدها یـک نقـش اساسـی در      20

نها ایفـا  ها و جلوگیري از لغزش یا مهاجرت آقفل کردن مرزدانه

  توزيع كاربيدهاي ريز 

 و مجزا

توزيع كاربيدهاي درشت 

 و پيوسته
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  تغییرات سختی در اثر افزودن منیزیم -3شکل 

  

    
  (ب)  (الف)

    
  )(د  (ج)

  ط،: الف و ج) دما محیHastelloy Xکرنش و تغییرات خواص کششی با میزان منیزیم براي سوپرآلیاژ  -نمودار تنش -4شکل 

  گراددرجه سانتی 660ب و د) دماي 

  

باعـث   و همچنـین کـاهش انـدازه دانـه     کنند و از این طریقمی

  . شودمی(سختی)  افزایش استحکام

 محــیط ســوپرآلیاژ ينتــایج آزمــون کششــی دمــا )4( شـکل 

Hastelloy X    براي دو نمونه با مقادیر مختلف منیـزیم را نشـان
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  برحسب میزان منیزیم Hastelloy X لیاژخواص کششی دما محیط سوپرآ -3ول جد

  شماره شمش
  استحکام کششی

  )مگاپاسکال(

  استحکام تسلیم

  )مگاپاسکال(

  ازدیاد طول

  (درصد)

  55  306  688  1آلیاژ 

  53  333  731  2آلیاژ 

  50  335  738  3آلیاژ 

  50  338  745  4آلیاژ 

  

  
  تحت شرایط نورد گرم و آنیل شده در Hastelloy Xتنش گسیختگی سوپرآلیاژ  زمان آزمایش -منحنی کرنش -5شکل 

  گراددرجه سانتی 1175دماي 

  

نتـایج حاصـل از آزمـون کشـش شـامل      ) 3( دهد. در جدولمی

ــاد طــول    اســتحکام کششــی، اســتحکام تســلیم و درصــد ازدی

شود بـا افـزایش   طور که مشاهده میوري شده است. همانآگرد

و اسـتحکام   مگاپاسـکال  338به  306 کام تسلیم ازاستح ،منیزیم

مگاپاسـکال افـزایش یافتـه اسـت، امـا       745بـه   688 کششی از

بـا  . کاهش یافته اسـت  درصد 50 بهدرصد  55پذیري از انعطاف

 میـزان رسـوبات کاربیـدي    )،2با توجه به شکل ( افزایش منیزیم

 ـ نش افزایش یافته و در نتیجه باعث افزایش استحکام کششی و ت

تسلیم شده است. از طرفی در اثر حضور منیزیم، میزان کاربیدها 

هاي افزایش یافته و بـا توجـه بـه    خصوص کاربیدهاي مرزدانهبه

اینکه این فازها داراي فصـل مشـترك غیرکوهرنـت بـا زمینـه و      

هاي مناسبی بـراي آغـاز و پیشـرفت تـرك     مرزدانه هستند محل

یابد. از سوي دیگر بـا  میپذیري کاهش بوده و در نتیجه انعطاف

هرچه اندازه دانه ریزتر باشد اسـتحکام  ، پچ -توجه به رابطه هال

در سـوپرآلیاژ پایـه نیکـل    ] 13و همکاران [بور . یابدافزایش می

MAR-M247 اند که افزودن گزارش کردهppm20   منیزیم منجـر

ــزایش  ــه اف ــلیم ازب ــتحکام تس ــه  576 اس ــکال 652ب و  مگاپاس

ــی  ــتحکام کشش ــه  788 ازاس ــکال 803ب ــت.  مگاپاس ــده اس ش

آلیـاژ پـر   در مورد یک فولاد کم ]14و همکاران [وي الهمچنین 

منیـزیم منجـر بـه     ppm26افزودن اند که استحکام گزارش کرده

در  مگاپاسـکال  70استحکام تسلیم و در  مگاپاسکال 38 افزایش

  شده است. استحکام کششی

 ی سـوپرآلیاژ گسـیختگ  -نتایج آزمـایش تـنش   )5(در شکل 

Hastelloy X      درجـه   1175 نـورد گـرم و آنیـل شـده در دمـاي

 815 حاوي مقـادیر مختلـف منیـزیم تحـت شـرایط     گراد سانتی

بررسـی  ارائـه شـده اسـت.     مگاپاسکال 130گراد و درجه سانتی

دهـد کـه   گسـیختگی نشـان مـی    -نتایج حاصل از آزمایش تنش

منیـزیم)   ppm 47 ينمونه حاو( ساختارهاي با اندازه دانه ریزتر
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عمــر ) نمونــه فاقــد منیــزیم( ســبت بــه ســاختار درشــت دانــهن

ه دازپچ کاهش ان -تري دارند. مطابق با رابطه هاللاگسیختگی با

شـود  دانه باعث افزایش استحکام کششی و تنش تسلیم ماده می

هرینگ کـاهش انـدازه منجـر بـه      -که طبق نظریه نابارودرحالی

رود با کاهش ؛ بنابراین انتظار میشودکاهش استحکام خزشی می

طـور کـه در   اندازه دانه عمر خزشی کاهش یابد. از طرفی همـان 

مشاهده شـد در حضـور منیـزیم کسـر      )د -2( و )ج -2کل (ش

 حجمی کاربید افزایش یافته و افزایش کاربیدها در نمونه حـاوي 

ppm 33 تواند دلیل افـزایش عمـر گسـیختگی باشـد.     منیزیم می

مکانیزم غالب در افزایش عمر گسیختگی، افزایش کسـر  بنابراین 

مرحلـه اول خـزش    )5(حجمی کاربید است. با توجه به شـکل  

ها یکسان است اما با افزایش میزان منیزیم، زمان براي تمام نمونه

طوري که آهنگ است؛ به مرحله دوم و سوم خزش افزایش یافته

 60/0 × 10-4برابــر حـداقل خـزش بـراي نمونــه فاقـد منیـزیم      

آهنگ حداقل خـزش نمونـه    که نسبت به استمتر بر ثانیه میلی

) بیشـتر  متر بر ثانیهمیلی c 4-10 × 22/0منیزیم ( ppm 47حاوي 

. خزش مرحله سوم و درنهایت گسیختگی نمونه همراه بـا  است

در  .اسـت هـاي موجـود   ها از تخلخلزنی و رشد ریزتركجوانه

عناصـر جزئـی از تـرك     مشاهده شـده کـه  ] 4[ برخی گزارشات

تر، دلیل شعاع اتمی بزرگکند. منیزیم بهاي جلوگیري میمرزدانه

باعث کاهش غلظت جاهـاي خـالی در سـطح مرزدانـه شـده و      

دهـد. آغـاز و   درنتیجه ضریب نفوذ جاهاي خالی را کاهش مـی 

اشاعه حفرات خزشی در اثر کاهش ضریب نفوذ جاهـاي خـالی   

 ـ   کاهش یافته و بنابراین جدایش خیر در اشـاعه  أمنیـزیم باعـث ت

د. ده ـترك اولیه شده و در نتیجه عمر شکسـت را افـزایش مـی   

دهــد کــه افــزایش منیــزیم در ] نشــان مــی17و  16گزارشــات [

منجر به افـزایش عمـر    ppm 125تا  صفراز  GH220سوپرآلیاژ 

سـاعت شـده اسـت.همچنین در مـورد      125بـه   75شکست از 

عمـر    ppm 80تـا   صفرنیزیم از نیز افزایش م GH33سوپرآلیاژ 

  دهد.ساعت افزایش می 550به  243شکست آلیاژ را از 

  

  گیرينتیجه -4

ــزودن منیــزیم روي       ــر، بررســی اف ــدف از پــژوهش حاض ه

محیط و سختی سوپرآلیاژ پایه  يریزساختار، خواص کششی دما

  :  استشرح ذیل دست آمده بههاست. نتایج ب  Hastelloy Xنیکل

 یزیم از رشد دانه جلوگیري شده و باعث کاهش با افزودن من

 . شودمیانگین اندازه دانه می

     در حضور منیزیم کاربیدها کروي و توزیـع آنهـا یکنواخـت

نتیجه باعث افزایش خواص مکانیکی از جملـه  د و درشومی

 . شودخواص کششی دما محیط می

     منیزیم باعث افزایش کسر حجمی کاربیـدها شـده و از ایـن

ث افـزایش سـختی شـده اسـت امـا از آنجـا کـه        طریق باع

سـیما بـا زمینـه هسـتند،      کاربیدها داراي فصل مشترك ناهم

اي را افزایش داده و در نتیجه باعـث  هاي مرزدانهمیزان ترك

 . شوندپذیري میکاهش انعطاف

کـاهش یافتـه و     MCدر حضور منیـزیم میـزان فـاز کاربیـد    

و در نتیجـه خـواص    غنی از مولیبـدن بیشـتر شـده    C 6Mکاربید

  .بهبود یافته است
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