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  مقدمه

فولادهاي زنگ نزن . تر در برابر خوردگي دارند تر و مقاوم طراحان نياز فراواني به مواد مستحكم

هاي دوم و سوم قرن بيستم ميلادي، نقطه شروعي براي برآورده  توسعه داده شده و به كار رفته در دهه

علوم شد كه اين مواد تحت اين شرايط داراي بعداً م. هاي مهندسي در دماهاي بالا بودند شدن خواسته

جامعه متالوژي با توجه به نيازهاي روز افزون بوجود آمده، با ساخت . استحكام محدودي هستند

البته قبل از سوپر آلياژها . جايگزين فولاد زنگ نزن كه سوپر آلياژ ناميده شد به اين تقاضا پاسخ داد

  .د، كه بعدها نام سوپر آلياژ به خود گرفتندمواد اصلاح شده پايه آهن به وجود آمدن

هاي گازي تبديل به يك محرك قوي براي اختراع و  با شروع و ادامه جنگ جهاني دوم توربين

افزودن آلومينيوم و تيتانيوم به آلياژهاي از نوع نيكروم به عنوان  1920در سال . كاربرد آلياژها شدند

براي برآورده كردن ) ويتاليوم(اژها با پذيرش آلياژ كبالت اختراع به ثبت رسيد، ولي صنعت سوپر آلي

كروم  -بعضي آلياژهاي نيكل. نياز به استحكام در دماي بالا در موتورهاي هواپيما پديدار شدند

تر در دماي  مانند سيم نسوز كم و بيش وجود داشتند و كار دستيابي به فلز قوي) اينكونل و نيمونيك(

  .ري ناپذير طراحان ادامه يافت و هنوز هم ادامه داردبالاتر براي رفع عطش سي

  معرفي و به كار گيري سوپر آلياژها  -1- 1

نيكل و پايه كبالت هستند كه عموماً در دماهاي بالاتر  -سوپر آلياژها؛ آلياژهاي پايه نيكل، پايه آهن

oاز 
C540 نيكل مانند آلياژ  -سوپر آلياژهاي پايه آهن. شوند استفاده ميIN-718 آوري  از فن

سوپر آلياژهاي پايه نيكل و . باشند فولادهاي زنگ نزن توسعه يافته و معمولاً به صورت كار شده مي

  .توانند به صورت ريخته يا كار شده باشند پايه كبالت بسته به نوع كاربرد و تركيب شيميايي مي



  ٣

سوپر آلياژهاي (اند  هگسيختگي سه گروه آلياژي با يكديگر مقايسه شد - رفتار تنش 1- 1در شكل 

فهرستي از سوپر آلياژها و  2- 1و  1-1در جدولهاي ). نيكل، پايه نيكل و پايه كبالت -پايه آهن

  .تركيب شيميايي آنها آورده شده است

توان با آهنگري و نورد به اشكال گوناگون در  سوپر آلياژهاي داراي تركيب شيميايي مناسب را مي

ساختارهاي سرهم بندي . باشند گري مي آلياژتر معمولاً به صورت ريخته هاي شيميايي پر تركيب. آورد

هاي شيميايي كه داراي مقادير  كاري بدست آورد، اما تركيب توان با جوشكاري يا لحيم شده را مي

خواص سوپر آلياژها را با تنظيم . شوند زيادي از فازهاي سخت كننده هستند، به سختي جوشكاري مي

توان كنترل كرد و استحكام مكانيكي بسيار  مي) شامل عمليات حرارتي(فرآيند  تركيب شيميايي و

  .عالي درمحصول تمام شده بدست آورد

  مروري كوتاه بر فلزات با استحكام در دماي بالا  -2- 1

استحكام اكثر فلزات در دماهاي معمولي به صورت خواص مكانيكي كوتاه مدت مانند استحكام 

درصد  50با افزايش دما به ويژه در دماهاي بالاتر از . شود گيري و گزارش مي هتسليم يا نهايي انداز

. گيري بيان شود استحكام بايد بر حسب زمان انجام اندازه) بر حسب دماي مطلق(دماي نقطه ذوب 

اي كمتر از بار منجر به تسليم در  اگر در دماهاي بالا باري به فلز اعمال شود كه به طور قابل ملاحظه

اين ازدياد . كند اي اتاق باشد، ديده خواهد شد كه فلز به تدريج با گذشت زمان ازدياد طول پيدا ميدم

) گسيختگي(شود و اگر به اندازه كافي ادامه يابد به شكست  طول وابسته به زمان خزش ناميده مي

ختگي در اصطلاح فني استحكام گسي(استحكام خزش يا استحكام گسيختگي . قطعه منجر خواهد شد

هاي تسليم و نهايي در دماي اتاق  همانند استحكام) شود خزش يا استحكام گسيختگي تنشي ناميده مي
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در دماهاي بالا استحكام خستگي فلز . هاي مورد نياز براي فهم رفتار مكانيكي ماده است يكي از مولفه

تن دماي كار و بار اعمال شده بنابراين براي ارزيابي توانايي فلز با در نظر گرف. كند نيز كاهش پيدا مي

هاي تسليم و نهايي، استحكام خزش، استحكام گسيختگي و استحكام خستگي  لازم است، استحكام

ممكن است به خواص مكانيكي مرتبط ديگري مانند مدول ديناميكي، نرخ رشد ترك و . معلوم باشند

حرارتي، جرم حجمي و  خواص فيزيكي ماده مانند ضريب انبساط. چقرمگي شكست نيز نياز باشد

  .كنند غيره فهرست خواص را تكميل مي

  اصول متالورژي سوپر آلياژها  -3- 1

سوپر آلياژهاي پايه آهن، نيكل و كبالت معمولاً داراي ساختار بلوري با شكل مكعبي با سطوح 

هر دو فلز در . نيستند FCCآهن و كبالت در دماي محيط داراي ساختار . هستند (FCC)مركزدار 

تبديل  FCCدماهاي بالا يا در حضور عناصر آلياژي ديگر دگرگوني يافته و شبكه واحد آنها به 

حد بالايي اين عناصر . است FCCدر مقابل، ساختمان بلوري نيكل در همه دماها به شكل . شود مي

شود بلكه توسط  در سوپر آلياژها توسط دگرگوني فازها و پيدايش فازهاي آلوتروپيك تعيين نمي

در ذوب موضعي بخشي . گردد دماي ذوب موضعي آلياژها و انحلال فازهاي استحكام يافته تعيين مي

از آلياژ كه پس از انجماد تركيب شيميايي تعادلي نداشته است در دمايي كمتر از مناطق مجاور خود 

ي همه آلياژها داراي يك محدوده دمايي ذوب شدن هستند و عمل ذوب شدن در دما. شود ذوب مي

استحكام . گيرد، حتي اگر جدايش غير تعادلي عناصر آلياژي وجود نداشته باشد اي صورت نمي ويژه

و تركيب شيميايي آن، بلكه با حضور فازهاي استحكام  FCCسوپر آلياژها نه تنها بوسيله شبكه 

تغيير شكل  مانند(كار انجام شده بر روي سوپر آلياژ . يابد ها افزايش مي اي مانند رسوب دهنده ويژه
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دهد، اما اين استحكام به هنگام قرارگيري فلز در دماهاي بالا حذف  نيز استحكام را افزايش مي) سرد

  .شود مي

به فاز پايدارتري در دماي پايين وجود دارد كه گاهي در سوپر  FCCتمايل به دگرگوني از فاز 

لال وسيعي براي بعضي عناصر سوپر آلياژ قابليت انح FCCشبكه . افتد آلياژهاي كبالت اتفاق مي

) نيكل و پايه نيكل -در سوپر آلياژهاي پايه آهن(آلياژي دارد و رسوب فازهاي استحكام دهنده 

gr/cmچگالي آهن خالص . پذيري بسيار عالي آلياژ را به همراه دارد انعطاف
و چگالي نيكل و  87/7 3

gr/cmكبالت تقريباً 
gr/cmنيكل تقريباً  -پايه آهن چگالي سوپر آلياژهاي. باشد مي 9/8  3

3 3/8-9/7 

gr/cmپايه كبالت 
gr/cmو پايه نيكل  4/9-3/8 3

  .است 9/8-8/7 3

 Alو  Cr, Tiعناصر آلياژي . چگالي سوپر آلياژها به مقدار عناصر آلياژي افزوده شده بستگي دارد

آلياژها نيز به مقاومت به خوردگي سوپر . دهند آنرا افزايش مي Taو  Re, Wچگالي را كاهش و 

  .و محيط بستگي دارد Cr, Alعناصر آلياژي افزوده شده به ويژه 

گراد  درجه سانتي 1537و  1495و  1453دماي ذوب عناصر خالص نيكل، كبالت و آهن به ترتيب 

و دامنه ذوب سوپر آلياژها، تابعي از تركيب شيميايي ) دماي ذوب موضعي(دماي ذوب حداقل . است

به طور كلي دماي ذوب موضعي سوپر آلياژهاي پايه كبالت نسبت به سوپر . استو فرآيند اوليه 

oسوپر آلياژهاي پايه نيكل ممكن است در دماي . آلياژهاي پايه نيكل بيشتر است
C1204  از خود

انواع پيشرفته سوپر آلياژهاي پايه نيكل تك بلور داراي مقادير محدودي از . ذوب موضعي نشان دهند

هنده دماي ذوب هستند و به همين لحاظ، داراي دماي ذوب موضعي برابر يا كمي عناصر كاهش د

  .بيشتر از سوپر آلياژهاي پايه كبالت هستند
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  بعضي از ويژگيها و خواص سوپر آلياژها  -4- 1

oفولادهاي معمولي و آلياژهاي تيتانيوم در دماهاي بالاتر  -1
C540  داراي استحكام كافي نيستند و

  .يدن آلياژ در اثر خوردگي وجود داردامكان خسارت د

 1204- 1371زير دماي ذوب كه براي اكثر آلياژها تقريباً (چنانچه استحكام در دماهاي بالاتر  -2

  .شوند مورد نياز باشد، سوپر آلياژهاي پايه نيكل انتخاب مي) درجه سانتيگراد است

) نسبت دماي كار به دماي ذوب(ري توان در نسبت دمايي بالات از سوپر آلياژهاي پايه نيكل مي -3

نسبت به سوپر آلياژها دماي ) نسوز(فلزات ديرگداز . در مقايسه با مواد تجاري موجود استفاده كرد

ذوب بالاتري دارند ولي ساير خواص مطلوب آنها را ندارند و به همين خاطر به طور وسيعي مورد 

  .گيرند استفاده قرار نمي

توان به جاي سوپر آلياژهاي پايه نيكل استفاده كرد كه اين  لت را ميسوپر آلياژهاي پايه كبا -4

  .جايگزيني به استحكام مورد نياز و نوع خوردگي بستگي دارد

نيكل نسبت به  -تر وابسته به استحكام مورد نياز، سوپر آلياژهاي پايه آهن در دماهاي پايين -5

  . اند ي پيدا كردهسوپر آلياژهاي پايه نيكل و پايه كبالت كاربرد بيشتر

استحكام سوپر آلياژ نه تنها مستقيماً به تركيب شيميايي بلكه به فرآيند ذوب، آهنگري و روش  -6

دهي، آهنگري يا  گري و بيشتر از همه به عمليات حرارتي پس از شكل دهي، روش ريخته شكل

  .گري بستگي دارد ريخته

تر  ياژهاي پايه نيكل و پايه كبالت ارزاننيكل نسبت به سوپر آل -سوپر آلياژهاي پايه آهن -7

  . هستند
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مقدار . اكثر سوپر آلياژهاي كار شده براي بهبود مقاومت خوردگي داراي مقداري كروم هستند -8

كروم در آلياژهاي ريخته در ابتدا زياد بود، اما به تدريج مقدار آن كاهش يافت تا عناصر آلياژي 

در سوپر آلياژهاي . پر آلياژهاي دما بالا، به آنها افزوده شوندديگري براي افزايش خواص مكانيكي سو

پايه نيكل با كاهش كروم مقدار آلومينيوم افزايش يافت، در نتيجه مقاومت اكسيداسيون آنها در همان 

  .يابد يابد، اما مقاومت در برابر انواع ديگر خوردگي كاهش مي ماند و يا افزايش مي سطح اوليه باقي مي

آلياژها مقاومت در برابر اكسيداسيون بالايي دارند اما در بعضي موارد مقاومت خوردگي سوپر  -9

oدر كاربردهايي مانند توربين هواپيما كه دما بالاتر از . كافي ندارند
C760  است سوپر آلياژها بايد

oسوپر آلياژها در كاربردهاي طولاني مدت در دماهاي بالاتر از . داراي پوشش باشند
C649 نند ما

  .توانند پوشش داشته باشند هاي گازي زميني مي توربين

نداشتن . باشد دهي سوپر آلياژها بخش مهمي از كاربرد و توسعه آنها مي آوري پوشش فن -10

  .پوشش به معني كارآيي كم سوپر آلياژ در دراز مدت و دماهاي بالا است

بعضي از عناصر در مقادير جزئي تا زياد در سوپر آلياژها به ويژه در سوپر آلياژهاي پايه نيكل  -11

تواند  عنصر و بيشتر مي 14در بعضي از آلياژها تعداد عناصر كنترل شده موجود تا . اند اضافه شده

  .باشد

نيكل، كبالت، كروم، تنگستن، موليبدن، رنيم، هافنيم و ديگر عناصر استفاده شده در سوپر  -12

  .طي زمان متغير استآلياژها اغلب گران بوده و مقدارشان در 
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  كاربردها -5- 1

كاربرد سوپر آلياژها در دماهاي بالا بسيار گسترده و شامل قطعات و اجزاء هواپيما، تجهيزات 

كه يكي از آخرين موتورهاي هواپيماهاي نظامي است،  F119موتور . شيميايي و پتروشيمي است

ممكن است به دمايي ) روجي موتورناحيه خ(دماي گاز در بخش داغ موتور . نشان داده شده است

oبالاتر از 
C 1093 كند و  با استفاده از سيستمهاي خنك كننده دماي اجزاء فلزي كاهش پيدا مي. برسد

  .رود سوپر آلياژ كه توانايي كار كردن در اين دماي بالا را دارد، جزء اصلي بخش داغ به شمار مي

 10فقط  1950در سال . ا يك مثال نشان دادتوان ب اهميت سوپر آلياژها در تجارت روز را مي

ميلادي  1985شد، اما در سال  هاي گاز هواپيما از سوپر آلياژها ساخته مي درصد از كل وزن توربين

  .درصد رسيد 50اين مقدار به 

بايد خاطر نشان .فهرستي از كاربردهاي جاري سوپر آلياژها آورده شده است 3-1در جدول 

تركيب و مقاومت خوردگي سوپر . به استحكام در دماي بالا نياز ندارند ساخت، كه همه كاربردها

ژها همچنين   سوپر آليا. آلياژها، مواد استانداردي براي ساخت وسايل پزشكي بوجود آورده است

  .اند كاربردهايي در دماهايي بسيار پايين پيدا كرده



  ٩
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  كليات  -1- 2

با . هايي درباره تنش گسيختگي سوپر آلياژها آورده شده است داده 2- 2و  1-2در جدولهاي 

. توانيد يك نگاه كلي بر روي تنش گسيختگي سوپر آلياژها داشته باشيد مي 1-1مراجعه به شكل 

هاي ارائه شده، از طرف سازندگان و نيز دسترسي به اطلاعات فني  آوري اطلاعات بيشتر به داده جمع

به استثناء محصولات نورد شده مانند ورق و ميله در بقيه محصولات قطعاً . ستگي داردمنتشر شده ب

هاي مختلف با  توان انتظار داشت، كه تركيب شيميايي بدست آمده، از آزمون در آزمايشگاه نمي

ريز ساختار تنها عامل مهم در تعريف و تعيين خواص مكانيكي سوپر . يكيدگر برابر و يكسان باشند

بدون توجه به ريز ساختار و . تغيير ريز ساختار به معني تغيير خواص و نتايج آزمون است. هاستآلياژ

دنبال كردن و . شرايط آزمون نتايج بدست آمده، از آزمايش تركيب شيميايي از نوع آماري خواهند بود

  .ها در هر آلياژي كاري دشوار است نتيجه گيري از داده

  شكل سوپر آلياژها  -2- 2

) معمولاً عمليات حرارتي شده يا تحت فرآيندهاي ديگر قرار گرفته(آلياژها به صورت ريخته سوپر

محصولات . هستند) اغلب عمليات حرارتي شده يا تحت فرآيندهاي ديگر قرار گرفته(و يا كار شده 

ريخته ممكن است به صورت شمش براي ذوب مجدد، يا كار مجدد، مانند آهنگري و يا به شكل 

محصولات كار شده اغلب، در حد واسط شكل نهايي . يمه تمام مشابه محصول نهايي باشندمحصول ن

  .مانند، محصولات نورد شده شامل ميله، ورق، سيم، صفحه و غيره قرار دارند

يكي از مسائل مهم متالوژي سوپرآلياژها در قرن بيستم، توليد شكل نهايي يا نزديك به آن 

گري دقيق چندين دهه است كه توليد  ريخته نهايي به روش ريختهاشكال . (محصولات كار شده بود
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هاي به عمل آمده، فهم كامل فرآيندهاي كار گرم و كار سرد، با استفاده از  در نتيجه تلاش). شوند مي

هاي جديد، طراحان را قادر ساخت كه شكل محصولات را تا حد ممكن  آوري رايانه و به كار بردن فن

  .گردانند به شكل نهايي نزديك

  دماي كاري سوپرآلياژها  -3- 2

oهمانگونه كه گفته شد، سوپر آلياژها عموماً براي كار در دماهاي بالاتر از 
C

و كمتر از نقطه  540 

oذوب كه معمولاً بالاتر از 
C1204 است، مناسب هستند.  

oنيكل عموماص داراي حد دمايي در حدود  -آلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن
C816 در . دهستن

استحكام اكثر سوپر آلياژها توسط رسوب . شود دماهاي بالاتر از اين حد از آلياژهاي ريخته استفاده مي

كند، و حد بالائي محدوده دمائي استفاده از آلياژ تحت تاثير نوع پايه آلياژ  فاز ثانويه افزايش پيدا مي

  .است) ريخته يا كار شده( مقدار و نوع رسوب و شكل آلياژ) نيكل - پايه نيكل يا پايه آهن(

اي براي كار در يك  امروزه در صنعت سوپر آلياژها كاملاً مشخص است كه از چه نوع آلياژ ويژه

نيكل كار شده،  - به عنوان مثال اكثر سوپر آلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن. دماي مشخص استفاده شود

oفقط در دماهاي 
C704-649 حدوده دمايي بعضي از سوپر آلياژها در م. گيرند مورد استفاده قرار مي

oدماي زير 
C540  و اكثراً كمتر ازo

C427 هاي  سوپر آلياژهاي كار شده در توربين. شود شروع مي

آلياژهاي ريخته در . شوند، زيرا آلياژهاي تيتانيوم براي اين كار مناسب نيستند گازي استفاده مي

  .شود موتورهاي توربين استفاده مي توانند كار كنند و از آنها در بيشترين دما مي

در يك تركيب شيميايي . ها هستند سوپر آلياژها معمولاً داراي يك ويژگي مقدم بر ديگر ويژگي

مشابه، اگر به صورت ريخته يا كار شده استفاده شوند ممكن است عمليات حرارتي متفاوتي بر روي 
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شود براي بهينه كردن  توليد شده استفاده مي زماني كه يك سوپر آلياژ به همان شكل. آنها انجام گيرد

 Waspaloyبه عنوان مثال آلياژ . توان از يك عمليات فرآيندي استفاده كرد هاي آن مي يكي از ويژگي

توان  با تنظيم شرايط فرآيند توليد اين آلياژ مي. شود كار شده در ساخت ديسك توربين گاز استفاده مي

كام تسليم و در نتيجه استحكام گسيختگي خزش آن را بهبود با عمليات حرارتي فرآيندي استح

  .بخشيد

  مقايسه سوپر آلياژهاي ريخته و كار شده  -4- 2

  سوپر آلياژهاي كار شده  - 4-1- 2

آيد اما چندين بار تغيير شكل و  هاي ريخته به دست مي يك آلياژ كار شده معمولاً از شمش

آلياژهاي كار شده به مراتب . حالت نهايي خود برسد شود، تا به عمليات پيش گرم روي آن انجام مي

جدايش . باشند تر از آلياژهاي ريخته كه معمولاً داراي جدايش ناشي از فرآيند انجماد هستند مي همگن

  .دهد نتيجه طبيعي انجماد آلياژ است، اما در بعضي از موارد به صورت شديدتري روي مي

ها  محصولات نورد مانند ميله. رتر از آلياژهاي ريخته هستندپذي آلياژهاي كار شده، معمولاً انعطاف

شود كه بتوان آنها را به قطعات و اشكال بهتري  انعطاف پذيري آلياژ باعث مي. از نوع كار شده هستند

آهنگري نيز محصولات كار شده هستند كه مزيت انعطاف پذيري بالاتر ماده كار شده  قطعات . درآورد

  .هاي گازي را دارند هاي توربين زرگتر مانند، ديسكبراي توليد اشكال ب

بعضي از قطعات فقط به صورت ريخته توليد . توان به شكل كار شده در آورد هر آلياژ را نمي

آلياژهايي كه كارپذيري خيلي كمي دارند، ابتدا با متالورژي پودر توليد شده و سپس . شوند مي

ن كه در ناحيه دماهاي متوسط توربين گازي كار هاي سنگي براي ساخت ديسك. شوند آهنگري مي



  ١٣

با فرآيند متالورژي پودر . شود كنند، از آلياژهاي متالورژي پودر و يا آلياژهاي كار شده استفاده مي مي

  .كاري شوند توان قطعاتي توليد كرد كه مستقيماً ماشين مي

  سوپر آلياژهاي ريخته  - 4-2- 2

هاي هوا  هاي گاز، به ويژه در قطعاتي نظير پره لاي توربينسوپرآلياژهاي ريخته در ناحيه دما با

(PC)اكثر آلياژهاي ريخته از نوع چند بلوري . شوند يافت مي
هاي هم محور و بعضي ديگر از  با دانه 1

(DS)دار يافته  نوع انجماد جهت
هايي هستند كه اندازه آنها  هاي چند بلوري داراي دانه ريخته. هستند 2

دار يافته، با يكديگر موازي  هاي يك ريخته انجماد جهت دانه. كند قطعه ديگر تغيير مياز يك قطعه به 

دار يافته دانه ستوني  و تحت عنوان قطعات انجماد جهت) عمدتاً به موازات محور طولي پره(هستند 

(CGDS)
دار يافته فقط داراي يك بلور با  ممكن است يك ريخته انجماد جهت. شوند شناخته مي 3

دار  هاي توربين باشد، در اين صورت به آن تك بلور انجماد جهت ر موازي با محور طولي پرهمحو

(SCDS)يافته 
آلياژهاي ريخته نسبت به آلياژهاي كار شده استحكام بيشتري در دماي . شود گفته مي 4

  .بالا دارند

م بهتري در ريز استحكا هاي چند بلوري دانه درشت، نسبت به قطعات آهنگري شده دانه ريخته

تركيب شيميايي آلياژ ريخته به نحو موثري تعيين كننده استحكام دما بالاي آن . دماهاي بالا دارند

. آهنگري ندارد در فرآيند آهنگري تركيب شيميايي آلياژ نقش چنداني در تعيين قابليت . است

                                           
1
 - Poly Crystalline 

2
 - Directionally- Solidified 

3
 - Columnar Grain Directionally Solidified 

4
 - Single- Crystal Directionally Solidified 



  ١٤

هاي بالا هستند، به سوپرآلياژهاي پايه نيكل ريخته داراي بالاترين استحكام گسيختگي خزش در دما

هاي هوا توربين گاز تحت شرايط دماي بالا و تنش زياد استفاده  همين خاطر از آنها براي كار در پره

ريز، استحكام تسليم بالاتر و استحكام خستگي كم دامنه  در طرف مقابل قطعات آهنگري دانه. شود مي

(LCF)
هاي آهنگري  نها در ساخت ديسكبهتري در دماهاي متوسط دارند، و به همين دليل از آ 1

  .شود شده استفاده مي

  خواص سوپرآلياژها  -5- 2

  كليات  - 5-1- 2

هاي جانشيني همراه با تغيير  تداخل اتم(كاري محلولي  دهي سوپرآلياژها توسط سخت استحكام

ها همراه با  تداخل رسوب(و رسوب سختي ) انرژي نهان ناشي از تغيير شكل(، كار سختي )شكل

توزيع مناسب از تداخل فازهاي ثانويه به (هم چنين ايجاد كاربيدها . يابد افزايش مي) شكلتغيير 

استحكام . به ويژه در سوپر آلياژهاي پايه كبالت افزايش استحكام را در پي دارد) همراه تغيير شكل

بعضي از كاربردها به استحكام تسليم و . شود يك عبارت نسبي است و توسط نوع آن تعريف مي

در بعضي ديگر از كاربردها استحكام ). خواص كوتاه مدت(بعضي به استحكام نهايي نياز دارند 

استحكام گسيختگي خزش سوپرآلياژهاي پايه ). خوص بلند مدت(گسيختگي خزش اهميت دارد 

oنيكل در دماهاي بالاتر از  -نيكل و پايه آهن
C650 اي نسبت به سوپرآلياژهاي  به طور قابل ملاحظه

  .تر است كبالت پائين پايه

                                           
1
 - Low cycle Fatigue 
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  سوپر آلياژهاي پيشرفته  - 5-2- 2

% 6نيكل و % 25كروم، % 16داراي  16- 25- 6نيكل قديمي مانند آلياژ  -سوپرآلياژهاي پايه آهن

از نوع استحكام يافته با  Inconelو  Nimonicاولين سوپر آلياژهاي نيكل شامل . موليبدن بودند

 Al )3-2نيكل بعدي مقادير كمي  -پايه نيكل و پايه آهن در سوپر آلياژهاي. محلول جامد بودند

 Alبعداً مقدار . استحكام در دماي بالا افزايش يابد ′γافزوده شده تا در اثر رسوب فاز  Tiو ) درصد

در زمينه  ′γدرصد افزايش يافت و به دليل بيشتر شدن نسبت حجمي فاز  6در اين سوپر آلياژها تا 

)V( f γ′ سوپرآلياژهاي پايه نيكل ريخته بيشترين مقاير عناصر . سختي دماي بالاي آلياژ افزايش يافت

  .اند از آنها ساخته شده SCDSو  CGDSهاي  سخت كننده را دارند، و تعدادي از قطعات به روش

به روش ) درصد 40بيش از  γ′fV(بيشتر تعدادي از سوپرآلياژهاي داراي عناصر سخت كننده 

، به %20تقريباً  γ′fVنيكل با  - سوپرآلياژهاي پايه آهن. شوند متالورژي پودر و كار شده توليد مي

توانند با سوپرآلياژهاي پايه نيكل كار شده در  رسند، و از اين نظر نمي حداكثر استحكام خود مي

) Astroloyمانند آلياژ % (γ′fV 40حتي آلياژهايي با تقريباً . وده دمايي متوسط رقابت كنندمحد

امروزه از آلياژهاي متالورژي پودر . كارايي دراز مدتي در حد بالايي محدوده دمايي متوسط ندارند

(P/M)  باγ′fV  شود، و  ر حد بالايي محدوده دمايي متوسط استفاده ميبراي كار د%) 50تقريباً (بالا

  .اند ها حذف شده آلياژهاي كار شده از طراحي

سوپرآلياژهاي پايه كبالت ريخته چند بلوري، دماي ذوب بالاتري نسبت به سوپرآلياژهاي پايه 

oنيكل دارند، و به همين خاطر استحكام آنها در دماهاي بالاتر از 
C1093 واقعيت اين  اما. بيشتر است

oتوانايي كار در دماهاي بالاتر از  (SCDS)است كه سوپرآلياژهاي پايه نيكل 
C1093  را دارند، و در
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آلياژهاي پايه كبالت ريخته با شبكه بلوري مكعبي . اند بعضي موارد جايگزين آلياژهاي پايه كبالت شده

يدهاي پيچيده، داراي سابقه ، زمينه محلول جامد و داراي كارب)FCCآستنيتي (با سطح مركزدار 

هاي هواشكن و گاهي به  اكثراً به صورت پره(هاي هواشكن توربين گاز  موفقي در استفاده در پره

هاي احتراق  آلياژهاي پايه كبالت كار شده كاربردهايي در محفظه. هستند) هاي توربين صورت تيغه

  .اند توربين گاز پيدا كرده

  سوپرآلياژها خواص مكانيكي و كاربرد  - 5-3- 2

استحكام تابعي از زمان است و مدت زمان قرارگيري قطعه در سرويس و دماي آن از عوامل موثر 

نرخ افت بعضي از آلياژها در مقايسه با آلياژهاي ديگر كمتر . بر انتخاب يك سوپرآلياژ ويژه هستند

كل استحكام يافته با فاز به عنوان مثال اگر چه خواص مكانيكي و كاربرد سوپرآلياژهاي پايه ني. است

تر از سوپر آلياژهاي پايه نيكل رسوب سخت  داراي استحكامي پايين 1 (ODS)اكسيد توزيع شده 

شده هستند، ولي نرخ كاهش استحكام گسيختگي خزش كمتري نسبت به انواع مشابه رسوب سخت 

شته و استحكام اوليه نيز در نتيجه وقتي نرخ كاهش استحكام بهتر در اولويت اول، قرار دا. شده دارند

  .تواند كار كند تري مي به مدت طولاني ODSقابل قبول باشد، يك آلياژ 

با سه گروه مختلف سوپر آلياژها  ODSرفتار استحكام گسيختگي خزش يك آلياژ  2-2در شكل 

  .مقايسه شده است

                                           
1
 - Oxide- Disdersion- Strengthened  
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نها در داخل تري دارد، براي توليد قطعاتي كه دماي كاري آ آلياژي كه عمر گسيختگي طولاني

دار يافته دانه ستوني، در شرايط  يك آلياژ انجماد جهت. شود محدوده خزش قرار دارد، ترجيح داده مي

  .خزش با كرنش پايين داراي استحكام كمتري نسبت به آلياژ چندبلوري است

 پذيري سوپرآلياژهاي پايه كبالت نسبت به پذير هستند، ولي عموماً انعطاف سوپرآلياژها انعطاف

نيكل در  -سوپرآلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن. نيكل و پايه نيكل كمتر است -سوپرآلياژهاي پايه آهن

تر فقط در  شرايط اكسترود شده، آهنگري شده و يا نورد شده وجود دارند اما آلياژهاي پر استحكام

  .شوند شرايط ريخته يافت مي

شكل دادن سرد به توليد مقاطع نازك  باشد و تغيير شكل گرم در فرآيند شكل دادن ارجح مي

توان براي افزايش خواص استحكام كوتاه مدت در دماهايي  از نورد سرد مي. محدود است) ورق(

oتر از  پايين
C540 توان استفاده كرد مي.  

ولي ضريب كشساني آلياژهاي . هستند GPa 207سوپرآلياژها داراي ضريب كشساني در حدود 

تغيير ساختار آلياژ از . كند تغيير مي GPa241تا  GPa 172در دماي اتاق از  ويژه بسته به نوع آلياژ

ها و جهت آزمايش ضريب كشساني را در محدوده  هاي ستوني بسته به جهت دانه چند بلوري به دانه

GPa 124  تاGPa310 دار يافته  حداقل ضريب كشساني در آلياژهاي انجماد جهت. دهد قرار مي

  .شود ديده مي

  انتخاب سوپرآلياژها  -6- 2

  كاربردهاي آلياژهاي كار شده در دماي متوسط  - 6-1- 2
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oمحدوده دمايي متوسط از 
C540  تاo

C760 اگر آلياژي براي كار سنگين مانند، . باشد مي

هاي تسليم و كششي مناسب،  هاي توربين در نظر گرفته شده است بايد داراي استحكام ديسك

تگي كم دامنه عالي، با يك سرعت رشد ترك قابل قبول، و پذيري خوب و رفتار خس انعطاف

ها  قطعات سنگين مانند ديسك. باشد) در محصولات ورق(پذيري و قابليت جوشكاري خوب  شكل

اي را كه  توان قطعات آهنگري شده با متالورژي پودر مي. بايد قابليت آهنگري خوبي داشته باشند

قابليت بازرسي قطعه نهايي اهميت زيادي . ه دست آوردهاي ديگر توليد كرد، ب توان به روش نمي

علاوه بر اين، با . هزينه متغير بسيار مهمي است، اما با توليد قطعه مناسب قابل جبران است. دارد

  .ها را كاهش داد توان هزينه استفاده از متالورژي پودر مي

و  Waspaloyايي مانند براي انتخاب سوپرآلياژها براي كار در محدوده دمايي متوسط آلياژه

هاي معمول آهنگري توليد نموده و استفاده  توان آنها را به روش آلياژهاي مشابه وجود دارند، كه مي

  .كرد

  كاربردهاي آلياژهاي ريخته در دماي بالا  - 6-2- 2

oتوان از دماي  محدوده دماهاي بالا را مي
C816 هاي هواي  پره. تا دماي ذوب فلز در نظر گرفت

شود بايد داراي  هاي هواي توربين استفاده مي آلياژي كه در پره. كنند در اين دماها كار مي توربين

براي به حداكثر رساندن استحكام . استحكام گسيختگي خزش و استحكام خزش بالايي باشد

علاوه بر . شود در نواحي پر فشار توربين استفاده مي SCDSگسيختگي خزش از آلياژهاي نوع 

گيري ويژه محور طولي دانه، به موازات محور پره  كام گسيختگي خزش به دليل جهتافزايش استح
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(TMF)هوا، ضريب كشساني كاهش يافته و استحكام خستگي حرارتي مكانيكي 
اي به دست  بهينه 1

شود بايد در دماي  آلياژي كه براي بدترين شرايط كاري پره هواي توربين در نظر گرفته مي. آيد مي

oتقريباً ( كاري مربوطه
C760 ( داراي دماي ذوب بالا، مقاومت اكسيداسيون خوب، استحكام خستگي

دهي عالي و استحكام خستگي كم دامنه  حرارتي مكانيكي و گسيختگي خزشي بالا، قابليت پوشش

  .خوب باشد

دار يافته، از بهينه بودن خواص مكانيكي در مقاطع نازك اطمينان  با فرآيند تك بلور انجماد جهت

در يك بارگذاري ثابت، با كاهش ضخامت مقطع، گسيختگي سوپر آلياژ نسبت به . شود حاصل مي

شدت . افتد آزمايش انجام شده بر روي يك نمونه با ضخامت استاندارد در زمان كمتري اتفاق مي

توان اين  كاهش خواص مكانيكي در اثر ضخامت به ساختار ميكروسكپي قطعه بستگي دارد و مي

  .حداقل= SCDSكمتر و = CGDSحداكثر، = Pc: بندي كرد چنين درجه

توان از آلياژهاي  هاي هواي توربين، در جائي كه بار گريز از مركز وجود نداشته باشد مي در پره

پايه كبالت، داراي ساختار چند بلوري هم محور به جاي آلياژهاي پايه نيكل با ساختار انجماد 

در . هاي هواي ناحيه اول دماي ذوب موضعي بالاتر مناسب است هدار يافته استفاده كرد، در پر جهت

با  MA-754آلياژ . هاي هوا استفاده شده است در ساخت پره ODSبعضي از كاربردها از آلياژ 

كروم، استحكام گسيختگي خزش افزايش  -اكسيد ايتريا توزيع شده در زمينه مقاوم به خوردگي نيكل

-MAآلياژ . ام يافته، با فاز اكسيد توزيع شده كاربرد عمومي ندارندآلياژهاي استحك. اي دارد يافته
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هاي پرفشار  تواند داراي استحكام كافي براي به كارگيري در تيغه مثال ديگري است كه مي 6000

هاي هواي از نوع چند بلوري هم محور اين است كه  مشكل ديگر پره. هاي گاز هواپيما باشد توربين

مكانيكي وارد شده به آن بيش از  - هاي حرارتي بالاتر اين ساختار، تنش به خاطر ضريب كشساني

و  SCDSضريب كشساني قطعات . است CGDSو  SCDSمقادير مربوط به ساختارهاي 

CGDS درصد ضريب كشساني قطعات  60تقريباً . آلياژهاي پايه نيكل ريختهpc در اكثر . باشد مي

دار يافته  يد با استفاده از آلياژي با ساختار انجماد جهتبا 1شرايط مشكلات خستگي حرارتي مكانيكي

 IN-100(Rene 41)آلياژهاي پره هواي كم فشار توربين از آلياژهائي مانند . به حداقل رسانده شود

هاي هواي پرفشار استفاده  چند بلوري هم محور كه قبلاً براي پره Rene 80و  IN-792يا آلياژهاي 

يا  IN-713اگر دما يا شرايط تنش به مقدار كافي مناسب باشند، آلياژهاي . دگردن اند، انتخاب مي شده

U-700 شوند پيشنهاد مي.  
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  فصل سوم

  متالورژي سوپرآلياژها
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  ها، ساختارهاي بلوري و فازها  گروه -1- 3

  هاي سوپرآلياژها  گروه - 1-1- 3

نيكل، پايه نيكل و پايه  -نپايه آه(همانطور كه قبلاً گفته شد سه گروه سوپرآلياژ وجود دارد 

) شامل آلياژهاي متالورژي پودر(كه هر كدام از نظر ماكروسكوپي به دو نوع ريخته و كار شده ) كبالت

و ) در مقياس اتمي(  ، ساختار بلوري)درشت ساختار(علاوه بر ساختار ماكروسكوپي . شوند تقسيم مي

اي  لزات تمايل دارند كه ساختار بلوري سادهف. نيز وجود دارد) در مقياس ميكروسكوپي(ريز ساختار 

  .داشته باشند

  ساختار بلوري  - 1-2- 3

روند، كنار هم  هاي كروي سخت، كه براي نشان دادن ساختار بلوري فلزات به كار مي اگر گوي

هاي اتمي محدودي براي قرارگيري آنها در كنار يكديگر وجود  شود كه موقعيت چيده شوند، ديده مي

و هگزاگونال فشرده  (BCC)، مكعبي مركز دار(FCC)مكعبي با سطوح مركز دار  شبكه. دارد

(HCP) اگر شبكه تتراگونال . در بر گيرنده ساختار بلوري اكثر آلياژها هستند(BCT)  به اين

به سهولت نشان  σو  δاي مانند  فهرست اضافه شود، ساختار سوپرآلياژها به استثناء فازهاي پيچيده

هنگامي كه در يك سيستم بيش از يك عضو . البته نيازي به توضيح همه فازها نيست. داده خواهد شد

بدين معني . شود ، يك ساختار تشكيل مي)مانند آنچه كه در يك آلياژ وجود دارد(وجود داشته باشد 

به عنوان مثال فاز . بايد وجود داشته باشداي  هاي بلوري ويژه كه براي عنصر اضافه شده موقعيت

در مركز سطوح و  Niهاي  است كه در آن اتم FCCداراي ساختار بلوري  Ni3Alاي مانند  ثانويه

  . گيرند ها قرار مي در گوشه Alهاي  اتم
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  فاز در سوپرآلياژها  - 1-3- 3

آستنيتي و فازهاي ثانويه  FCCبا شبكه  γنيكل داراي فاز  -سوپرآلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن

كاربيدهاي : ساير فازهاي ثانويه كنترل كننده خواص ديگر اين سوپرآلياژها عبارتند از. مختلفي هستند

FCC  از نوعM7C3,M6C, M23C6,MC  و فازγ′  با ساختار بلوريFCC  و تركيب

Ni3(TI,Al)  فازγ با ساختار بلوري  η، فاز Nb3Niو تركيب  BCTبا ساختار بلوري  ′′

  .Ni3Nbبا ساختمان بلوري اورتورمبيك و تركيب  δو فاز بين فلزي  Ni3Tiهگزاگونال و تركيب 

γ′γساختمان بلوري فازهاي  ′′ توليد و كنترل فازهاي . است 1 (gcp)از نوع فشرده  ηو  ,

سوپرآلياژها . آورد هاي منحصر به فردي را در آنها به وجود مي گوناگون در سوپرآلياژها، ويژگي

فازهاي . آورند هاي محلول جامد و فازهاي رسوبي بدست مي استحكام خود را توسط سخت كننده

γو  ′γرسوبي استحكام دهنده اصلي  نيكل  -هستند، كه در سوپرآلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن ′′

  .شوند يافت مي

به مقدار محدود و يا به طور ) مانند آلياژهاي سخت شده با محلول جامد(كاربيدها به طور مستقيم 

. بخشند استحكام را بهبود مي) ها و جلوگيري از حركت برشي با تقويت مرز دانه(غير مستقيم 

در طي فرآيند توليد از نظر  ηو  δفازهاي . شوند كاربيدها در هر سه گروه از سوپرآلياژها يافت مي

ميزان مشاركت . نيكل كار شده مفيد هستند -كنترل ساختار سوپرآلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن

علاوه بر عناصري كه سخت . اربيدها در بهبود استحكام به نوع آلياژ و فرآيند بستگي داردمستقيم ك
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براي  Hfو  B ،Zrهستند، عناصر ديگري مانند  ′γكننده محلول جامد، كاربيدزا و تشكيل دهنده فاز 

ناصر جزئي در سوپر آلياژهاي اين ع. شوند افزايش خواص مكانيكي يا شيميايي سوپرآلياژها افزوده مي

ممكن است به نحو  ′γبعضي از عناصر كاربيدزا و تشكيل دهنده فاز . شوند پايه كبالت يافت نمي

ممكن است در سوپرآلياژهاي پايه ) بوريدها(تركيبات بور . موثري در خواص شيميايي مشاركت كنند

  .نيكل تشكيل شوند -نيكل و پايه آهن

و  ,σµتوان از فازهاي  در بين اين فازها مي. شوند ازهاي مضر نيز در سوپرآلياژها تشكيل ميف

Laves اين فازها داراي ساختار بلوري فشرده از نوع . نام بردTCP  هستند و در صورت جزئي

 1-3در جدول . مضر هستند گيرند، ولي اگر مقدار آنها افزايش يابد بسيار بودن مورد مطالعه قرار نمي

نيكل نشان داده  -اطلاعات مربوط به فازهاي شناخته شده در سوپرآلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن

  .شده است

  هاي آلياژي  اي بر گروه مقدمه -2- 3

  نيكل  -سوپر آلياژهاي پايه آهن - 2-1- 3

يافته با رسوب تركيبات بين ترين آلياژهاي گروه سوپرآلياژهاي پايه نيكل، آلياژهاي استحكام  مهم

  .آستنيتي هستند FCCفلزي در زمينه 

ديده  A-286يا  Incoloy 901 ،V-57است، كه در آلياژهاي  ′γترين رسوب، فاز  عمومي

IN-718بعضي از آلياژها مانند . شود مي
γو  ′γكه داراي فازهاي رسوبي  1 هستند، در گذشته جزو  ′′
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استحكام . اند نيكل بودند ولي اكنون در گروه سوپر آلياژهاي پايه نيكل قرار گرفته -گروه پايه آهن

نيكل شامل فولادهاي زنگ نزن اصلاح شده در ابتدا با محلول جامد  -سوپرآلياژهاي ديگر پايه آهن

- 8فولاد زنگ نزن ( DL9-19نيكل از آلياژ  -يه آهناين دسته از سوپرآلياژهاي پا. يافتند استحكام مي

تا آلياژ ) با كروم و نيكل اصلاح شده، كربن بيشتر و داراي عناصر سخت كننده محلول جامد 18

Incoloy-800H )21 %كرم( نيكل بالا و كمي ،Al  وTi ) براي تشكيل فازγ′ (در . كنند تغيير مي

  .گيرند نيكل به صورت كار شده مورد استفاده قرار مي - هاي پايه آهنحال حاضر سوپرآلياژ

  سوپرآلياژهاي پايه نيكل  - 2-2- 3

ترين آلياژهاي اين  اگر چه سوپرآلياژهاي پايه نيكل سخت شده، با محلول جامد هستند ولي مهم

 Alو  Tiدر آلياژهاي حاوي . هستند FCCگروه، داراي رسوب تركيبات بين فلزي در زمينه 

-Waspaloy ،720-U ،700آلياژهاي كار شده مانند . كند بهبود پيدا مي ′γاستحكام با رسوب فاز 

U ،Astroloy  713و آلياژهاي ريخته مانند- IN ،80 Rene ،MAR-M-200 ،80Rene  از اين

γدار، استحكام با رسوب فاز  در سوپرآلياژهاي پايه نيكل كبالت. قبيل هستند -IN. يابد بهبود مي ′′

γاز آلياژهاي سخت شده با رسوب فاز  718 ′′ بعضي از آلياژهاي پايه نيكل داراي . باشد مي 

Al,Ti,Nd  بوده، و هر دو در بهبود استحكام از رسوبγ′  وγ ، IN-706آلياژهاي . برند بهره مي ′′

IN-909 شوند نيكل آورده مي -گاهي در فهرست سوپرآلياژها پايه آهن.  

و  Hastelloyدر بين سوپرآلياژهاي پايه نيكل استحكام يافته با محلول جامد آلياژهايي مانند 

IN-627 آلياژهاي پايه نيكل استحكام يافته با توزيع فاز اكسيد . قرار دارند(ODS) مانند آلياژ ،IN-

MA-654  وIN-MA-600E  هستند، كه استحكام آنها با توزيع ذرات خنثي مانند ايتريا و در
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سوپرآلياژهاي پايه نيكل به هر دو شكل ريخته و كار . يابد افزايش مي ′γبعضي موارد با رسوب فاز 

نيز براي ) آهنگري همدما/ پودر متالورژي(فرآيندهاي ويژه ديگري . گيرند شده مورد استفاده قرار مي

مورد استفاده  Astroloyو  IN ،9 Rene -100توليد انواع تركيبات سوپرآلياژ كار شده آنها مانند 

نسبت جوانب و (يك بعد اضافي در سوپرآلياژهاي پايه نيكل كنترل مورفولوژي . اند قرار گرفته

ها حذف  در بعضي موارد مرز دانه. استاي براي بهبود خواص  به عنوان وسيله) ها گيري دانه جهت

با  MAR-M-247و آلياژهاي ريخته مانند  ODSدر آلياژهاي متالورژي پودر كار شده نوع . اند شده

  .دار خواص آلياژ بهبود يافته است دار و يا انجماد جهت كنترل مورفولوژي توسط تبلور مجدد جهت

  سوپرآلياژهاي پايه كبالت  - 2-3- 3

هاي محلول جامد بهبود  توسط كاربيدها و سخت كننده. ياژهاي پايه كبالتاستحكام سوپرآل

يك نمونه از . در اين آلياژها فرق اساسي بين ساختارهاي ريخته و كار شده وجود دارد. يابد مي

تركيبات بين . هستند L(HA-25) - 605و يك نمونه از آلياژهاي كار شده  X-40آلياژهاي ريخته 

نيكل در محدوده وسيعي  -كه در سوپرآلياژهاي پايه نيكل يا پايه آهن ′γ هاي فلزي مانند رسوب

  .شوند وجود دارند در آلياژهاي پايه كبالت يافت نمي

  عناصر آلياژي و اثرات آنها بر ريزساختار سوپرآلياژها  -3- 3

با تركيب شرايط  معمولاً) در يك تركيب شيميايي مشخص(تنوع خواص سوپرآلياژها  -3-3-1

تركيب شيميايي آلياژ در . يابد و عمليات حرارتي پس از آن گسترش مي) ريخته يا كار شده(محصول 

رسيدن به يك سطح استحكام و مقاومت خوردگي بسيار اهميت دارد، ولي فرآيند توليد نقش اساسي 

تغييرات . شود وليد ايجاد ميساختار بلوري در طي فرآيند ت. در رسيدن به خواص بهينه سوپرآلياژ دارد
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و سپس ) δو  ′γمانند (ريز ساختار با انحلال تمام يا بخشي از كاربيدها و فازهاي رسوبي بين فلزي 

اندازه دانه در آلياژهاي ريخته تابع . شود توزيع مجدد آنها در يك شكل مناسب ديگر ايجاد مي

تري تغيير  اندازه دانه آلياژهاي كار شده در محدوده گسترده. گري است ز فرآيند ريختهمستقيمي ا

ريزساختار نه تنها . تر است اندازه دانه آلياژهاي كار شده نسبت به آلياژهاي ريخته كوچك. يابد مي

پرآلياژ شامل اندازه دانه و مورفولوژي بلكه شامل نوع و توزيع فازهاي ثانويه در زمينه آستنيتي سو

  .است

  عناصر اصلي در سوپرآلياژها  - 3-2- 3

آيند تا يك يا چند مورد از خواص زير را بهبود  تعدادي از عناصر به صورت محلول جامد در مي

، مقاومت خوردگي Al, Crمقاومت خوردگي توسط  Mo, Ta, W, Reاستحكام توسط : بخشند

هاي ثانويه مفيد  و رسوب Vfت حجمي ، افزايش نسبNi، پايداري فاز توسط Tiدما بالا توسط 

هاي سخت كننده  براي تشكيل رسوب (Nb)و  (Ti, Al)عناصر ديگري . يابند بهبود مي Coتوسط 

γو  ′γمانند  در سالهاي اخير يكي از عناصر اصلي اضافه شده . شوند به تركيب شيميايي افزوده مي ′′

بوده است، كه در آلياژهاي ريخته  (Re)شيميايي سوپرآلياژهاي پايه نيكل، عنصر رنيم به تركيب 

دار  و تك بلور انجماد جهت (CGDS)دار يافته  هاي ستوني انجماد جهت محدوده دماي فرآيند دانه

بهبود را به  اين ′γرنيم به واسطه كاهش سرعت رشد رسوب . دهد را افزايش مي (SCDS)يافته 

  .آورد وجود مي

  عناصر جزئي مفيد در سوپرآلياژها  - 3-3- 3
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 ,Hf, Zr(تعدادي از عناصر . شوند براي تشكيل كاربيد و بوريد اضافه مي (C, B)عناصر جزئي 

B (براي بهبود . شوند ها يا كاربيدها افزوده مي ها، براي تشكيل رسوب سازي مرز دانه نيز براي آماده

براي  1 (Y)افزودن ايتريم . ي در بعضي از آلياژها عنصر لانتانيم اضافه شده استمقاومت خوردگ

  .شود افزايش عمر پوشش آلياژ انجام مي

  عناصر تشكيل دهنده فازهاي ترد  - 3-4- 3

تر آلياژها اضافه  گرچه براي ايجاد كيفيت مطلوب...) و  Cr, W, Mo, Re, Co(بعضي عناصر 

معمولاً ترد و  tep 2فاز . كنند ن بعضي از فازهاي نامطلوب مشاركت ميشوند، ولي در بوجود آورد مي

پذيري كم است و در صورتي كه اين تردي بيش از حد معمول باشد، باعث كاهش  داراي انعطاف

  .شود مي) بعضي مواقع خوردگي(خواص مكانيكي 

  عناصر ناخواسته و مضر در سوپرآلياژها  - 3-5- 3

حتي در مقادير بسيار كم، به اندازه قسمت در  Ag, Se, Te, Bi, Pb, S, P, Siعناصري نظير 

هاي  كنند اما آنها با ميكروسكوپ ، اغلب در افت خواص سوپرآلياژها مشاركت مي(PPM)ميليون 

با آناليزهاي اسپكتروسكوپي و الكتروني نشان داده شده است، كه . شوند نوري يا الكتروني ديده نمي

در اثر تركيب با گوگرد اثرات  Mgعنصر . كند عناصر مضر تغيير مي ها در اثر حضور مرز دانه

در بعضي از . دهد را تشكيل مي TiNبا نيتروژن تركيب شده و  Ti. كند ناخواسته آن را حذف مي

  .موارد اين تركيبات و نظاير آن در ريز ساختار قابل مشاهده هستند

                                           
1
 - Yttrium 

2
 - Topologically Close- Packed 
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  يون عناصر ايجاد كننده مقاومت خوردگي و اكسيداس - 3-6- 3

همه سوپرآلياژها داراي كروم و عناصر ديگري براي بهبود مقاومت در برابر خسارت محيطي 

اگر آلومينيوم به حد كافي وجود . دهد را تشكيل مي Cr2O3كروم در سطح خارجي آلياژ . هستند

شود و حفاظت بيشتري در مقابل اكسيداسيون انجام  نيز تشكيل مي Al2O3داشته باشد لايه اكسيدي 

نيكل  - درصد، در سوپرآلياژهاي پايه آهن 22تا  6مقدار كروم در سوپرآلياژهاي پايه نيكل . دهد مي

در سوپرآلياژهاي پايه نيكل . درصد است 30تا  20درصد و در سوپرآلياژهاي پايه كبالت  25تا  15

ردگي كروم عنصر اصلي در مقاومت خو. درصد آلومينيوم وجود داشته باشد 6ممكن است، بيش از 

  .داغ است ولي ممكن است تيتانيوم و عناصر ديگري نيز مكمل اثرات كروم باشند

  استحكام دهي سوپرآلياژها  -4- 3

  ها و استحكام  رسوب - 4-1- 3

افتد استحكام آلياژ را  ها به خاطر كند كردن فرآيند تغيير شكل كه در اثر بارگذاري اتفاق مي رسوب

شوند عبارتند  هاي سخت كننده كه مانع تغيير شكل مي رسوب بعضي از ويژگيهاي. دهند افزايش مي

  :از

بهترين حالت اين است كه رسوب و زمينه داراي ساختار : درجه عدم انطباق بين رسوب و زمينه -

درجه عدم . شود در اين صورت رسوب بيشتري در زمينه حل مي. بلوري و پارامتر شبكه يكسان باشند

  .درصد قرار دارد ±1نيكل در محدوده  -ه نيكل و پايه آهنانطباق در سوپرآلياژهاي پاي
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هاي مرجح انرژي لازم براي عبور عوامل تغيير شكل  ها در موقعيت قرار گرفتن اتم: رسوب منظم -

هاي نامنظم  هاي منظم انرژي بالاتري از رسوب رسوب. دهد از ميان رسوب را افزايش مي) ها نابجايي(

  .ددارن

توانند از آنها  ها به راحتي مي وقتي كه اندازه رسوب خيلي كوچك باشد، نابجايي: اندازه رسوب -

شوند و  ها به هنگام عبور از آنها خم مي اگر اندازه رسوب خيلي بزرگ باشد، نابجايي. عبور كنند

در . گيري شده اندازه مقدار بهينه تابعي سات از ويژگي. امكان دارد استحكام كمتر از مقدار بهينه باشد

تر است، ولي بايد توجه داشت كه تك بلور با فرآيندهاي ويژه  خزش يك تك بلور خيلي مطلوب

SCDS,CGDS در سوپرآلياژهاي كار شده دو نوع اندازه . آيد سوپرآلياژهاي پايه نيكل بدست مي

كه در  ′γهاي هم اندازه  رسوب. دهد رسوب مطلوب است زيرا حساسيت به ترك را كاهش مي

آيد باعث افزايش استحكام كششي و كاهش  عمليات حرارتي پير كردن در دماي پايين بدست مي

اين رسوب يك فاز با ساختار . فاز رسوبي اصلي است ′γدر سوپرآلياژها . شود مقاومت خزش مي

  .است Ni3(Ti,Al)بين فلزي منظم با تركيب شيميايي  FCCبلوري 

يك فاز هگزاگونال منظم  η. گذارند با زمينه اثر مي ′γعناصر آلياژي بر درجه عدم انطباق رسوب 

انواع ديگر فازهاي بين فلزي . است Tiغني از  ′γاست كه شكل ناپايدار  Ni3Tiبا تركيب شيميايي 

γيا  Ni3Nbاورتورمبيك با تركيب  δهاي فاز  مانند رسوب نيز وجود  Ni3Nbبا شبكه  و تركيب  ′′

اي افزايش  نيكل را به نحو قابل ملاحظه -دارند كه استحكام سوپرآلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن

  .دهند مي

   ′γفاز  - 4-2- 3
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γ′  تركيب بين فلزي با تركيب اسميNi3Nb  است كهTi  و عناصر حل شونده ديگري نيز در

اين فاز در محدوده تركيب شيميايي نسبتاً كوچكي پايدار است، اما خواص قابل توجهي . خود دارد

نيكل را بهبود  -يه نيكل و پايه آهنسازد تا استحكام دما بالا در سوپرآلياژهاي پا دارد كه آن راقادر مي

  . دهد

تشكيل خواهد گرديد كه ممكن است پس از عمليات  γ′ -γدر آلياژهاي ريخته تركيب يوتكتيك 

ها و در اطراف  ز دانهدر مر ′γدر مجموع در طي عمليات حرارتي يا كار، فاز . حرارتي نيز باقي بماند

  .گردد تشكيل مي MCيا  M23C6ذرات كاربيدهاي 

γفاز  - 4-3- 3 ′′  

 - يا پايه آهن(است و در سوپرآلياژهاي پايه نيكل  Ni3Nbيك رسوب منظم با تركيب شيميايي 

هاي  زماندر غياب آهن يا در دماها و . كند رسوب مي IN-718و  IN-706مانند آلياژهاي ) نيكل

غير منظم است و وقتي كه  δفاز . شود تشكيل مي Ni3Nbنيز با همان تركيب شيميايي  δويژه فاز 

براي كنترل و ريز كردن  σمقادير كم رسوب . دهد مقدار آن زياد باشد، استحكام را افزايش نمي

براي . رود مقاومت خستي و خزش آلياژ به كار مي. نه و در نتيجه افزايش خواص كششياندازه دا

γاطمينان از رسوب  γفاز  IN-718در آلياژ . ، به عمليات حرارتي دقيقي نياز استδبه جاي  ′′ ′′ 

γاغلب به همراه فاز  فاز اصلي استحكام دهنده  ′γكند، اما تحت بعضي شرايط رسوب  رسوب مي ′′

  .در آلياژ است

  كاربيدها  - 4-4- 3
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كاربيدها به مخصوصاً در آلياژهاي . كاربيدها نيز از تركيبات بسيار مهم در سوپرآلياژها هستند

. كنند استحكام و انعطاف پذيري مطلوبي ايجاد مي ها ريخته چند بلوري بواسطه رسوب در مرز دانه

با افزايش درجه تميزي . مقدار كاربيد در آلياژهاي كار شده اغلب كمتر از آلياژهاي ريخته است

  .سوپرآلياژها مقدار كاربيد در آلياژهاي كار شده كاهش يافته است

كست در كاربردهاي حداقل انواع درشت كاربيدها يكي از عوامل محدود كننده در مكانيك ش

  .باشند پيشرفته سوپرآلياژها كار شده مي

توانند در استحكام زمينه، به ويژه در سوپرآلياژهاي پايه كبالت، و كنترل اندازه دانه در  كاربيدها مي

عمليات حرارتي بر روي تعدادي از كاربيدها اثر ندارد، در . بعضي از آلياژهاي كار شده موثر باشند

تنوع كاربيدها در يك آلياژ به تركيب شيميايي و فرآيند . بعضي ديگر چنين نيست حالي كه بر روي

و  M23C6, M6C, MC: همانطور كه قبلاً گفته شد انواع مهم كاربيدها عبارتند از. بستگي دارد

M7C3  كه در آنM اكثر كاربيدها به صورت تركيبي هستند و معمولاً . يك يا چند عنصر فلزي است

گيرد، به  كه در حالت مذاب شكل مي MCهاي حالت جامد پس از تجزيه كاربيد  شدر اثر واكن

 M7C3و  M23C6يك كاربيد دما بالا و كاربيدهاي  MCاز نظر دماي تشكيل، كاربيد . آيند وجود مي

در  MCكاربيدهاي . گردد نيز در دماهاي متوسط تشكيل مي M6Cكاربيد . از نوع دما پايين هستند

oاكنش يا رسوب از محلول جامد فوق اشباع در دماهاي بالاتر از مذاب در اثر و
C 1038  تشكيل

oعموماً در دماي بين  M6Cكاربيدهاي . شوند مي
C816  تاo

C982  و شايد تاo
C1038  تشكيل

oتا  790در دماي  M23C6كاربيدهاي مطلوب . شوند مي
C 816 شوند تشكيل مي.  
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اي كه اگر به نحو  اول كاربيدهاي مرز دانه. هستند كاربيدهاي موجود در سوپرآلياژها سه نوع

صحيحي تشكيل شده باشند، مرز دانه را استحكام بخشيده و از حركت آن جلوگيري نموده و به آزاد 

. دهند دوم كاربيدهاي ريز رسوب كرده در زمينه كه استحكام را افزايش مي. كنند شدن تنش كمك مي

  .كنند كننده فازها در حين كار را حذف ميسوم كاربيدهايي كه عناصر ناپايدار 

است كه معمولاً در طي سرد شدن سوپرآلياژ تشكيل  FCCداراي ساختار بلوري  M6Cكاربيد 

ها توزيع  ها و اغلب در ميان ستون اين كاربيدها به صورت ناهمگن در داخل و خارج از دانه. شود مي

كاربيدهاي . طي فرآيند عمليات حرارتي است كاربيدها منبع اصلي دگرگوني فاز بعدي در. شوند مي

MC  مانندHfC ،TiC از پايدارترين كاربيدهاي موجود در طبيعت هستند .  

در اين . هستند TiCو  HfC ،TaC  ،NbCكاربيدهاي ارجح از نظر تشكيل در سوپرآلياژها، 

عناصر با فعاليت . تشكيل شده باشد C(Nb, Ti)تواند از چند عنصر فلزي مانند  مي Mكابيدها اتم 

 C(Ti, Mo)توانند در اين كاربيدها حضور داشته باشند، براي مثال كاربيد  نيز مي W ،Moكم مانند 

  .شوند تشكيل مي U-500و  M-252 ،Rene77كه در آلياژهاي 

هستند، كه به راحتي در طي  MCآلياژهاي جديد داراي نيوبيوم و تانتاليوم زياد، داراي كاربيدهاي 

oا عمليات حرارتي انحلالي، در محدوده دمايي فرآيند ي
C1260-1200 كاربيدهاي . شوند تجزيه نمي

M23C6  مانندCr23C6 كاربيدهاي . شوند در آلياژهايي با كروم متوسط تا زياد به سرعت تشكيل مي

M23C6 شوند هاي داراي نقص در چيده شدن، ديده مي گاهي در امتداد مرز دوقلوها و محل .

در تركيب  W، يا Moاين كاربيدها وقتي كه مقدار . اي دارند شبكه مكعبي پيچيده M6Cكاربيدهاي 

oدرصد باشد، در دمايي واقع در محدوده  8تا  6شيميايي بين 
C 815  تاo

C980 شوند تشكيل مي .
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. وجود دارد Rene 80 ،Rene 41 ،AF1753، در آلياژهاي M23C6به همراه كاربيد  M6Cكاربيد 

به عنوان يك  M23C6در دماهاي بالاتر نسبت به كاربيدهاي  M6Cاري بيشتر كاربيدهاي به دليل پايد

  .اي و كنترل كننده اندازه دانه در طي فرآيند آلياژهاي كار شده اهميت بيشتري دارد رسوب مرز دانه

   M7C3كاربيدهاي  - 4-5- 3

لي در بعضي از آلياژهاي اند و اي در سوپرآلياژها مشاهده نشده به طور گسترده M7C3كاربيدهاي 

oدر دماي بيش از  Nimonic 80 Aكروم و  -پايه كبالت و سوپرآلياژ پايه نيكل
C1000  وجود

در آنها  M7C3به آلياژهاي پايه نيكل از تشكيل  Coو  Mo, W, Nbافزودن عناصري مانند . دارند

ت دادن آن در دماي پس از حرار Nimonic 80 Aدر آلياژ  Cr7C3توده كاربيد . كند جلوگيري مي

o
C1080 در عمليات حرارتي پير كردن بعدي براي رسوب فاز . شود ها تشكيل مي در مرز دانهγ′ ،

ها به تعويق  با شكل مكعبي در مرز دانه Cr7C3به خاطر وجود كاربيد  M23C6تشكيل كاربيد 

  .افتد مي

  ) جز كربن به(بوريدها و عناصر جزئي مفيد ديگر  - 4-6- 3

در بهبود مقاومت خزش سوپرآلياژها  Bو  Zrاضافه كردن مقادير كمي از عناصر جزئي به ويژه 

وجود دارد، ولي معلوم شده است كه  MxZryاگر چه اطلاعات محدودي از تركيب . موثر است

بوريدها . ندشو نيكل تشكيل مي - بوريدها در سوپرآلياژهاي پايه نيكل و احتمالاً در آلياژهاي پايه آهن

بوريدها عمدتاً به . شوند ها ديده مي ذرات سخت هستند و به شكل مكعبي تا شبه كروي در مرز دانه

هاي  نيز شناخته شده اما بررسي MB12بوريد . شوند با شبكه بلوري تتراگونال يافت مي M3B2شكل 

  .اندكي روي آن انجام گرفته است
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ها را بهبود  پذيري مرز دانه مفيد است كه انعطاف نيز يكي ديگر از عناصر جزئي (Hf)هافنيم 

 - منيزيم نيز با تركيب با گوگرد كه بر روي انعطاف پذيري آلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن. بخشد مي

  .نيكل اثرات مضري دارد، مفيد است

  تاثير فرآيند بر بهبود ريز ساختار  -5- 3

. ر تبديل سوپرآلياژ به شكل نهايي آن استفرآيند توليد سوپرآلياژ در واقع علم و هن -3-5-1

تغييرات ريزساختار در نتيجه فرآيند و ترتيب انجام آن بر . اند فرآيند و عناصر آلياژي به هم وابسته

ريز ساختارها نه تنها تابعي از تركيب شيميايي بلكه تابعي از . آيد روي تركيب شيميايي بدست مي

هاي اصلي توليد سوپرآلياژ، فرآيندهاي ذوب، تبديل شدن  شبخ. ذوب، كار و عمليات حرارتي هستند

ترين مرحله  عمليات حرارتي شناخته شده. به محصول ريخته يا كار شده و عمليات حرارتي هستند

اي است كه در آن خواص مطلوب، به ويژه در آلياژهاي رسوب  فرآيند است زيرا آخرين مرحله

  .  آيد سخت شونده، بدست مي
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داراي (براي ذوب آلياژهاي آهن پر كروم زنگ نزن  1960از سال  EAF/AODفرآيند  -4-1

بعضي از سوپرآلياژها از نظر خواص همانند فولادهاي . استفاده شده است) درصد كروم يا بيشتر 5/11

ابه با فولادهاي توان به طريق مش سوپرآلياژهاي پايه نيكل پر كروم را مي. زنگ نزن مخصوص هستند

ترين بخش  همانند اكثر فرآيندهاي ذوب تركيب شارژر مواد اوليه ذوب، اقتصادي. زنگ نزن ذوب كرد

توان ارزانترين  اين مزيت ويژه را دارد كه در آن مي EAF/AODفرآيند . دهد فرآيند را تشكيل مي

تقيماً از قراضه استفاده در اين روش مس. مواد خام را نسبت به فرآيندهاي ذوب ديگر به كار برد

چنين در شرايط محدود شده به جاي استفاده از  هم. شود، بدون آنكه نيازي به ذوب اوليه آن باشد مي

در . استفاده كرد. توان از اكسيدهاي آنها كه ارزانتر هستند مي Nbو  Moمواد خام با ارزش مانند 

  .آلياژهاستترين فرايند ذوب سوپر كم هزينه EAF/AODمجموع روش ذوب 

   EAF/AODتشريح فرآيند  - 1-1- 4

يك كوره قوس : آيد اين روش شامل دو نوع تجهيزات است همان گونه كه از نام فرآيند بر مي

قرار داده  EAFزدايي با آرگن و اكسيژن بار كه در كوره  و يك تانك كربن (EAF)الكتريكي 

  .شود مي

رودهاي بزرگ گرافيتي كه در سقف كوره قرار توان الكتريكي كوره قوس الكتريكي از طريق الكت

رود، تا جريان  در شروع عمليات ذوب، الكترود به داخل بار فرو مي. شود دارد، به بار منتقل مي

شوند تا  سپس الكترودها به تدريج بيرون كشيده مي. الكتريكي از بار عبور كرده و به كف كوره برسد

  .كند اين قوس توان لازم براي ذوب بار را تامين مي. ر شوديك قوس پايدار بين بار و الكترود برقرا
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شود، تا با ايجاد سرباره، گوگردمذاب را كاهش  اضافه مي (CaO)پس از ذوب شدن بار آهك 

واكنش . شود هاي مخصوص با فشار در زير سطح مذاب دميده مي علاوه بر اين اكسيژن با لوله. دهد

كند و گرماي  ، اين عناصر را اكسيد كرده و به سرباره منتقل مياكسيژن با كربن، سيلسيم و آلومينيوم

حذف عناصر . دارد هاي گرمازا دماي مذاب را در حد مطلوب نگه مي ايجاد شده از اين واكنش

ضروري  EAFذكر اين نكته در مورد فرآيند . شود ناخواسته از مذاب مرحله احياء مذاب ناميده مي

شود،  هاي گرمازا تامين مي ت لازم براي ادامه فرآيند توسط واكنشاست كه پس از ايجاد مذاب حرار

چنانچه لازم باشد، با افزودن قراضه به ذوب دماي آن را كاهش . هاي خارجي نه توسط انرژي

  .دهند مي

سرباره . شود در اين فرآيند مقدار زيادي سرباره در مراحل اكسيداسيون و گوگرد زدايي ايجاد مي

ذاب جدا شده و از طريق دريجه سرباره كه بر روي كوره قرار دارد، به بيرون منتقل به طور دستي از م

تنظيم آناليز . شود گيري گرفته مي گيري از ذوب، تركيب شيميايي نمونه پس از سرباره. شود مي

براي نگه داشتن دما در . گيرد شيميايي ذوب، بر مبناي آناليز به دست آمده از اين نمونه صورت مي

توان به ذوب آلومينيوم اضافه كرد  گيري و تنظيم تركيب شيميايي مي مطلوب در طي مدت نمونهسطح 

  .و سپس با دمش اكسيژن آن را حذف نمود

وقتي كه تركيب شيميايي مورد نظر بدست آمد، بار ذوب شده از طريق دريچه بار ريز جلو كوره 

 AODذوب به بخش دوم فرآيند يعني تانك پاتيل انتقال . شود به داخل پاتيل انتقال ذوب ريخته مي

در داخل اين تانك مخلوطي از . داراي واحد تامين انرژي مستقلي نيست AODتانك . شود منتقل مي

به دليل (شود، تا درصد اكسيداسيون كاهش پيدا كند  گازهاي آرگن در مخلوط گازي افزايش داده مي
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يد كروم موجود در سرباره احياء شده و كروم عمل دمش تا وقتي كه اكس). كاهش فشار جزئي اكسيژن

كند، زيرا از نظر ترموديناميكي كروم فلزي از اكسيد كروم  فلزي به مذاب منتقل شود، ادامه پيدا مي

توان از افزودن آلومينيوم و  مشابه كوره قوس براي ثابت نگهداشتن دماي مذاب مي. پايدارتر است

  .حذف آن با اكسيداسيون استفاده كرد

اصلاحات لازم بر روي تركيب شيميايي . قتي كه فرآيند بازيابي كروم به پايان خود نزديك شدو

اين پاتيل در كف . شود گري منتقل مي گيري شده و به پاتيل ريخته مذاب سرباره. شود نمونه انجام مي

واند به ت قالب مي. شود خود داراي يك توپي است كه با باز شدن آن مذاب به داخل قالب ريخته مي

در روش دوم . شود در روش اول مذاب از سر قالب مستقيماً به درون آن ريخته مي. دو روش پر شود

ها  شود و از طريق اين لوله مذاب از كف تعدادي از قالب مذاب در يك لوله بار ريز مياني ريخته مي

اي در  طور گستردههاي چهارگوش به  قالب الكترودهاي گرد و تختال. شود ها وارد مي به درون آن

تواند مستقيماً  گري شمش از قالب خارج شده و مي پس از ريخته. شوند توليد سوپرآلياژها استفاده مي

مورد استفاده قرار گيرد و يا بسته به ويژگيهاي انجماد براي به دست آوردن ساختاري با جدايش كمتر 

  .با فرآيندهاي ديگري ذوب مجدد شود

   (EAF/AOD)كربن زدايي با اكسيژن و آرگن / لكتريكيعمليات كوره قوس ا -2- 4

  تركيب شيميايي آلياژ و آماده كردن شارژ - 2-1- 4

تعيين كننده نوع سوپرآلياژ توليد شده با اين روش  EAF/AODچند ويژگي مهم در فرآيند

اژ شود، تركيب شيميايي سوپرآلي و ريخته استفاده مي AODاول اينكه اگر محصول در شرايط . هستند

گري عموماً به طريق استاتيكي  اين روش ريخته. و ويژگيهاي انجماد آن تعيين كننده نوع آلياژ است
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بدين . در نتيجه ساختار جدايش يافته حاصل بايد در محصول نهايي قابل قبول باشد. شود انجام مي

هم چنين . ايدمعني كه مقدار عنصر محصول سوپرآلياژها بايد كم باشد تا جدايش شديدي به وجود ني

آور نيست،  سوپرآلياژهايي را كه جدايش متوسط دارند، ولي وجود آن در كاربرد نهايي سوپرآلياژ زيان

  .توان به اين روش توليد كرد مي

دوم اينكه اگر محصول به مقدار گاز محلول بسيار كم يا كنترل تركيب شيميايي دقيق كه در 

 EAF/AODتوان با فرآيند  ته باشد سوپرآلياژ را ميفرآيندهاي تحت خلاء وجود دارد، نياز نداش

به  EAF/AODبيشترين دليل استفاده از فرآيند . گري كرد ذوب نموده و به صورت الكترود، ريخته

. جاي فرآيندهاي تحت خلاء، پايين بودن قيمت مواد اوليه شارژ و كوتاه بودن زمان ذوب است

فلز كروم افزودني اصلي . ي زنگ نزن مخصوص هستندچنانچه گفته شد، سوپرآلياژها نوعي فولادها

بدست آوردن كروم خالص دشوار و حذف آهن و كربن آن بسيار پر هزينه . در اكثر سوپرآلياژهاست

  .است

اين فرآيند . در كاهش سطح كربن و بازيافت قسمت اعظمي از كروم EAF/AODتوانايي فرآيند 

اي فروكروم كم كربن يا كروم خالص استفاده كند را قادر ساخته كه از فروكروم پر كربن به ج

در طي .) دلار بر كيلوگرم بوده است 89/8و  33/1، 89/0اين مواد به ترتيب  2000هاي سال  قيمت(

شود و به همين لحاظ لازم نيست قراضه مورد  كربن به عنوان سوخت مصرف مي EAFفرآيند 

هاي كربني در  سازي شده باشد، زيرا آلودگي ادهاي آم هاي ويژه استفاده، گريس زدايي و يا با روش

سازي قراضه نيز به كاهش هزينه فرآيند  هاي آماده حذف هزينه. شوند جريان فرآيند حذف مي

  .انجامد مي
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قراضه توليد شده در مرحله نورد محصول . بازيافت قراضه از مسائل مهم صنعت سوپرآلياژهاست

كاري سوپرآلياژها براي رسيدن به شكل نهايي نيز يكي  ينماش. درصد باشد 50تا  25ممكن است بين 

در  EAF/AODتوانايي فرآيند . باشد كاري مي ديگر از عوامل افزايش قراضه به صورت ماشين

عناصري كه  EAF/AODدر فرآيند . ها بسيار ثمربخش است ها و حذف آلودگي استفاده از اين براده

هاي آلياژهاي مشابه و  شوند و به همين خاطر قراضه ذف ميانرژي آزاد اكسيداسيون بالايي دارند، ح

از طرف ديگر توليد و كنترل تركيب شيميايي . نه دقيقاً يكسان نيز در اين فرآيند قابل استفاده هستند

سوپرآلياژهايي كه داراي عناصري با انرژي آزاد اكسيداسيون بالا و نيز آلياژهايي كه داراي تركيب 

  .د و يا عاري از ناخالصي هستند، با اين روش دشوار استشيميايي بسيار محدو

استفاده كرد، بعضي از  EAF/AODتوان مواد پر كربن را در روش  درست به همان ترتيبي كه مي

حذف گوگرد از سنگ معدن هزينه بالايي . توان در اين فرآيند به كار برد مواد پر گوگرد را نيز مي

در فرآيند . تري دارند به انواع بدون گوگرد قيمت پايينمواد اوليه گوگرددار نسبت . دارد

EAF/AOD  به مذاب از انتقال گوگرد به سرباره اطمينان ) مانند آهك(با افزودن مواد گوگردزا

  .شود حاصل مي

  EAFبارگذاري  - 2-2- 4

اد اوليه و شكل مو. شود اي براي انتخاب تركيب بار مواد اوليه استفاده مي هاي رايانه عموماً از برنامه

بار داخل ظرف . كوره قوس تعيين كننده تركيب موادي هستند، كه در آن بارگذاري خواهند شد

ظرف به بالاي كوره منتقل و كف آن باز شده و محتويات آن به داخل كوره . شود ريز ريخته مي كف

به آن تواند خسارات شديدي  برخورد قطعات درشت قراضه با نسوز كف كوره مي. شود ريخته مي
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هاي  بنابراين ابتدا قطعات ريز قراضه مانند براده. وارد كرده و عمر لايه نسوز كوره را كاهش دهد

آخرين لايه موادي كه به بار كوره اضافه . شوند كاري و سپس قطعات درشت در كوره بار مي ماشين

، بتواند در داخل آنها شود باشند، تا هنگامي كه الكترود پايين آورده مي هاي سبك مي شوند، قراضه مي

فرو رفته و قوس بين الكترود و بار كوره ايجاد شود و از ايجاد قوس بين الكترود و ديواره جلوگيري 

  .نتيجه اين كار حفاظت بيشتر از نسوز كوره است. گردد

  كوره قوس الكتريك  - 2-3- 4

بايد با  EAFظرفيت كوره . نشان داده شده است 1-4در شكل  EAFيك طرح عمومي از كوره 

تواند  مي Kg 9000سوپرآلياژها با ظرفيت  EAF/AODعمليات . يكسان باشد AODظرفيت تانك 

  .شود انتخاب مي kg36000انجام گيرد، اما اكثراً ظرفيت توليد اين روش در حدود 

انتخاب آجرهاي نسوز به . ديواره كوره فولادي مدور با سيستم آبگرد و لايه نسوز آجري است

هزار  18تني تقريباً  18هزينه نسوز كاري يك كوره متوسط . ژ و طراحي كوره بستگي داردنوع آليا

تواند در يك صفحه  سقف كوره مي. قسمت پايين كوره ثابت و سقف آن متحرك است. دلار است

سقف كوره داراي سه . افقي حركت كرده و كاملاً از كوره دور شود تا بار به درون آن ريخته شود

در قسمت جلو ديواره كوره مجراي خروج . گيرند رافيتي است، كه در داخل كوره قرار ميالكترود گ

كوره قوس تقريباً در داخل يك چاله قرار . گيري قرار دارد مذاب و در قسمت عقب آن دريچه سرباره

. گيرند گيري تقريباً در كف كارگاه قرار مي دارد، به نحوي كه مجراي خروج مذاب و دريچه سرباره

توانند تا نزديكي كوره آورده  دهد، كه پاتيل حمل مذاب و پاتيل سرباره مي وجود چاله اجازه مي

درجه به  90كوره قابليت چرخش تا . گيرند تر از سطح مجراها قرار مي ها پايين سطح اين پاتيل. شوند
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به طرف عقب  زاويه چرخش كوره. طرف جلو را دارد، تا فلز مذاب كاملاً به درون پاتيل ريخته شود

  .درجه است 20گيري حداكثر  به منظور سرباره

ابتدا بخشي از . توان همه آن را يكباره به كوره بار كرد به دليل پايين بودن چگالي مواد اوليه نمي

الكترودها به طرف شارژ . گيرد شود و سقف كوره مجدداً در جاي خود قرار مي بار به كوره اضافه مي

. شود ابتدا قوس كم ولتاژ ايجاد مي. شود لكتريكي بين بار و الكترود ايجاد ميكنند و قوس ا حركت مي

تا قوسي با طول . يابد روند و ولتاژ جريان افزايش مي تر مي با شروع به ذوب شدن بار الكترودها پايين

ه عمليات مزبور تا ذوب شدن همه بار ادام. بيشتر ايجاد گردد و در نتيجه بازدهي ذوب افزايش يابد

، پس )بارگذاري مجدد(شود  رود و باقي مانده بار به كوره ريخته مي سقف كوره كنار مي. كند پيدا مي

از بارگذاري مجدد، سقف كوره به محل قبلي خود برگشته و تا زماني كه كل بار ذوب شود، قوس بر 

  .تواند انجام شود پس از آن گرم كردن ذوب با دمش اكسيژن و آرگن مي. شود قرار مي

آيند، ممكن است بسيار خورنده باشند و به لايه نسوز  اكسيدهايي كه در اين مرحله به وجود مي

افتد، ولي براي جلوگيري از  ها اتفاق مي ساييدگي نسوزها در همه ذوب. كوره آسيب وارد كنند

ره آهك نقش سربا. كنند هاي موضعي شديد نسوز ديواره، معمولاً آهك به بار كوره اضافه مي آسيب

گيري كوره  براي سرباره. شود ساز دارد و سرباره ايجاد شده در كوره به صورت دستي از آن گرفته مي

اين عمل در . شود گيري خارج مي آوري شده، از دريچه سرباره به سمت عقب چرخيده و سرباره جمع

  .صورت نياز و بسته به نوع بار قابل تكرار است

تشكيل شده تخليه گرديد، يك نمونه آناليز شيميايي از ذوب  اي از سرباره پس از آنكه بخش عمده

بر مبناي تركيب شيميايي بدست آمده از اين نمونه ممكن است دمش گاز ادامه يابد يا . شود تهيه مي
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. به آن افزوده شود AODتعدادي از عناصر آلياژي براي تنظيم تركيب شيميايي قبل از انتقال به واحد 

پس از آماده شدن ذوب . ساعت است 3تا  1تقريباً  EAF/AODفرآيند  EAFزمان تقريبي مرحله 

يك ظرف نسوز كاري شده با مجراي خروج (پاتيل انتقال . ريزند آن را به درون پاتيل انتقال مذاب مي

چرخد و محتويات خود را به درون پاتيل  كوره مي. شود در مقابل كوره قوس قرار داده مي) مذاب

. نسوزكاي شده باشد، تا با سرباره آهك مطابقت داشته باشد MgOت پاتيل با ممكن اس. ريزد مي

قبل از ريختن مذاب . گيري ذرات سرباره بر روي مذاب شناور باقي به ماند امكان دارد موقع سرباره

پاتيل انتقال مذاب به تانك . كنند براي جلوگيري از افت دماي مذاب در پاتيل، آن را پيش گرم مي

AOD شود شود و مذاب به درون تانك ريخته مي مي برده.  

  AODتانك  - 2-4- 4

. ديواره تانك فولادي و نسوز كاري شده است. نشان داده شده است  AODتانك  6- 4در شكل 

هاي بتن با تنه مدور و سر مخروطي است كه در محل  نماي بيروني تانك شبيه به مخلوط كن

ظرفيت تانك متناسب با ظرفيت . مودي چرخش نمايدتواند بر روي يك صفحه ع قرارگيري خود مي

اين است كه در  AODيكي از مشخصات ويژه تانك . تن است 36و معمولاً كمتر از  EAFكوره 

اين لوله تعدادي لوله هم مركز . كف آن تعدادي لوله براي دمش مخلوط اكسيژن و آرگن وجود دارد

) معمولاً آرگن(از لوله بيروني فقط گاز خنثي هستند كه از لوله مركزي مخلوط آرگن و اكسيژن و 

  .شود براي خنك كردن انتهاي لوله مركزي دميده مي

كنترل . شود است و در طي فرايند فرسوده مي EAFشبيه نسوز كوره  AODلايه نسوز تانك 

درجه قليايي سرباره يك عامل كليدي براي اطمينان از آسيب نديدن لايه نسوز از طرف سرباره 
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اگر درون مذاب اكسيژن خالصي . كربن زدايي مذاب است AODاولين مرحله در تانك . شدبا مي

دميده شود، نتيجه كار نه تنها كربن زدايي مذاب نخواهد شد بلكه كروم بيشتري به اكسيد كروم تبديل 

زدايي، فشار جزئي اكسيژن دميده شده به مذاب با  براي اقتصادي كردن واكنش كربن. خواهد شد

شود،  شود تا از مقدار كرومي كه به اكسيد كروم تبديل مي مي اضافه كردن آرگن به آن كاهش داده

در  1به  3وقتي كه مقدار كربن مذاب بالا باشد، نسبت آرگن به اكسيژن در مخلوط گازي . كاسته شود

با نزديك شدن به مرحله . با كاهش مقدار كربن مقدار آرگن بايد افزايش يابد. شود نظر گرفته مي

  .شود در نظر گرفته مي 1به  6آرگن به اكسيژن تقريباً كربن زدايي كامل نسبت 

در اثر . كند آيد، مقداري از كروم را اكسيد مي حرارتي كه در اثر واكنش كربن زدايي به وجود مي

شود ولي حرارت ناشي از اكسيداسيون آن ناچيز است و اثر كمي در  دمش گاز، سيلسيم نيز اكسيد مي

فاقد منبع انرژي حرارتي  AODاين موضوع اهميت دارد كه تانك يادآوري . گرم كردن مذاب دارد

چنانچه لازم باشد دماي . كند هاي گرمازا افزايش پيدا مي خارجي سات و دماي آن در اثر واكنش

يكنواخت نگه داشتن دماي مذاب از لحاظ . شود مذاب پايين آورده شود، از قراضه جامد استفاده مي

به سرباره تحت ) به ويژه كروم و نيوبيوم(بديل عناصر آلياژي با ارزش اقتصادي اهميت دارد، زيار ت

از فوق گداز شدن مذاب بايد جلوگيري كرد، زيرا خنك كردن و گرم كردن . گيرد تاثير دما انجام مي

  .سازد مجدد آن زمان بر بوده و بازيابي كامل عناصر آلياژي موجود در سرباره را دشوار مي

آهك اضافه شده در مرحله دمش گاز . شود دايي به مذاب آهك اضافه ميز در طي فرآيند كربن

حاصل از  CaS. آيد كاملاً با مذاب مخلوط شده و درجه بالايي از گوگرد زدايي مذاب به دست مي
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زدايي  گيري از تركيب شيميايي، كربن چنانچه پس از نمونه. آيد گوگردزدائي به صورت سرباره در مي

  .شود شروع مي AODجام شده باشد، مرحله بازيابي عمليات تا سطح مورد نظر ان

واكنش داده ) مخلوط شده با آهك Alو  Siعموماً (در اين مرحله سرباره با عناصر ارزان قيمت 

تمايل بيشتري براي تشكيل اكسيد دارند و به  Nbو  Crاين عناصر نسبت به عناصري نظير . شود مي

مت موجود در سرباره احياء شده و عناصر فلزي به مذاب بر همين دليل اكسيدهاي عناصر گران قي

درباره استفاده از تركيب شيميايي نمونه گرفته شده از پاتيل انتقال و مقدار اكسيژن دميده . گردند مي

هاي  اي كه بايد احياء شود، نظريه بيني مقدار كروم و نيوبيوم اكسيد شده شده به مذاب براي پيش

  .استگوناگوني ارائه شده 

گيري انجام  سرباره) توسط تركيب شيميايي نمونه گرفته شده از مذاب(پس از اتمام مرحله بازيابي 

آوري شده از سطح مذاب از دريچه  گيري تانك چرخيده و سرباره جمع به هنگام سرباره. شود مي

ب از آوري شده از سطح مذا گيري تانك چرخيده و سرباره جمع به هنگام سرباره. شود خارج مي

سپس تانك . شود پس از آن عمليات نهايي تنظيم تركيب شيميايي انجام مي. شود دريچه خارج مي

  .شود گري منتقل مي بيشتر چرخيده و مذاب به درون پاتيل ريخته

  گري  پاتيل ريخته - 2-5- 4

 7-4شكل . شوند گري منتقل مي گري و بار مذاب درون آن به محل ايستگاه ريخته پاتيل ريخته

با كنار رفتن توپي كف پاتيل، . دهد گري با قالب پر شونده از كف را نشان مي ح كلي سيستم ريختهطر

توان از  با وارد شدن مذاب به لوله بارريز مركزي يا شيپوري مي. كند مذاب به بيرون جريان پيدا مي
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لوله . اده كرديك جريان گاز آرگن براي جلوگيري از تماس مذاب با اكسيژن و نيتروژن اتمسفر استف

  .كند اند، پر مي بارريز تعدادي راهگاه را كه به صورت شعاعي در پيرامون آن قرار گرفته

براي جلوگيري از . شود گري مي ها فلز مذاب از كف قالب به درون آن ريخته از طريق اين راهگاه

اثر . شود ده مياي به سطح داخلي قالب ز واكنش بين جداره داخلي قابل و فلز مذاب پودرهاي ويژه

در پايان . ديگر اين پودرها بهبود كيفيت سطح شمش ريخته و نيز عايق حرارتي بودن است

شوند تا به عنوان عايق حرارتي سر  هاي گرمازايي به سطح قالب اضافه مي گري تركيب ريخته

عمل نمايد و تواند به عنوان تغذيه  لذا اين قسمت مي. الكترودهاي در حال انجماد را گرم نگه دارند

  .هاي مركزي شمش را جبران كند هاي ناشي از انجماد قسمت انقباض

گري كرد اما  توان از سر قالب ريخته قالب الكترودهاي كربن زدايي شده با آرگن و اكسيژن را مي

گري، عموماً  به دليل مشكلاتي مانند دشوار بودن اين روش، مسائل ايمني و طولاني بودن زمان ريخته

  .شود گري قالب پر شونده از كف استفاده مي ريخته از روش

  1 (VIM)مروري بر ذوب القايي در خلاء  -3- 4

در فرآيند ذوب القايي تحت خلاء در مقايسه با فرآيندهاي ذوب در هوا، مقدار اكسيژن  -4-3-1

 VIM در نتيجه سوپرآلياژهاي توليد شده با. يابد و نيتروژن مذاب به مقدار قالب توجهي كاهش مي

 EAF/AODاكسيدها و نيتريدهاي كمتري داشته و نسبت به سوپرآلياژهاي توليد شده به روش 

كه ممكن است از ) به ويژه سرب و بيسموت(بعلاوه عناصر داراي فشار بخار بالا . تميزتر هستند

                                           
1
 - Vacuum Induction Melting (VIM) 
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مجموع اين عوامل . شوند طريق قراضه وارد شده باشند، در طي فرآيند ذوب به اين روش حذف مي

در مقايسه با  VIMاعث بهبود خواص خستگي و گسيختگي خزش سوپرآلياژهاي توليد شده با ب

  .شوند مي EAF/AODروش 

است و توليد به روش  EAF/AODتر از روش  كنترل عناصر آلياژي در اين روش خيلي دقيق

VIM تر از روش  پر هزينهEAF/AOD در فرآيند . استEAF/AOD  اصلاح تركيب شيميايي

تركيب شيميايي  VIMگيرد ولي در فرآيند  صورت مي...) و  Al,Si,S,Ti,Cعناصري مانند كاهش (

ممكن است در مقدار كربن كاهش جزئي . نهايي به تركيب بار وارد شده به كوره بسيار نزديك است

در اين روش تركيب . جديد مرحله گوگردزدايي نيز وجود دارد VIMدر فرآيندهاي . صورت گيرد

شود؛ به همين دليل قيمت مواد اوليه  اب توسط تركيب بار وارد شده به كوره تعيين ميشيميايي مذ

  .تر است گران EAF/AODدر مقايسه با مواد اوليه استفاده شده در فرآيند  VIMفرآيند 

  VIMتشريح فرآيند  - 3-2- 4

، بخش اند بخش مواد خام كه قبلاً در خلاء ذوب نشده: بار كوره عموماً داراي سه بخش است

دهند و تمايل دارند قابليت  ديرگداز كه شامل عناصر خالصي است كه اكسيدهاي پايدار تشكيل مي

هاي  بخش آخر بار شامل قراضه. انحلال اكسيدها و نيتريدهاي موجود در مواد خام را افزايش دهند

ها در طي  ضهبه خاطر اينكه امكان دارد قرا. اند داخلي و خارجي است كه قبلاً در خلاء ذوب شده

توليد آلودگي پيدا كرده باشند، لازم است دقت كافي در جدايش و آماده سازي آنها قبل از وارد شدن 

اين عمل . شود قرار داده مي VIMابتدا بخش مواد خام بار درون كوره . انجام گيرد VIMبه فرآيند 

ء نصب شده در ممكن است با باز شدن سقف كوره و يا بارگذاري توسط يك محفظه تحت خلا
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و اغلب كمتر از ( mµ 100كوره قابليت ايجاد سريع خلاء كمتر از . بالاي سر كوره انجام گيرد

mµ10 (مواد خام . هاي مستقر در محيط بوته نسوز با ايجاد جريان القايي توسط سيم پيچ. را دارد

در اينجا ممكن است مقدار ديگري از . شوند مواد گاززدائي مي پس از ذوب كامل،. شوند ذوب مي

  .ريزي شده برسد مواد به بار ذوب شده اضافه شود تا وزن آن به مقدار برنامه

بر اساس تركيب شيميايي . شود پس از كامل شدن ذوب يك نمونه تركيب شيميايي از آن گرفته مي

با . تا تركيب شيميايي آن به حد مورد نظر برسد شود، هاي لازم به ذوب اضافه مي نمونه، افزودني

گيرد، لذا بايد در  توجه به اينكه در اين فرآيند تغييرات قابل توجهي در تركيب شيميايي صورت نمي

. تنظيم تركيب شيميايي ذوب بدست آمده دقت كرد تا در صورت نياز بتوان مجدداً آن را تكرار نمود

ه كردن مواد افزودني، دماي مذاب به دماي مناسب برده شده و به پس از به پايان رسيدن مرحله اضاف

  .شود گري مي ها ريخته درون قالب

مذاب با وجود اينكه در خلاء توليد شده ولي مقدار قابل توجهي سرباره ايجاد شده از اكسيژن 

شود  گري مذاب تا حد ممكن سعي مي در حين ريخته. زدايي، گوگرد زدايي و ذرات نسوز كوره دارد

گري براي هدايت فلز مذاب به  عموماً از سيستم ريخته. كه ذرات سرباره به داخل قالب راه پيدا نكنند

سيستم . شود قالب كه داراي تعدادي تله براي به دام انداختن ذرات سرباره است، استفاده مي

د دارد، تا ذرات در بارريز همواره مقداري مذاب وجو. شود گري در نهايت به بار ريز ختم مي ريخته

جريان مذاب از كف . گري حذف شوند سرباره راه يافته به آن شناور شده و از جريان مذاب ريخته

  .شود گري تعيين مي گري توسط قطر افشانك بارريز و دماي ريخته زمان ريخته. شود بارريز خارج مي
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شوند و به  ميبه ندرت در شرايط ريخته استفاده  VIMسوپرآلياژهاي توليد شده به روش 

هاي  هاي اين روش استفاده از شمش يكي از برتري. تر است كارگيري آنها در شرايط كار شده مناسب

هاي  قالب. آن در عمليات ذوب مجدد براي بهبود ساختار آلياژ و افزايش درجه تميزي آن است

VIM هاي  توانند براي ذوب مجدد به روش ميVAR 1  وESR 2 براي ذوب  اي باشند يا استوانه

در اصطلاح فني به محصولات ريخته توليد شده به . تختال در نظر گرفته شوند ESRمجدد به روش 

شوند، و اين نام نشانگر آن است كه  شود، بلكه با عنوان الكترود شناخته مي اين روش شمش گفته نمي

  .مواد نيمه تمام بوده و از آنها در فرآيند ذوب بعدي استفاده خواهد شد

  عمليات ذوب القايي در خلاء -4- 4

  عمليات ذوب القايي در خلاء - 4-1- 4

محاسبه انجام شده بر مبناي استفاده . شود بر حسب تركيب شيميايي هدف محاسبه مي VIMبار 

نوع اول مواد كه با عنوان مواد خام يا تازه . از سه نوع مختلف مواد به علاوه يك فاكتور تصحيح است

اين مواد ممكن است داراي اكسيژن و نيتروژن حل . اي عناصر خالص هستندتوضيح داده شدند، دار

با  VIMكاهش نيتروژن در فرآيند . اكسيژن در طي عمليات ذوب كاهش خواهد يافت. شده باشند

تفاوت . گيرد و بايد در انتخاب مواد اوليه از مواد كم نيتروژن استفاده كرد سرعت پاييني صورت مي

و بقيه مواد در اين است كه سطح گاز محلول آنها با عمليات ذوب در خلا قبلي اصلي بين مواد خام 

  .كاهش نيافته است

                                           
1
 - Vacuum Arc Remelting (VAR) 

2
 - Electro Slag Remelting (ESR) 
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. هستند EAF/AODبر پايه اين تعريف مواد خام از نظر اقتصادي نوع مهمي از توليدات فرآيند 

هاي  براده اين مواد از بازيافت سوپرآلياژهاي برگشتي از خط توليد، فلز باقي مانده به ديواره كوره و

از آنها استفاده  VIMتوان مستقيماً در كوره  كني با اندازه كوچك هستند، كه مي كاري و پوسته ماشين

شوند كه داراي كربن و عناصر فعال كمي  تولدي مي EAF/AODبعضي از مواد با فرآيند . كرد

بايد بدون توجه  هم توليد شوند اكسيژن زيادي خواهند داشت و VIMاين مواد حتي اگر با . هستند

  .هستند از آنها به عنوان مواد خام استفاده كرد VIMبه روش توليد و اينكه قراضه فرآيند 

اين مواد . مواد فعال عموماً مواد خالص هستند. شوند دسته دوم تحت عنوان مواد فعال شناخته مي

لال گازها را در بار كوره دهند و قابليت انح اكسيدها و نيتريدهاي پايداري تشكيل مي Alو  Tiعمدتاً 

اين مواد بايد توزين شده و جداگانه نگهداري شوند و فقط پس از گاززدايي كامل . دهند افزايش مي

  .مذاب به آن افزوده شوند

در طي فرآيندهاي توليد سوپرآلياژها مقدار زيادي قراضه توليد . دسته سوم مواد برگشتي هستند

مانند (و هم قراضه خارجي ) مانند قراضه ذوب(اضه داخلي بازيافت اين قراضه، هم قر. شود مي

. يك كار اقتصادي بسيار مهم در صنعت سوپرآلياژهاست) قراضه مراحل ساخت و نصب قطعات

اين قطعات . شوند قطعات بزرگ قراضه در طي فرآيند ذوب و مرحله شكل دادن سوپرآلياژ توليد مي

البته بايد امكاناتي براي تشخيص تركيب شيميايي . ريخته شوند VIMممكن است مستقيماً به كوره 

  .كاري است هاي فرآيند ماشين هاي برگشتي براده يك منبع بزرگ ديگر قراضه. آنها وجود داشته باشد

هم چنين . ها بايد جداگانه نگهداري شوند و به شكل فشرده باشند، تا بهتر به كوره بار شوند براده

قيد و بندهايي كه . كاري آنها بايد زدوده شود اي مانده از ماشينمحلول آب و صابون و روغن به ج
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كاري استفاده مي شوند، ممكن است داراي سرب و بيسموت  براي نگهداشتن قطعات در ماشين

كاري به اين فلزات آلوده شده باشند، وجود سرب و بيسموت در  هاي ماشين چنانچه براده. باشند

براي جلوگيري از اين شرايط لازم . ر مخربي بر جاي خواهد گذاشتسوپرآلياژ توليد شده اثرات بسيا

است از هر توده براده نمونه كوچكي تهيه نموده و آن را ذوب كرد و سپس آناليز شيميايي آن را به 

لذا . ها يكنواخت توزيع نشده باشد با توجه به اينكه ممكن است آلودگي در توده براده. دست آورد

. بيني مقدار آلودگي سرب و بيسموت گمراه كننده باشد در پيش. ممكن است نتايج آناليز نمونه

مقدار خيلي  VIMها در بار كوره پايين باشد، در طي فرآيند  خوشبختانه چنانچه سطح اين آلودگي

شود، ولي اگر سطح آلودگي بالا باشد پس از ذوب در خلاء كاملاً حذف  زيادي از آنها حذف مي

ه تشخيص داده شوند كه در اين صورت بايد زمان فرآيند بيشتر از حد معمول در شوند، مگر اينك نمي

  .نظر گرفته شود و اين حالت از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست

با محاسبه وزن مواد خام و اختلاف . قراضه برگشتي حتماً نبايد تركيب شيميايي بار را داشته باشد

  .هاي مختلف استفاده كرد از قراضه توان تركيب شيميايي آنها به راحتي مي

اي است كه قرار است از فرآيند  بيني مقدار ماده پيش VIMمانده در محاسبه بار كوره  عامل باقي

. چسبد شود مقداري از فلز مذاب به ديواره بوته مي تخليه مي VIMوقتي كه مذاب . ذوب گرفته شود

هاي شيميايي  به همين خاطر تركيب. گردد در فرآيند ذوب بعدي فلز باقي مانده مجدداً ذوب مي

به هنگام محاسبه بار يك . بايد با يكديگر مطابقت داشته باشند VIMهاي متوالي در فرآيند  ذوب

عامل تصحيح بخاطر تغيير تركيب شيميايي به وجود آمده از مواد بر جاي مانده از ذوب قبلي بايد در 

تحت بعضي شرايط . نوع مواد خام اثر خواهد گذاشت اين عامل تصحيح بر مقدار و. نظر گرفته شود
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قبل از شروع عمليات ذوب، بوته را با يك پاك كننده مواد باقي مانده براي ذوب تركيب جديد آماده 

  .دهند ساز عموماً غيرآلياژي بوده و اجزاء اصلي ذوب بعدي را تشكيل مي هاي آماده ذوب. كنند مي

  كوره القائي تحت خلاء - 4-2- 4

ها از سقف يا بدنه  كوره. ه داراي يك پوسته فولادي متصل به سيستم ايجاد خلاء سريع استكور

بوته در . تفاوت كمي با يكديگر دارند VIMهاي  هاي مختلف كوره شوند و از اين نظر طرح باز مي

ت نسوز ديواره بوته يكپارچه نيس. كيلوگرم است 22750تا  4500ظرفيت بوته . مركز كوره قرار دارد

كند  دو لايه آجر نسوز، يك لايه پشتيبان كه از سيم پيچ القايي حفاظت مي(و در آن از آجرهاي نسوز 

پس از مدتي ضخامت اين لايه . شود استفاده مي) و يك لايه بيروني كه در تماس با فلز مذاب است

ره بوته يك عامل اصلي در كاهش عمر نسوز ديوا. كنند يابد و آن را تعويض مي نسوز كاهش مي

آجرهاي نسوز تجاري اكثراً به طور كامل تف . انبساط و انقباض نسوز در طي چند ذوب متوالي است

در انتخاب آجرهاي . آورند شوند و ظرفيت كوره را پايين مي جوشي نشده و در حين كار منبسط مي

 VIMيات نسوز بايد به مقاومت سايشي و انبساط كنترل كننده عمر لايه نسوز و مدت زمان عمل

  .توجه نمود

با عبور . باشند هاي مسي آبگرد مي هاي القايي هستند كه از جنس لوله بعد از لايه نسوز، سيم پيچ

پس از ذوب شدن كامل بار جريان القايي باعث تلاطم ذوب . شود جريان القايي بار جامد ذوب مي

جامد يا (شكل، اندازه و حالت بار فركانس بهينه در سيم پيچ القايي براي حرارت دادن بار با . شود مي

  .كند تغيير مي) مذاب
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هاي مختلفي كار  شد اما تجهيزات جديد با فركانس در تجهيزات قديمي از يك فركانس استفاده مي

هايي در مقاطع مختلف  سيم پيچ VIMهاي  در بعضي از كوره. كنند كرده و ذوب را سريعتر آماده مي

توان براي به هم زدن مذاب استفاده  ها مي شدن ذوب از اين سيم پيچپس از آماده . اند كوره نصب شده

  . كرد بدون اينكه انرژي اضافي براي اين كار مصرف شود

هاي ذوب القايي در خلاء يك محفظه بارگذاري تحت خلاء در بالاي بوته نصب  در اكثر كوره

. شوند به درون بوته ريخته مي شوند از طريق اين محفظه موادي كه بعداً به ذوب اضافه مي. شده است

شوند و سپس  نحوه كار بدين شكل است كه مواد اضافه شونده درون يك طرف كف ريز قرار داده مي

درب محفظه بسته و در آن خلاء ايجاد . گيرند ريز و محتويات آن در داخل محفظه قرار مي ظرف كف

كنند، باز  ذوب در خلا جدا مي هايي كه محفظه بارگذار تحت خلاء را از كوره دريچه. شود مي

شود، تا مواد به داخل  رود و كف آن باز مي ظرف كف ريز تا نزديكي سطح مذاب پايين مي. شود مي

  .بوته ريخته شوند

ها قالب  در اين نوع كوره. شدند هاي قديمي ذوب القايي در خلاء با يك محفظه ساخته مي كوره

هاي قديمي اين بود كه  يكي از معايب كوره. گرفت مي گري در داخل كوره ذوب القايي قرار ريخته

شد تا قالب پر شده را خارج كنند و قالب جديد كار  پس از هر بار پر شدن قالب بايد كوره باز مي

هاي  كوره(ها وجود دارد  هاي جديد يك محفظه تحت خلاء جداگانه براي قالب در كوره. گذاشته شود

هاي آماده شده بايد پس از آماده شدن ذوب به قسمت  البدر هر نوع كوره ق). اي دو محفظه

  .اي نشان داده شده است دو محفظه VIMطرح كوره  2-4در شكل . گري منتقل شوند ريخته

  گري  هاي ريخته سيستم - 4-3- 4
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هاي فولادي  ها لوله ناودانك. دهند ناودانك نام دارند هايي كه فلز مذاب را انتقال مي سيستم

اگر اندازه . شود اي از آنها استفاده مي دو محفظه VIMهاي  اي هستند كه در كوره نسوزكاري شده

هاي كوچك از  شود، ولي در ناودانك ناودانك بزرگ باشد، از آجرهاي نسوز در آن استفاده مي

هايي در مسير  ها موانع و تله در ناودانك. شود نسوزهاي كوبيدني يا تف جوشي شده استفاده مي

  .كنند، تا از ورود سرباره به داخل قالب جلوگيري شود اب به قالب ايجاد ميجريان فلز مذ

مذاب پس از خروج از ناودانك در داخل . حذف نهايي سرباره توسط بارريز صورت مي گيرد

گري راحي شده مذاب مستقيماً از بوته به بارريز  هاي ريخته در بعضي از سيسيتم(شود بارريز ريخته مي

كنند كه در ته آن يك جريان آرام  در بارريز ارتفاع فلز مذاب را به نحوي انتخاب مي). شود ريخته مي

ممكن است در . شود در ته بارريز افشانك قرار دارد و فلز مذاب توسط آن وارد قالب مي. برقرار شود

  .بارريز هم موانعي براي جذب ذرات سرباره وجود داشته باشد

اين مدت . ارريز زمان قرارگيري مذاب در داخل آن استترين عوامل موجود در ب يكي از مهم

با تنظيم سرعت ورودي مذاب از ناودانك به بارريز . زمان كنترل كننده مقدار سرباره شناور شده است

با ثابت ماندن دماي فلز مذاب و ارتفاع آن در . شود ارتفاع فلز مذاب در بارريز ثابت نگه داشته مي

  .ماند افشانك بارريز ثابت باقي مي بارريز سرعت خروج مذاب از

آهنگري   هستند، ولي استفاده از فولاد) معمولاً چدن(گري عموماً از مواد فلزي  هاي ريخته قالب

گري  عمر قالب و قيمت تمام شده آن تعيين كننده نوع قالب ريخته. شده نيز افزايش يافته است

مقاومت شكست فولادهاي . ها است قالب ترين عامل از كار افتادگي خستگي حرارتي مهم. هستند

ها موثر هستند، از جمله  آهنگري شده بيشتر از چدن است، عوامل ديگري نيز در فرسوده شدن قالب
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تر  هاي ارزان چدني مناسب برخورد مستقيم جريان مذاب به ديواره قالب كه در اين حالت قالب

. جامد از درون قالب شيب كمي دارد ها براي كمك به خارج شدن الكترود ديواره قالب. هستند

كند، به نحوي كه به نيروي زيادي براي  انقباض الكترود منجمد شده آن را از ديواره قالب جدا مي

  .جدا كردن الكترود از قالب نياز نيست

  عمليات ذوب القايي در خلاء - 4-4- 4

اكثر مراحل عمليات  .دهد اي را نشان مي دو محفظه VIMمراحل ذيل نحوه توليد مذاب در كوره 

VIM هاي  گيري هاي ويژه مانند اندازه كنند ولي جزئيات بعضي از عمليات از اين روش پيروي مي

  . تحت خلاء متفاوت هستند

مقدار خلاء . شود پس از كامل شدن عمليات ذوب قبلي محفظه ذوب از محفظه قالب جدا مي

 3شوند و پس از مدتي در حدود  ه ميهاي خلاء بست تمام دريچه. شود محفظه ذوب يادداشت مي

. آيد افت خلاء به خاطر وجود نشت در كوره به وجود مي. شود دقيقه افت خلاء محفظه ثبت مي

توانند خلاء زيادي ايجاد كنند، كه افت خلاء  مي VIMهاي  هاي بزرگ استفاده شده در كوره پمپ

ز اينكه خلاء لازم در كوره ايجاد شده بلافاصله پس از اطمينان ا. كند ناشي از نشست را جبران مي

در شروع ذوب توان كامل ذوب به . شود است، افزودن بخش مواد خام از محفظه بارگذار شروع مي

گردد و براي عمليات گاززدايي تنظيم  شود وقتي كه كل بار ذوب شد، دماي آن كنترل مي كارگرفته مي

يرا گازهاي خارج شده از بار ذوب شده بايد به كند، ز سرعت تخليه محفظه افزايش پيدا مي. شود مي

شود به  با كاهش فشار جزئي گاز در محفظه گاز بيشتري از ذوب خارج مي. بيرون كوره منتقل شوند

پيشرفت گاززدايي . شود آزاد مي COطور مثال كربن وجود دربار با اكسيژن تركيب شده و به صورت 
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وقتي كه سرعت تخليه ثابتي . شود گيري مي ختلف پيهاي م گيري سرعت تخليه در زمان با اندازه

  . برقرار شد بدين معني است كه گاززدايي مذاب خاتمه يافته است

ممكن است گفته شود كه استفاده از . شود هاي نوري انجام مي كنترل دما در طي فرآيند با دماسنج

ساخت كه استفاده از دماسنج بايد خاطرنشان . هاي نوري نتايج خيلي دقيقي به همراه ندارد دماسنج

گيري  كند، با دقت زيادي دماي مذاب را اندازه نوري وقتي كه سطح مذاب شروع به سرد شدن مي

  .شود گداز مورد نياز انجام مي گيري فوق هاي بعدي دما نيز براي اندازه كند و كنترل مي

عناصر نسوز يا . شود هاي برگشتي بار شروع مي پس از گاززدايي كامل ذوب، افزودن بخش قراضه

زدايي و  مقداري آلومينيوم براي اكسيژن. قسمتي از آن ممكن است به همراه اين بخش افزوده شود

هاي  براي افزودن كلسيم عموماً از افزودني. شود كلسيم نيز براي گوگردزدايي ذوب به آن افزوده مي

شود  تشكيل شده به سرباره تبديل مي CaS. شود كلسيم، آهك يا تركيبي از اين دو استفاده مي -نيكل 

چسبيده به ديواره  CaSبراي اطمينان از عدم برگشت . چسبد و بخشي جزيي از آن به ديواره بوته مي

  .بايد مقداري آلومينيوم در مذاب وجود داشته باشد

در سوپرآلياژها بدون استفاده از مواد سرباره  VIMبايد خاطر نشان ساخت كه استفاده اوليه از 

با شناخت اثرات مخرب گوگرد بر خواص سوپرآلياژهاي دما بالا، نياز به كاهش . ساز بوده است

هم اكنون همه . مقدار گوگرد و اصلاح تركيب شيميايي مذاب براي بهبود خواص مكانيكي پيدا شد

داراي تركيبات سرباره ساز و نيز تركيبات اكسيدي شناور بر روي سطح مذاب  VIMهاي  ذوب

  .براي جلوگيري از ورود اين مواد به داخل الكترودهاي ريخته بايد دقت كافي به عمل آيد. هستند
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هاي برگشتي، كنترل گوگرد و افزودن مواد نسوز به انجام رسيد و ذوب آماده  وقتي كه ذوب قراضه

نه، بر مبناي آناليز به دست آمده از روي اين نمو. شود شد، يك نمونه تركيب شيميايي از آن تهيه مي

هاي آلياژي براي رساندن اناليز به دامنه تركيب شيميايي مورد نياز محاسبه  مقدار وزني افزودني

در صورتي كه مقدار مواد افزودني زياد . شوند هاي مورد نياز به مذاب اضافه مي افزودني. شود مي

پس از آماده . شود مي باشد، نمونه دوم اناليز شيميايي براي اطمينان از درستي تركيب شيميايي برداشته

بارريز . شدن ذوب ناودانك از ميان دريچه بين دو محفظه عبور كرده و بر روي بارريز قرار مي گيرد

  .گرم شده است قبلاً پيش

گيري دما  شود و صحت آن توسط اندازه قبل از ريخته گري، دماي ذوب با دماسنج نوري كنترل مي

گري به دليل اينكه سيال بودن مذاب و سرعت  ريختهكنترل دماي . شود با ترموكوپل كنترل مي

گري بايد به حد  دماي ريخته. دهد، اهميت دارد گري از افشانك بارريز را تحت تاثير قرار مي ريخته

تشكيل شده بتواند در  TiNكافي بالا باشد، تا مذاب به ديواره افشانك نچسبد و آنقدر بالا نباشد، كه 

منيزيم به مذاب  -مينان از گوگردزدايي كامل، منيزيم به صورت نيكل اغلب براي اط. مذاب حل شود

در  MgSدر اين صورت گوگرد موجود در سوپرآلياژ كار شده نهايي به صورت . شود اضافه مي

برخلاف ساير سولفيدها كه به صورت (شود  به صورت ذرات كروي تشكيل مي MgS. خواهد آمد

پذيري  اي انعطاف تشكيل شده به نحو قابل ملاحظه MgS). وندش اي ظاهر مي هاي نازك مرزدانه لايه

عنصر منيزيم داراي فشار بخار بالايي است و تحت خلاء جزئي يا كامل . دهد آلياژ را افزايش مي

كنند، تا  به همين دليل آرگن به محفظه خلاء وارد مي. شود تواند در مذاب باقي بماند و تبخير مي نمي

هاي  به رسوب گرد و غبار منيزيم بر روي ديواره. ته و تبخير منيزيم كنترل شودفشار محيط افزايش ياف
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كوره از نظر ايمني بايد توجه كرد، زيرا آتش زا است و غبار منيزيم نيز ممكن است در اثر جرقه 

  .منفجر شود

ب زير با خم شدن بوته، فلز مذا. شود گري، نمونه نهايي از تركيب شيميايي گرفته مي قبل از ريخته

در ابتدا به منظور پر كردن سريع بارريز، سرعت . كند سرباره به آرامي در ناودانك جريان پيدا مي

وقتي كه بارريز تا سطح مطلوب پر شد، زاويه . جريان ريزش مذاب از بوته و ناودانك زياد است

شروع . يابد، تا سطح مذاب در بارريز در ارتفاع ثابتي نگه داشته شود چرخش بوته كاهش مي

گيرد، به همين لحاظ اندكي قبل از رسيدن  گري با بارريز قرار گرفته در بالاي سر قالب انجام مي ريخته

هاي الكترود قالب بعدي  با پر شدن هر يك از قالب. شود گري شروع مي بارريز به ظرفيت كامل ريخته

آخرين مذاب موجود در ). تجريان مذاب معمولاً پيوسته اس(شود  در زير جريان مذاب قرار داده مي

به . احتمال وجود ذرات سرباره در آخرين قالب وجود دارد. شود بوته در يك قالب جداگانه ريخته مي

  .شود همين دليل از آن به عنوان الكترود استفاده نمي

شوند، تا زماني كه  با شرع عمليات ذوب بعدي الكترودهاي ريخته نيز در محلي نگه داشته مي

در بسياري از آلياژها الكترودهاي . شوند ها بيرون كشيده مي سپس از قالب. ها كامل شودانجماد آن

شوند و ممكن است الكترودها مستقيماً به كوره تابكاري منتقل  ريخته قبل از ذوب مجدد تابكاري مي

گري استاتيكي شده داراي جدايش مثبت بالايي هستند و ذوب مجدد آنها  محصولات ريخته. شوند

انجماد الكترودها از ديواره . گري مطلوب بايد كنترل شده باشد اي بدست آوردن ساختار ريختهبر

هاي انقباضي در خط مركزي  كند و به همين دليل مك قالب شروع شده و به طرف مركز پيشروي مي

ر تغيير هاي اوليه نيز در اث مك. شود گفته مي» هاي ثانويه مك«به اين عيوب . شوند الكترود متمركز مي
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انقباض اوليه با بكار بردن پوشش گرمازا . آيند حجم ناشي از انجماد در محل سه الكترود، به وجود مي

اي است كه سطح فوقاني الكترود را  پوشش گرمازا ماده. شود روي سطح فوقاني الكترود حذف مي

در اين صورت . اردد تري در حالت مذاب نگه مي تر آن براي مدت زمان طولاني نسبت به سطوح پايين

قسمت فوقاني . كند هاي انقباضي نفوذ كرده و آنها را تغذيه مي مذاب باقي مانده در داخل حفره

مقدار ماده هدر رفته در اين ناحيه . شوند هاي انقباضي اوليه حذف مي الكترود بعداً بريده شده و حفره

هاي انقباضي،  طول به قطر حفرهدانستن اين موضوع اهميت دارد كه با افزايش نسبت . ناچيز است

اين نسبت در يك الكترود . هاي انقباضي را حذف كند تواند همه حفره پوشش گرم سر الكترود نمي

  .است 1بر  9تقريباً  cm 380و طول  cm 43به قطر 

  مروري بر ذوب مجدد  -5- 4

ز مذاب به گري حجم زيادي از فل گري استاتيكي فرآيندي است كه براي ريخته ريخته -4-5-1

كنترل انجماد توسط طراحي قالب و تغذيه فلز براي حذف مك صورت . شود درون قالب انجام مي

به . گيرد در قطعات بزرگ ريخته سرعت انجماد پايين است و عيب جدايش مثبت شكل مي. گيرد مي

يكي گري استات معمولاً با ريخته VIMيا  EAF/AODهاي  همين خاطر توليد سوپرآلياژها به روش

  .شود آلياژ در الكترودها براي استفاده در عمليات ذوب بعدي تحت شرايط كنترل شده انجام مي

در هر دو . ESRو  VARدو فرآيند عمده براي ذوب مجدد وجود دارد كه عبارتند از فرآيندهاي 

سطح الكترود تا درجه حرارت ذوب گرم . شود فرآيند الكترود در يك بوته آبگرد قرار داده مي

با . شوند قطرات فلز مذاب چكيده از الكترود در بوته جمع شده و به سرعت منجمد مي. شود مي

شود تا فاصله يكنواختي بين سطح ذوب  مصرف شدن الكترود، سطح ذوب شونده به بوته نزديكتر مي
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هاي بسيار  با وجود اين وجوه اشتراك عمومي، روش. شونده و محل انجماد فلز مذاب برقرار شود

متفاوت بودن اين روشها، به تفاوت سرعت انجماد و . فاوتي براي ذوب سطح الكترود وجود داردمت

  .طبيعت عيوب بوجود آمده در ذوب مجدد اشاره دارد

  (VAR)تشريح فرآيند ذوب مجدد در خلاؤء با قوس الكتريكي  - 5-2- 4

. شود ب مجدد ميالكترود در محفظه خلاء كه در آن بوته آبگرد قرار دارد، ذو VARدر روش 

با بيرون كشيده شدن الكترود قوسي . كند يك جريان برق مستقيم از ميان الكترود و پايه بوته عبور مي

حرارت ايجاد شده توسط قوس سطح انتهايي الكترود را . شود بين پايه بوته و نوك الكترود ايجاد مي

با افزايش حجم فلز . شوند ميكند و قطرات فلز مذاب بر روي پايه مسي ريخته و منجمد  ذوب مي

يك حالت تعادل بين شمش جامد، ناحيه خميري و ناحيه مذاب ايجاد ) شمش(روي پايه مسي 

تر از انتقال  هاي جانبي سريع به خاطر اينكه در شرايط تعادلي انتقال حرارت از طريق ديواره. شود مي

ها نسبت به مركز  كي ديوارهحرارت توسط شمش و پايه مسي است، نواحي خميري و مذاب در نزدي

گونه كه در بخش انجماد گفته شد، ضخامت ناحيه خميري و زاويه رشد  همان. تر هستند شمش نازك

  .عوامل تعيين كننده پيدايش عيب جدايش مثبت ناشي از تركيب شيميايي مايع بين دندريتي هستند

ارت، قطر بوته و سرعت ، به وسيله ميزان انتقال حرVARضخامت ناحيه خميري در مركز شمش 

سرعت ذوب الكترود به وسيله مقدار جريان عبوري از ميان . شود ذوب شدن سطح الكترود كنترل مي

عوامل كنترل كننده ديگري كه در ساختار انجماد نقش مثبت دارند، فاصله بين . شود الكترود تعيين مي

  .تندسطح ذوب شونده و سطح حوضچه مذاب و فاصله الكترود از بوته هس
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كنند و  شود، قطرات مذاب فوراً تحت تاثير وزن خود سقوط مي زماني كه سطح الكترود ذوب مي

همچنين قابليت انتقال حرارت . فرآيندي است كه در آن فوق گداز وجود ندارد VARبه همين دليل 

به  هايي با قطر بالا از آلياژهايي كه تمايل را به روش تجاري براي توليد شمش VARبالا روش 

به علاوه وجود قطرات ريز مذاب در محيط خلاء، امكان حذف . جدايش دارند، تبديل كرده است

امكان حذف كامل آنها نبود  VIMعناصر داراي فشار بخار بالا مانند سرب و بيسموت كه در روش 

طريق حذف متاسفانه عناصر مفيد داراي فشار بخار بالا مانند منيزيم نيز به اين . را فراهم ساخته است

قوس الكتريكي منشاء . قابل تضمين نيست VARهاي توليد شده با  بي عيب بودن شمش. شوند مي

يكي از اين عيوب عبارت است از جدايش منفي كه اثرات . تعدادي از عيوب موجود در شمش است

اين عيوب به صورت منفصل و . آن به اندازه جدايش مثبت بر روي خواص آلياژ مخرب نيست

  .شوند و ممكن است وجود آنها در طراحي قطعات در نظر گرفته شود سته ديده ميناپيو

  (ESR)تشريح فرآيند مجدد با سرباره الكتريكي  - 5-3- 4

منبع حرارتي كه سطح الكترود را ذوب . گيرد ذوب مجدد با سرباره الكتريكي در خلاء انجام نمي

در اين روش از جريان . كسيدي ديگر استهاي ا و افزودني CaF2كند، سرباره مذاب متشكل از  مي

جريان الكتريكي از ميان الكترود، پوشش سرباره، شمش در حال انجماد . شود برق متناوب استفادهمي

گذرند ولي در روش  قطرات فلز مذاب از ميان خلاء مي VARدر روش . كند و پايه مسي عبور مي

ESR ا سرباره در طي زمان عبور آن از ميان سرباره تماس فلز ب. كنند از ميان سرباره مذاب عبور مي

به مقدار  CaF2در اثر واكنش فلز مذاب با . هايي بين اين دو صورت گيرد دهد كه واكنش اجازه مي
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كاهش مقدار عناصر سودمند داراي فشار بخار بالا نيز به . شود بسيار زيادي گوگردزدايي انجام مي

  .شود توليد مي VARتر و كم گوگردتر از روش شمش تميز ESRدر . نيست VARاندازه روش 

در اينجا نيز قطر . دارد VARوري الكترود در سرباره نقش مشابه طول قوس در روش  عمق غوطه

توسط  VARسرعت ذوب شدن مشابه روش . وري است الكترود و قطر بوته تعيين كننده عمق غوطه

فرآيند . عت ذوب را كنترل كردتوان سر شود و با كنترل جريان مي توان ورودي تعيين مي

VAR برخلاف روشESR حجم زيادي سرباره دارد و به همين دليل فرآيند ،ESR  حساسيت

  .شديدي به تغييرات توان ورودي ندارد

روابط بين ضخامت ناحيه خميري و  ESRبه خاطر وجود سرباره به عنوان منبع حرارتي در 

در اولين تقريب مي توان گفت كه در يك سرعت ذوب . تفاصله از ديواره بوته آبگرد تغيير يافته اس

در  ESRبيشتر است يعني  VARنسبت به  ESRثابت و قطر بوته يكسان، عمق حوضچه مذاب 

تر است، به بيان ديگر حداكثر قطر شمش  نسبت به تشكيل جدايش مثبت حساس VARمقايسه با 

توانايي آن براي توليد  ESR يك مزيت ديگر. كمتر است VARنسبت به  ESRقابل دسترس با 

توان به صورت  اي شكل را مي اي يا صفحه حجم زيادي از سوپرآلياژهاي ورقه. اشكال ساده است

هاي  به صورت شمش ESRگري كرد و سپس آنها را در داخل قالبهاي  الكترودهاي تختال ريخته

  .شود فاده ميهاي گرد است معمولاً براي توليد شمش VARروش . تختال بزرگتري درآورد

  عمليات ذوب مجدد در خلاء با قوس الكتريكي  -6- 4

  VARكوره  - 6-1- 4
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در يك تانك آب سرد  VARبوته . نشان داده شده است VARساختمان كوره  3-4در شكل 

براي محدود كردن ضخامت جريان آبي كه در سطح بيروني بوته جريان دارد، اغلب از . شناور است

اين عمل باعث افزايش سرعت جريان آب و . شود كند، استفاده مي طه مييك لوله كه بوته را احا

در پايه بوته . شوند ها هادي آب ناميده مي اين لوله. شود افزايش انتقال حرارت از سطح بوته مي

وقتي كه شمش در بوته منجمد . بيني شده است پيش) معمولاً هليم(مجراهايي براي ورود گاز خنثي 

در نتيجه انتقال حرارت از طريق . شود با سرد شدن شمش از ديواره بوته جدا ميشود، به تدريج  مي

براي اينكه انتقال حرارت در شمش منجمد شده به حداكثر رسانده شود . يابد ديواره بوته كاهش مي

گازي با ظرفيت حرارتي بالا مانند هليم به داخل شكاف ايجاد شده بين شمش و ديواره دميده 

  .شود مي

وظيفه . هاي خلاء و نگه دارنده الكترود قرار دارند ، لولهVARلاي بوته، درپوش كوره در با

منبع توان الكتريكي از نوع . نگهدارنده الكترود هدايت آن به سمت بوته با ادامه مصرف الكترود است

DC هاي  اكثر كوره. استVAR  در يكي از اين . هستند) محل قرارگيري بوته(داراي دو ايستگاه

ها الكترود در حال ذوب شدن است و ايستگاه بعدي براي شروع عمليات ذوب بعدي آماده  يستگاها

در صفحه افقي چرخيده و بالاي سر  VARوقتي كه عمليات ذوب تمام شد، درپوش . شود مي

الكترود از طريق يك رابط كه بر روي الكترود جوشكاي شده است، . گيرد الكترود و بوته دوم قرار مي

هاي جديد، نگهدارنده الكترود توانايي حركت در صفحات  در طراحي. شود گهدارنده متصل ميبه ن

. شود در اين صورت امكان تنظيم صحيح الكترود در مركز بوته فراهم مي. افقي و عمودي را دارد
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همچنين در صورتي كه رابط جوشكاري شده بر روي الكترود كاملاً در امتداد آن نباشد، در اين 

  .تواند به نحوي حركت كند، كه ديواره الكترود با ديواره بوته كاملاً موازي شود نگهدارنده مي صورت

  عمليات ذوب مجدد در خلاء با قوس الكتريكي  - 6-2- 4

 VARها در الكترود  وجود اكسيد. دارد VARسازي الكترود تاثير مهمي در كيفيت عمليات  آماده

بعضي از اكسيدها در دماهاي بالا پايدار . كند رد سيستم مينامطلوب است، زيرا ذرات اكسيد را وا

در نتيجه . كنند شوند و قوس الكتريكي را ناپيدار مي تركيبات اكسيدي تبخير شونده يونيزه مي. نيستند

به همين خاطر اكسيدهاي سطحي الكترودها را با سنگ زني . شود پيوستگي فرآيند از كنترل خارج مي

سطح خلاء ايجاد . شود گيري مي وره با پمپ خارج شده و سطح خلاء اندازههواي ك. كنند حذف مي

تنها اثر شناخته شده خلاء بالا بهبود مقاومت . قرار دارد mµ10 -1/0شده متغير است و در محدوده 

  .قوس در برابر ناپايداري است

  

راي برقراري قوس پايدار توان ذوب ب. شود قوس الكتريكي بين الكترود و پايه مسي ايجاد مي

اغلب براي گسترش سريع حوضچه مذاب در شروع، از . يابد افزايش مي) شدت جريان الكتريكي(

اي با بقيه  در ابتدا شكل حوضچه مذاب به نحو قابل ملاحظه. شود قوس با آمپراژ بالا استفاده مي

زيادي از طريق پايه مسي صورت  نواحي شمش متفاوت است، زيرا در شروع فرآيند انتقال حرارت

  .گيرد مي

  كنترل ذوب مجدد در خلاء با قوس الكتريكي  - 6-3- 4
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طول قوس الكتريكي و . قطر شمش و الكترود: سه عامل اصلي موثر در فرآيند ذوب عبارتند از

 اگر لقي بين اين دو به. كند قطر شمش و الكترود لقي بين بوته و الكترود را تعيين مي. سرعت ذوب

خاطر انتخاب نادرست فاصله يا خارج از مركز بودن الكترود كافي نباشد، بخشي از جريان الكتريكي 

انتخاب قطر شمش ميزان انتقال حرارت و در نتيجه . از الكترود به ديواره بوته منتقل خواهد شد

قطر در نتيجه براي ممانعت از جدايش مثبت در شمش، در انتخاب . كند سرعت ذوب را كنترل مي

توان آنها را روزانه كنترل كرد، زيرا  البته اين انتخابها بلند مدت هستند و نمي. شمش بايد دقت كرد

طول قوس فاصله بين سطح ذوب شونده . كنند هاي خريداري شده را تعيين مي نوع قالبها و بوته

. است mm5/12-5/2طول قوس مورد استفاده، . باشد الكترود و سطح فوقاني شمش منجمد شده مي

  .است mm4/25-8/18قطر سطح ذوب شده الكترود نيز، 

توان به عنوان مقاومت  طول قوس را مي. ذوب مجدد در خلاء يك مدار با جريان مستقيم است

تغييرات طول (وقتي كه شدت جريان ثابت باشد، افزايش يا كاهش مقاومت مدار . اين مدار فرض كرد

توان طول قوس ثابتي را بر روي  داشتن ولتاژ مي نتيجه با ثابت نگهدر . ولتاژ را تغيير خواهد داد) قوس

گيري فركانس  هاي مدرن كنترل قوس، براي اين منظور از اندازه در سيستم. حوضچه مذاب برقرار كرد

  . شود استفاده مي 1 (DSF)ريزش قطرات مذاب در كوتاه مدت 

با پهناي قوس ) قطره/ قيقهمعمولاً بر حسب د(مشخص شده است كه فركانس ريزش قطرات 

گيري و كنترل  توان از آن به عنوان وسيله مفيدي در اندازه اين ارتباط خطي نيست، اما مي. ارتباط دارد

                                           
1
 - Drip Short Frequency 
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يابد و در نتيجه فركانس ريزش قطرات  طول قوس كاهش مي DSFبا افزايش . قوس استفاده كرد

با . كند تغيير مي DSFتباط بين قوس و با تغييرات جريان الكتريكي، ار. كند مذاب افزايش پيدا مي

افزايش جريان . آيند قطرات بزرگتري با فركانس كم بوجود مي) افزايش سرعت ذوب(افزايش جريان 

  .است، تا قوس تعادلي برقرار نگه داشته شود DSFنيازمند كاهش 

سرعت ذوب شدن به . سرعت ذوب شدن الكترود عامل مهم ديگري است كه بايد كنترل شود

بعضي از توليد كنندگان از يك شدت جريان ثابت در طول . دت جريان الكتريكي بستگي داردش

گيري وزن الكترود  از ابزار اندازه VARبعضي ديگر نيز در داخل كوره . كنند فرآيند ذوب استفاده مي

 هاي سرعت ذوب نيز  گيري اندازه. كنند و تغييرات آن براي محاسبه سرعت ذوب شدن استفاده مي

طراحي و نصب بارنماها از عوامل . هاي زيادي با يكديگر دارند تفاوت DSFهاي  گيري مانند اندازه

شود و پس از آن ذوب شدن  فرآيند با آمپراژ بالا شروع مي. مهم در كنترل سرعت ذوب آلياژ هستند

ولتاژ و به خاطر داشته باشيد كه تغييرات . شود الكترود بر حسب سرعت ذوب مورد نظر تنظيم مي

DSF در پايان مرحله ذوب اگر الكترود كاملاً مصرف شود، جريان به . باشند مستقل از يكديگر نمي

در اثر انجماد ناگهاني حوضچه . طور ناگهاني قطع شده و حوضچه مذاب منجمد خواهد شد

كاري ها بايد با عمليات برش ها و مك اين حفره. هاي انقباضي در مركز شمش تشكيل خواهد شد حفره

براي اينكه مقدار دور ريز برشكاري به حداقل برسد، بهتر است در پايان . سر شمش حذف شوند

از الكترود باقي  mm 4/25هنگامي كه حدود (عمليات ذوب قبل از اينكه الكترود كاملاً مصرف شود 

ود را ، جريان الكتريكي را كاهش داده و به حوضچه مذاب جازه داده شود كه حرارت خ)مانده است

هاي  در اين صورت مك. تر انتقال دهد، تا اينكه حوضچه كاملاً منجمد شود هاي پايين به آرامي به لايه
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اين اقدام . توانند به درون آن نفوذ كنند انقباضي در سطح بيروني شمش منجمد شده باقي مانده و نمي

  .شود ي ميدار بعداً برشكار يك عمل اقتصادي است نه يك كار كيفي زيرا ناحيه مك

  (ESR)عمليات ذوب مجدد با سربار الكتريكي  -7- 4

  ESRكوره  - 7-1- 4

كه در داخل و خارج ديواره آن سيستم خنك كننده آبگرد به كار برده شده  VARبرخلاف بوته 

و ) پايه(صفحه مطلع بين كف . است، يك پايه آبگرد بر ديواره نصب شده تا كف بوته را تشكيل دهد

كنند،  هايي كه از سرباره مذاب براي شروع فرآيند استفاده مي در بوته. شود ر داده ميديواره بوته قرا

. داراي سوراخي باشد كه سرباره مذاب از آن به درون بوته تزريق شود  ممكن است كف بوته

  .كند سقف بوته بسته نيست، بلكه در معرض هوا كار مي VARبرخلاف كوره 

اين قسمت به صورت . هاي بار قرار دارند ترود و سلولنگه دارنده الك ESRدر سقف كوره 

اند، به پايه  درجه با يكديگر نصب شده 90ميله عمودي كه در اطراف بوته و زاويه  4الكتريكي توسط 

تواند قبل از شروع عمليات ذوب، براي تنظيم و استقرار  سقف كوره مي. بوته وصل شده است

اكثر . است ACتوان ورودي كوره از نوع . حركت كند X-Yالكترود در مركز بوته، در صفحه افقي 

اي در حال ذوب شدن است،  وقتي كه الكترود در كوره. دو ايستگاه ذوب دارند ESRهاي  كوره

 ESRشود، سقف كوره  وقتي كه يك ذوب تمام مي. شود ايستگاه ديگر براي عمليات ذوب آماده مي

الكترود از طريق ميله رابط كه به آن . (گيرد ار ميبصورت افقي حركت كرده و در ايستگاه دوم قر

  ). شود جوش داده شده است به نگه دارنده وصل مي

  عمليات كوره ذوب مجدد با سرباره الكتريكي  - 7-2- 4
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از نظر كيفيت فرآيند و عمليات خيلي  ESRسازي الكترودهاي  آماده VARبرخلاف كوره 

به همين خاطر سطح . شوند سرباره منتقل مي حساس نيست، زيرا اكسيدهاي سطح الكترود به

شوند، به استثناء مواردي كه در آن استفاده كننده نهايي طبق  زني نمي سنگ ESRالكترودهاي 

گري الكترود،  مشخصات خود و براي اطمينان از عدم وارد شدن آلودگي آهن ناشي از قالبهاي ريخته

هاي سر شمش مشكلي به بار  همچنين مك. زني سطح الكترودها را كرده باشد درخواست سنگ

همواره با  ESRبنابراين الكترودهاي . توان شمش را از طرف سر آن ذوب نمود آورند و مي نمي

ميله رابط در بيرون كوره به الكترود . شوند و نياز به برش ابتداي آنها نيست توليد نمي VIMفرآيند 

گيرد، و به  الكترود در داخل بوته قرار مي. تميله رابط اغلب به شكل لوله اس. شود جوشكاري مي

براي استقرار الكترود در مركز بوته استفاده  X-Yاز حركت در صفحه . شود سقف كوره متصل مي

  .شود مي

در شروع . شروع سرد و شروع گرم. در اينجا دو روش براي شروع عمليات ذوب وجود دارد

در روي صفحه شروع قرار داده ) كاري هاي ماشين ادهمعمولاً بر(سرد، سرباره و ذرات ريزي از آلياژ 

الكترود به داخل مخلوط سرباره و فلز رانده شده و سپس عقب كشيده مي شود، تا يك . شود مي

قوس ايجاد شده . شود توان بالايي براي ذوب در مرحله شروع به كار گرفته مي. قوس ايجاد شود

در اين موقع سر الكترود پايين آورده شده و در . كند هاي آلياژ را ذوب مي مخلوط سرباره و براده

همچنين . گيرد از اين به بعد ذوب الكترود توسط سرباره صورت مي. شود ور مي داخل سرباره غوطه

صفحه شروع ) ذوب شدن و چسبيدن(توان الكتريكي شروع ذوب بايد بالا باشد تا از جوش خوردن 

اين موضوع از اين نظر اهميت دارد كه انتقال جريان . ودكننده به شمش جوانه زده اطمينان حاصل ش
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الكتريكي از الكترود به سرباره و سپس به شمش و پس از آن به صفحه آغازين و در نهايت به پايين 

  .گيرد صورت مي

سپس سرباره از . شود در شروع گرم، سرباره در بيرون كوره توسط قوس در بوته گرافيتي ذوب مي

شود و در سرباره مذاب  الكترود پايين آورده مي. شود كف بوته به آن وارد مي طريق يك سوراخ در

اگر چه توان الكتريكي بالايي براي ذوب شدن مورد نياز . گردد شود و ذوب شدن آغاز مي ور مي غوطه

نيست، ولي در آغاز براي اطمينان از ذوب شدن شمش جوانه زده و صفحه آغازين و انتقال الكتريكي 

  .شود از توان بالا استفاده ميكامل، 

، استفاده از توان بالا در شروع عمليات ذوب از نظر برقراري تعادل در انتقال VARهمانند فرآيند 

  .حرارت توسط پايه و ايجاد شرايط پايدار ذوب در لحظات شروع فرآيند ذوب، مفيد است

  كنترل ذوب مجدد با سرباره الكتريكي  - 7-3- 4

  : ف كننده يك فرآيند ذوب عبارتند ازسه متغير اصلي تعري

  ).VARمانند فرآيند (قطر شمش و الكترود  -

  .وري الكترود در سرباره عمق غوطه -

  ).نرخ ذوب(سرعت ذوب  -

در فرآيند شروع با . كند انتخاب قطر شمش و الكترود مقدار لقي بين بوته و الكترود را تعريف مي

براده به هوا برخاسته و در فاصله لقي آويزان  - ربارهسرباره سرد كه در آن ممكن است مخلوط س

ولي يك لقي بسته ممكن است . شود شوند، به لقي ناكافي عموماً به عنوان يك مشكل نگاه مي
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اي براي  در اين مورد اطلاعات منتشر شده. تر در سطح مذاب باشد اش توزيع حرارتي يكنواخت نتيجه

  .است VARو مقدار لقي بيشتر از اثبات اين ادعا وجود ندارد، از اين ر

روش تعريف . وري الكترود، عمق نفوذ الكترود در داخل سرباره است شود غوطه عموماً فكر مي

وري وجود ندارد، ولي طبق مشاهدات تجربي پيشنهاد شده است  گيري مقدار غوطه اي براي اندازه شده

بر كيفيت شمش توليد شده تاثير دارد وري  درجه غوطه. متر نباشد ميلي 604كه اين مقدار بيش از 

ESR  يك فرآيند با جريانAC وري الكترود به علاوه ضخامت پوشش سرباره را  است و غوطه

تغيير وزن سرباره در سيستم يا تغيير ). امپدانس(توان به عنوان مقاومت اين جريان در نظر گرفت  مي

مورد نياز براي برقراري توان ورودي داده شده  تركيب شيميايي آن، امپدانس مدار و نيز آمپراژ و ولتاژ

ضخامت پوشش سرباره تعيين كننده اصلي است و . دهد را تغيير مي) در يك ساعت ذوب ثابت(

گيري تغييرات اين  اندازه. دهد درصد آمپدانس را تشكيل مي 20تا  10وري الكترود  ميزان غوطه

وري الكترود در سرباره مذاب مورد  راي كنترل غوطهتواند ب مقاومت يا تغييرات ولتاژ مربوط به آن مي

سرعت ذوب به . شود سرعت ذوب الكترود متغير مهم ديگري است كه كنترل مي. استفاده قرار گيرد

گيرند،  در جريان ثابت انجام مي VARجريان الكتريكي ذوب بستگي دارد ولي بعضي از فرآيندهاي 

كند، انتخاب نوع  كه كيفيت ذوب را كنترل مي ESRدر  متغير بعدي. تا سرعت ذوب بهتر كنترل شود

مقاومت پوشش سرباره مذاب به مقاومت سرباره و ضخامت . و حجم سرباره مورد استفاده است

مقاومت سرباره با . پوشش سرباره كه جريان الكتريكي از ميان آن بايد عبور كند، وابسته است

  . كند تغيير مي دهد نيز واكنشهايي كه سرباره با فلز مذاب مي
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اگر در انتهاي  VARمانند فرآيند . گردد كه تغييرات ولتاژ در اثر تغييرات آمپراژ است يادآوري مي

هاي انقباضي  ذوب شدن، الكترود كاملاً مصرف شده باشد، يا توان به يكباره قطع شده باشد، مك

ها بايد در مرحله  اين مك. شدرسد، منجمد خواهد  متر مي ايجاد شده كه گاه طول آن به چندين سانتي

اي كه بايد بريده و دور انداخته شود،  براي كم كردن مقدار ماده. بعدي عمليات توليد حذف شوند

بهتر است در انتهاب مرحله ذوب قبل از اينكه الكترود تمام شود، جريان الكتريكي به تدريج كاهش 

در . شوند هاي انقباضي تشكيل نمي رت مكداده شود، تا اينكه جريان كاملاً قطع گردد، در اين صو

  .شود متر از الكترود ذوب نمي ميلي 25اين روش حدود 

  انتخاب سرباره  -4

اكسيدها ممكن است براي افزايش مقاومت الكتريكي . هستند CaF2داراي  ESRهاي  همه سرباره

كنشهايي كه بين و يا براي اصلاح تركيب شيميايي ذوب به واسطه وا) ايجاد سهولت در ذوب فلز(

روش نامگذاري تركيب سرباره به اين صورت . تواند صورت گيرد، به سرباره اضافه شوند آنها مي

: نويسند مانند است، كه درصد اجزاء تشكيل دهنده آن را به صورت متوالي كنار هم مي

CaF2/MgF2/CuO/MgO/Al2O3 . يك سرباره با تركيب پايهAl2O3 20 % وCuO20 % و

CaF2 60 % متاسفانه اين سيستم به ندرت در . توان نوشت نيز مي% 20% / 20% / 60را به صورت

 Tiو  Zr. رود ، به كار مي20/20/60گيرد و نامگذاري فوق به صورت  صنعت مورد استفاده قرار مي

دهندو به سرباره منتقل  با سرباره واكنش مي ESRعناصر آلياژي هستند كه اغلب در طي فرآيند 

ها افزودني  براي ممانعت از تلف شدن اين عناصر در سرباره در طي ذوب، به اين سرباره. شوند مي

TiO2  وZrO2 تلف شدن به واسطه اكسيد شدن عنصر فلزي و منتقل شدن به . شود اضافه مي
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 CaF2مشكل عمومي سوپرآلياژهاي داراي تيتانيوم اين است كه سرباره ساز . گيرد سرباره صورت مي

شود و به مذاب  احياء مي Siبه  SiO2, ESRدر طي فرآيند . است SiO2حاوي تجاري است و 

 Tiدر نتيجه مقدار . رود تبديل شده و به سرباره مي TiO2نيز اكسيد شده و به  Ti. شود منتقل مي

در  SiO2آورد، زيرا  در شمش به وجود مي Tiاين پديده يك شيب غلظتي . يابد مذاب كاهش مي

شود، به  مجدداً در فرآيند ذوب استفاده مي ESRوقتي كه از سرباره . شود ميهمان اول كار مصرف 

سرباره همواره سعي دارد با . افتد آن به مصرف رسيده، واكنش فوق اتفاق نمي SiO2خاطر اينكه قبلاً 

لذا در صورت استفاده مكرر از يك سرباره . فلزات مذاب در دماي سرباره به تعادل شيميايي برسد

شوند كه نسبت به افت عناصر ذوب به صورت  هايي ايجاد مي تركيب شيميايي ثابت، سرباره براي يك

اي از  به صورت پوسته(متاسفانه افت سرباره . گذارد آيند و در افت عناصر تاثير نمي خنثي در مي

اظ شود و به همين لح سرباره مي% 100عموماً مانع بازيابي ) سرباره بر روي الكترود در طي فرآيند

  .مورد نياز است ESRهميشه مقداري سرباره تازه براي فرآيند 

  اي  محصولات ذوب سه مرحله -8- 4

تعدادي از توليد كنندگان قطعات چرخاندن بحراني در صنعت توربين گاز، استفاده از  -4-8-1

سيژن و كه با الكترود كم اك VIMاند ذوب اوليه با فرآيند  اي را پذيرفته يك فرآيند ذوب دو مرحله

تميز و  ESRالكترود . شود انجام مي ESRتركيب شيميايي دقيق و به دنبال آن ذوب مجدد يا فرآيند 

به  ESRسالم بوده و ساختار عاري از جدايش نهايي با استفاده از فرآيند ذوب سوم و با ذوب شمش 

  .آيد به دست مي VARروش 

  اي شمش  فرآيند ذوب سه مرحله  - 8-2- 4
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شود زيرا شمشي است كه در ذوب مجدد  نشان داده مي Ingodeبا علامت  گاهي( ESRشمش 

ترين فرآيند،  مستقيم. مي تواند به يكي از دو روش زير ذوب شود). رود به عنوان الكترود به كار مي

نيازمند افزايش اندازه الكترود ) ذوب -ذوب - ذوب(اين فرآيند . اي است يك فرآيند ذوب سه مرحله

شود كه  طوري انتخاب مي VARبه همين خاطر قطر . است VARو سپس به  ESRبه  VIMاز 

هاي متوالي  اندازه IN-718به عنوان نمونه براي آلياژ . ساختار عاري از جدايش مثبت به دست آيد

. متر باشد سانتي 8/50-2/43- 6/35تواند  به ترتيب مي VAR-ESR-VIMقطر شمش فرآيندهاي 

  .كيلوگرم باشد 2950تواند  مي VARي وزن يك الكترود فرآيند نهاي

بزرگترين  ESRهاي  استفاده شود، شمش) كيلوگرم 4950با وزن (اگر يك الكترود با قطر بزرگتر 

با  ESRشمش  VARبراي به دست آوردن قطر مورد نظر شمش براي فرآيند . بايد به دست آيد

هاي  سنگ زني شده، پوسته آيد، سپس قطر بزرگتر آهنگري شده و اندازه مورد نظر به دست مي

 - ذوب -اين فرآيند كه ذوب. شود اكسيدي و آهنگري آن زدوده شده و انتهاي آن برشكاري مي

، 2/43يعني  VARآهنگري و  ESR, VIMشود، داراي قطرهاي پس از  ذوب ناميده مي -آهنگري

. زمند زمان استذوب نيا - آهنگري - ذوب  -انجام فرآيند ذوب . متر است سانتي 8/50، 2/43، 8/50

همچنين قطعات . هاي بزرگتر، راندمان توليد بالاتري به دست آورد توان با استفاده از شمش اما مي

ذو  -آهنگري -ذوب -خيلي بزرگ كه نيازمند مواد اوليه ورودي زيادي هستند، تنها با فرآيند ذوب 

 VARبه وسيله ) آيند قبليبه دست آمده از فر(الكترود سالم و تميز  -شمش. قابل دستيابي هستند

  .شود ذوب مجدد مي
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محصولات ذوب سه . سازد را آسان مي VARعيبي بهبود يافته الكترود، كنترل فرآيند  تميزي و بي

داراي نقاط آلوده سفيد كمتري  VIM+VARاي  هاي دو مرحله اي نسبت به محصولات ذوب مرحله

، كنترل عدم تشكيل جدايش مثبت را تسهيل همچنين سالم بودن الكترود در قطرهاي بزرگتر. هستند

شوند و وجود آنها بايد در  اي نيز نقاط سفيد آلوده ديده مي هاي سه مرحله ولي حتي در ذوب. سازد مي

  .طراحي قطعه در نظر گرفته شود

  تبديل شمش و محصولات نورد  -9- 4

. گيرد مي عمليات كارگرم اوليه با تبديل شمش ريخته به محصول نوردي صورت -4-9-1

ها و محصولات  ها و ميله محصولات طويل شمشال: شوند محصولات نوردي به دو گروه تقسيم مي

  ).ورق و صفحه(تخت 

. در نتيجه فرآيند ذوب در همه سوپرآلياژها، جدايش در درجات مختلف بوجود خواهد آمد

يند كارگر، به سادگي توانند در اثر قرار گرفتن در معرض دماي بالاي فرآ هاي شيميايي مي تركيب

هاي غلظتي به وجود  تر ممكن است براي از بين رفتن شيب هاي شيميايي پيچيده تركيب. همگن شوند

  .تر قبل از كارگرم، نياز داشته باشند هاي طولاني آمده در شمش، به دماهاي بالاتر و زمان

اكستروژن . اكستروژن آهنگري، نورد و: عمليات اصلي استفاده شده براي تبديل شمش عبارتند از

در فرآيند كار . افتد با آهنگري و نورد تفاوت دارد، زيرا در آن تمام تغيير شكل در يك عبور اتفاق مي

مكانيكي مانند گرم كردن و تغيير شكل اتفاق  - هاي حرارتي بر روي سوپرآلياژها تعدادي از سيكل

به خاطر اينكه . ورد نياز باشددهي ميان شمش نيز م علاوه بر اين ممكن است حالت. افتد مي

توانند، اثر مهمي  مكانيكي مي - سوپرآلياژها به پيشيه فرآيند حساس هستند، سيكلهاي حرارتي 
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آهنگري يا نورد و عمليات حرارتي (مراحل نهايي فرآيند . برخواص نهايي قطعه آلياژي داشته باشند

ولي همه . ختار و خواص هستندپس از تبديل مقطع شمش، به وجود آورندگان اوليه سا) بعدي

  .مراحل حركت از شمش تا محصول كار شده نهايي، در نتايج بدست آمده مشاركت دارند

بعضي از محصولات نورد شده به ويژه محصولات طويل ممكن است براي شكل دادن آنها به 

نظير دماي به خاطر عواملي ). معمولاً آهنگري(صورت قطعه نهايي بعداً تحت كارگرم قرار گيرند 

پايين آهنگري، تغيير شكل غير همگن، تبريد قالب، اصطكاك و غيره ريز ساختار آهنگري شده در 

در ) فوق مومسان(آهنگري هم دما . تواند، داراي ريز ساختار باقيمانده از مراحل قبل باشد مناطقي مي

خستگي براي قطعات ولي با اهميت پيدا كردن خواص . به حداقل رساندن بعضي از اثرات مفيد است

اين . اند آهنگري شده، اندازه دانه محدود شده، يكنواختي ريز ساختار و الزامات كيفي وضع شده

. گيرد ها گاهي با مشخصات و گاهي به وسيله توافقات بين سازنده و مشتري انجام مي خواسته

تبديل شمش و كنترل آوري ذوب و استفاده از تجهيزات كنترل اتوماتيك  بهبودهاي زيادي كه در فن

اندازه دانه انجام شده است، ريز ساختار و كيفيت را در شمشال يا محصول نورد توليد شده از شمش 

هاي ساختار داخلي يك شمش يا شمشال، در طي تبديل مقطع،  علاوه بر كنترل. ارتقاء داده است

  .ورت گرفته استبهبود كيفيت سطح تمام شده جهت ايجاد شرايط مناسب براي بازرسي صوتي ص

  ها  سازي توزيع عنصر محلول در شمش همگن - 9-2- 4

هاي ريخته، بايد در طي  مشكل توزيع غير يكنواخت عنصر محلول در نواحي بين دندريتي شمش

براي آلياژهاي داراي عنصر محلول كم مراحل حرارت دادن . فرآيند تبديل شكل در نظر گرفته شود

از نظر (ه به محصول كار شده، يك ساختار نسبتاً يكنواخت استفاده شده در تبديل شمش ريخت
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 Waspaloyو  IN-718, U-720ولي براي مواد پر آلياژ مانند . ايجاد خواهد كرد) شيميايي

تر و دماهاي بالاتر از دماي آهنگري براي همگن كردن محصول ريخته مورد نياز  زمانهاي طولاني

ن است از دماي ذوب بعضي از نواحي بين دندريتي بيشتر در بعضي از آلياژها اين دماها ممك. است

oسازي  باشد دماهاي همگن
C1204 هاي مربوط به اين دماها  غير معمول نيستند، در حالي كه زمان

  .رسد گاهي به چهار روز مي

هاي غلظتي محلول  المدت و دماهاي بالا ممكن است بعضي از شيب هاي طويل رغم زمان علي

هاي شيميايي كار  در تركيب. است% 7/0ف بين مقادير حداقل و حداكثر نيوبيوم اختلا. حذف نشوند

تر  شود، خيلي پايين گري دقيق يافت مي شده، مقدار كربن عموماً از آنچه كه در همان آلياژ با ريخته

كربن . بنابراين ساختار شمش ريخته براي آلياژ كار شده داراي كاربيدهاي قابل توجهي نيست. است

دمايي . شود سازي به كاربيدها تبديل مي واحي بين دندريتي متمركز شده و در طي عمليات همگندر ن

در معرض دماهاي . اي براي كنترل اندازه كاربيد است شوند عامل اوليه كه در آن كاربيدها تشكيل مي

اربيدهاي اما ك. هاي طولاني بعدي قرار گرفتن ممكن است كاربيدها را درشت كند خيلي بالا و زمان

ناحيه تشكيل . شوند درشت و خشن تا وقتي كه دماي آلياژ به نزديكترين نقطه ذوب نرسد، ديده نمي

بنابراين تا كار بعدي كاربيدها به صورت . كاربيدها همان ناحيه تشكيل دهنده بين دندريتي است

  .شوند است، ظاهر مي ها نشان دهنده، فاصله بين دندريتها هاي موضعي كه در آن فاصله بين تيغه تيغه

افتد، پيدايش مك در  اي كه بايد به آن توجه كرد و در طي همگن سازي اتفاق مي دومين پديده

هاي مختلفي حركت  اتمهاي عناصر با سرعت(خيلي از سوپرآلياژها اثرات كركندال قوي . شمش است

را بين ناحيه ). وند شوندتوانند با هم پي هاي اندازه اتمي پشت سر گذاشته شده مي كنند و حفره مي
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هاي همگن شده نوعاً سطح بالايي از مك  بنابراين شمش. دهند دندريتي و زمينه دندريتي نشان مي

تغيير شكل ناكافي يا . ها بسته شوند ها بايد به حد كافي باشد، تا مك كار مكانيكي اين شمش. دارند

موجود در محصولات نوردي را به وجود  تواند باقي مانده تشكيل ناحيه مرده در طي تبديل شكل، مي

  .آورد

  آهنگري محصول نيمه تمام  - 9-3- 4

هاي كوچكتر يا با طول بيشتر آهنگري  ها، به سطح مقطع اي شمش تبديل شكل چند مرحله

آهنگي محصول نيمه تمام در برگيرنده كارگرم بر روي شمش با . شود محصول نيمه تمام ناميده مي

نورد ممكن است براي همان كار استفاده شود ولي در اصطلاح فني (ست هاي آهنگري بزرگ ا پرس

هدف عمليات آهنگري محصول نيمه تمام خرد كردن ريز ساختار ). شود به آن نرود شمشه گفته مي

فرآيند آهنگري محصول نيمه تمام . باشد اي ماده مي ريخته به وسيله كار و حرارت دادن چند مرحله

ها  ها و ميله هاي اخير نياز به افزايش قابليت بازرسي شمشال در سال. كند ساختار دانه را ريز مي

براي عمليات نورد يا آهنگري . موجب شده كه كنترل اندازه دانه در شمش و شمشال صورت گيرد

بعدي گفته شده است كه آهنگري محصول نيمه تمام با فرآيندهاي آهنگري شعاعي مانند آهنگري 

هاي آهنگري شعاعي  هاي آهنگري محصول نيمه تمام با شمش ، ولي شمشهايي دارد دوار شباهت

  : چند نكته در ارتباط با فرآيند آهنگري محصول نيمه تمام وجود دارد. تفاوت دارند

پرس بايد ظرفيت كافي و سرعت ايجاد نيروي آهنگري محصول نيمه تمام مورد نياز در زمان  -

نيروي ايجاد شده بايد . سطح تماس تبريد شده را داشته باشد تر، براي به حداقل رساندن هر چه كوتاه

  .براي ايجاد كرنش در داخل شمش كافي باشد
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  .زني بعدي كاملاً طراحي شده باشد شعاع قالب آهنگري بايد براي جلوگيري از نياز به سنگ -

مطلوب توان محصول گرد توليد كرد، آهنگري نيمه تمام چهارگوش مربع مستطيلي  چنانچه نمي -

  .است

  .هايي از سوپرآلياژهاي استحكام بالا، براي به حداقل رساندن سايش ابزار ارجحيت دارند قالب -

  .استفاده از اتوماسيون بسيار مطلوب است -

سازي فرآيند توجه زيادي  به آهنگري محصول نيمه تمام شمشال، به ويژه با در نظر گرفتن مدل

...) اكستروژن، نورد، كشش سيم و (هنگري محصول نيمه تمام ولي مقالات موجود درباره آ. شود مي

  .سوپرآلياژها خيلي محدود است

  IN-718آهنگري محصول نيمه تمام آلياژ  - 9-4- 4

. شود يك سوپرآلياژ پايه نيكل استحكام بالا است كه در دماهاي متوسط استفاده مي IN-718آلياژ 

هاي گاز  هايي در توربين ردترين سوپرآلياژ است و استفادهطور كه قبلاً گفته شد، اين آلياژ پركارب همان

  .هاي گاز زميني و قطعات موتورهاي شاتلهاي فضايي دارد هواپيماهاي نظامي و تجاري، توربين

هاي خيلي درشت است كه بايد به ساختار  سازي شده شامل دانه عموماً ريز ساختار ريخته همگن

محصول نيمه تمام فرآيندي است ه روي وجوه شمش چهار  آهنگري. دانه ريز يكنواخت شكسته شود

گيرد تا كرنش مورد نياز به آن  گوش انجام گرفته و در طول شمش چند بار پرس كوتاه صورت مي

  .يابد در هر بار پرس، قطر شمش به طور موضعي كاهش مي. اعمال شود

cmهاي امروزي كه در حدود  در مقاطع بزرگ شمش
توان در  به سختي مي يا بيشتر است، 1935 2

وقتي كه كل طول شمش تحت كار قرار . هر بار پرس كوتاه كرنش لازم را در شمش بوجود آورد
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گرفت، فرآيند بايد دوباره تكرار شود و اين كار تا رسيدن به اندازه نهايي و ساختار ريز دانه انجام 

با آهنگري  IN- 718ه تمام آلياژ بنابراين همانگونه كه قبلاً اشاره شد، آهنگري محصول نيم. شود مي

دماي كوره براي . يابد فشاري شروع شده و با گرم كردن مجدد براي مرحله بعد آهنگري خاتمه مي

oابتدا كوره در دماي . كند آهنگري محصول نيمه تمام با كاهش اندازه مقطع تغيير مي
C1121  قرار داده

oكه تقريباً σدماي انحلال فاز  شود، ولي با كاهش سطح مقطع، دماي كوره تا زير مي
C1010  ،است

ها شكل بگيرد و از  دهد كه فازهاي كروي در مرز دانه اين كاهش دما اجازه مي. شود پايين آورده مي

عمليات آهنگري محصول . ها در طي عمليات آهنگري محصول نيمه تمام جلوگيري كند رشد دانه

محصول نيمه ) پوسته كني(كاري  هاي محصول آهنگري شده و ماشين كردن لبهنيمه تمام نهايي، گرد 

  .بازرسي با امواج فراصوت است  تمام براي توليد شكل مناسب جهت

  اكستروژن  - 9-5- 4

هاي  اكستروژن براي فشردن پودرها استفاده شده است و اكثر قطعات متالورژي پودر از شمشال

اكستروژن . درز نيز استفاده شده است هاي بي وژن براي توليد لولهاكستر. شوند اكسترود شده شروع مي

  .براي تبديل شمش به شمشال استفاده شد Astroloyزماني در آلياژهايي نظير 

توان براي  از اكستروژن مي. سازي استفاده كند هاي جديد براي مدل تواند از روش اكستروژن مي

 U-700اكستروژن آلياژهايي نظير . نند ميله استفاده كردتوليد اشكال محصول مشابه به مقاطع نورد ما

اين مرحله ممكن است به . شود با قرار دادن شمش در يك محفظه فولادي زنگ نزن شروع مي

ممانعت از تبريد سطح شمش در اثر تماس با ديواره محفظه و سطح قالب و ايجاد ترك ناشي از آن 

شود ممكن است  استفاده مي U-700تر از  كار گرم گسترده اگر از آلياژي با دامنه. نياز داشته باشد
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كاري كافي بايد در تمام  روغن. اي نياز است قرار دادن در محفظه مورد نياز نباشد، ولي به قالب ويژه

ميله اكسترود شده ممكن . موارد صورت گيرد و يك پرس اكستروژن فشار بالا بايد وجود داشته باشد

هواي توربين كار شده استفاده شود اما اكنون اكثر قطعات پره هوا در ناحيه  هاي است براي توليد پره

  .داغ به صورت ريخته هستند

  نورد  - 9-6- 4

نورد اوليه اين . ترين مواد براي نورد كردن هستند سوپرآلياژها به ويژه سوپرآلياژهاي نيكل مشكل

ياري از نوردهاي خشن طوري طراحي شود و بس مواد معمولاً در دمايي نزديك به نقطه ذوب انجام مي

سوپرآلياژهاي پايه نيكل داراي . شود اند كه تنش زيادي در طي كارگرم به اين آلياژها اعمال مي شده

زماني از . محصولات نورد شامل ميله، ورق و اشكال هستند. محدوده دمايي كارگرم كوچكي هستند

در  U-700به عنوان مثال آلياژ . شد از استفاده ميهاي گ هاي هواي ناحيه داغ توربين ها براي پره ميله

شكل دادن با نورد يا آهنگري آلياژها در . شكل كار شده براي بعضي از قطعات استفاده شده است

 - نوع كار شده( B-1910بعضي از آلياژهاي استحكام بالا مانند . ها به كار گرفته شده است توليد تيغه

B-1900 (ها به كار برده شدند، اما بعداً از آنها به صورت ريخته در  يغهبه طور موفقي به صورت ت

  .هاي هوا توربين پر فشار استفاده شد پره

هاي شكل دار به وسيله  ها و محصولات نيمه تمام ديگر مانند مقاطع گرد، چهارگوش و ميله ورق

محصولات به . دچندبار حرارت دادن و آماده سازي سطح ممكن است نياز باش. اند نورد توليد شده

پذيري و مقاومت  اند كه در آنها به شكل هاي گاز پيدا كرده هايي در توربين شكل ورق استفاده

به ويژه محصولات ورق سوپرآلياژهاي كبالت و نيكل براي . اكسيداسيون دما بالا و استحكام نياز است
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و  Hastelloy X, HA-188, C-263بعضي از آلياژها مانند . هاي گاز عالي هستند مشعل توربين

IN-617 اند در طول ساليان گذشته به كار گرفته شده.  

Hastelloy X ترين آنها است ارزان .HA-188  سوپرآلياژ پايه كبالت است كه به عنوان

در ناحيه داغ  HA-188. كاربردهايي در دماهاي بالاتر پيدا كرده است Hastelloy Xجايگزين 

تعدادي از كاربردهاي  2- 4جدول . استفاده شده، كاربرد دارد F-15كه در هواپيماي  F-100موتور 

  .آورده است F-100را در موتور  HA-188آلياژ 

  دسترسي به محصولات نورد  - 9-7- 4

هاي مفتول،  اي از آلياژها و اندازه محصولات نورد بنا به تركيب شيميايي آلياژ براي طيف گسترده

متر توليد  45/2هايي به پهناي حداكثر  ورق. ر دسترس هستنددرز د هاي بي ميله، صفحه، ورق و لوله

همه سوپرآلياژهاي كار . وجود دارند kg3636نوار بعضي از آلياژها به شكل كلاف تا وزن . اند شده

آلياژهاي حال . باشد شده قابل دستيابي نيستند يا اينكه به توليد آنها در شكل محصولات نورد نياز نمي

  : اند عبارتند از حصولات نورد توليد شدهحاضر كه به صورت م

  HA-188و  HA-31, (L-605)HA-25: سوپرآلياژهاي كبالت مانند -

، HA-214, IN-X750,C-263, IN-617, HastelloyX: سوپرآلياژهاي پايه نيكل مانند -

Waspalloy, IN-718, rENE-41  وU-720  

  A-286: نيكل مانند - سوپرآلياژهاي پايه آهن -

توان  بديل شكل شمش به تغيير شكل گرم نياز دارد ولي بعضي از محصولات نورد را مياگرچه ت

ولي در . عموماً ساختار كار سرد شده براي كار در دماهاي بالا مناسب نيست. با كار سرد بدست آورد
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اه شود، ساختار كارسرد شده خواص استحكام كوت تر استفاده مي مواردي كه سوپرآلياژ در دماهاي پايين

 . دهد پذيري و چقرمگي را كاهش مي مدت را افزايش داده و انعطاف
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