
 
 باسمه تعالی

 
 

 
 
 
 

 سوپرآلياژهای پايه نيکل
 
 

 
 

 سيد عبدالکريم سجادی
 

 استاد گروه مهندسی متالورژی و مواد
 دانشکده مهندسی

 دانشگاه فردوسی مشهد
 

 

 2931بهار 

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 
 

 
 
 

 فهرست مطالب
 
 

 9 .................................................................................................................................... گفتار پيش

 11 ............................... نيکل پايه یسوپرآلياژها ريزساختار و یشيمياي ترکيب ،یمعرف - 1 فصل

 11 ......................................................................................................................................... یمعرف( 1-1

 11 ..................................................................... نيکل پايه یسوپرآلياژها ی توسعه ی تاريخچه( 1-2

 11 ....................................................................................................................... شيميايی تركيب( 1-1

 21 .........................................................................................................  متالورژيکی  های مشخصه( 1-4

 γ ....................................................................................................................................... 21  زمينه فاز( 1-4-1

 γ´ ................................................................................................................................... 22 رسوبی فاز( 1-4-2

 γ´ ............................................................................. 21  رسوبی فاز لغزشی های سيستم و ساختار( 1-4-2-1
 21 .................................................................................................. انباشتگی عيوب يا چيدمان نقص( 1-4-2-2
 γ´ ............................................................................................................................ 22 تسليم استحکام( 1-4-2-1
 γ´ ......................................................................................................................................... 22  پايداری( 1-4-2-4
 γ´´ (Ni3Nb or Ta) ............................................................................. 22 وη (Ni3Ti ) به ´γ  تجزيه( 1-4-2-1

 γ´/ γ ................................................................................................................................ 22 يوتکتيك( 1-4-1

 22 ............................................................................................................................................ كاربيدها( 1-4-4

 11 ................................................................................................................................................ بُريدها( 1-4-1

 TCP .......................................................................................................................... 11 مضرّ فازهای( 1-4-2

1-4-7 ) γ´12 .................................................................................................................................... ای مرزدانه 

 44 ..................................................................................................................................................... مراجع

 11 ....................................................................................... سوپرآلياژها توليد یها روش - 2 فصل

 41 .......................................................................................................................................... مقدمه( 2-1

 42 .................................................................................................... سوپرآلياژها توليد های روش( 2-2

 44 ......................................................................................... سوپرآلياژها دهی شکل فرآيندهای( 2-1

 41 .............................................................................................. كاریماشين روش به توليد فرآيند( 2-1-1

 42 ................................................................................................... یگر آهن روش به توليد فرآيند( 2-1-2

 47 .................................................................................................. یپذيریگر آهن روی مؤثر عوامل( 2-1-2-1
 42 ............................................................................................................ یگر آهن فرآيند متغيرهای( 2-1-2-2

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 سوپرآلياژهای پايه نيکل     4

 42 ................................................................................................ گریريخته روش به توليد فرآيند( 2-1-1

 11 .................................................................................................................. شمش توليد و ذوب( 2-4

 12 ................................................................................................................................ دانه ريز شمش( 2-4-1

 11 ................................................................................................................. تختال به شمش تبديل( 2-4-2

 11 .................................................................................................................. شمش توليد هایروش( 2-4-1

 12 .................................................................................................................. خلأ در ذوب یايمزا( 2-1

 17 ........................ نيکل پايه سوپرآلياژهای در Al2O3 هایآخال حذف و تشکيل مکانيزم( 2-2

 21 ....................................................................................................................... دقيق گری ريخته( 2-7

 22 ................................................................................................. دقيق گری ريخته اساسی مراحل( 2-7-1

 21 .................................................................................................... دقيق گری ريخته روش یايمزا( 2-7-2

 21 ........................................................................................................................  مدل ی سازنده مواد( 2-7-1

 21 ................................................................................................................ سازی ماهيچه و ماهيچه( 2-7-4

 22 .......................................................................................................................................... زُدايی موم( 2-7-1

 22 ...................................................................................................................  قالب گرمپيش و پُخت( 2-7-2

 27 ......................................................................................................................... دار جهت انجماد( 2-2

 27 ................................................................................................................... بلور تك گری ريخته( 2-2

 72 ..................................................................................................................................................... مراجع

 33 . نيکل پايه سوپرآلياژهای مکانيکی خواص و ريزساختار بر آن اثرات و حرارتی عمليات - 3 فصل

 71 ............................................................................ نيکل پايه سوپرآلياژهای حرارتی عمليات( 1-1

 71 ............................................................................................................... انحلالی حرارتی عمليات( 1-1-1

 72 ............................................................................................................. پيرسازی حرارتی عمليات( 1-1-2

 72 ...................................... كرده خزش سوپرآلياژهای ريزساختار بر حرارتی عمليات تأثير( 1-2

 72 ................................................................................................................ ريزساختار كردن همگن( 1-2-1

 72 ............................................................................. رسوب ی اندازه و ميزان مورفولوژی، بر تأثير( 1-2-2

 24 ..................................................................................................................... فازی های استحاله( 1-1

 21 ................................................................................................................ كاربيدی های واكنش( 1-4

 22 ............ سوپرآلياژها مکانيکی خواص و ريزساختار بر حرارتی عمليات متغيرهای تأثير( 1-1

 22 ................................................................................................................... حلالیان عمليات یدما( 1-1-1

 22 .................................................................................................................... یجزئ انحلال عمليات( 1-1-2

 21 .......................................................................................................................... كردن سرد سرعت( 1-1-1

 21 .......................................................................................................................... كردن پير عمليات( 1-1-4

  ............................................................................................................. 22 ذرات رشد سينتيك( 1-2

 22 ................................................................................. تنش حضور بدون  ذرات رشد سينتيك( 1-2-1

 22 ...................................................................................... تنش حضور در  ذرات رشد سينتيك( 1-2-2

 141 ............. تنش تحت یرسازيپ یحرارت اتيعملتأثير تحت IN-738LC زساختارسوپرآلياژير یبررس( 1-2-2-1
 141 .................................................... تنش تأثير تحت دار جهت ساختار جاديا  ی محركه یروين( 1-2-2-2
 144 .................................................................................. یخزش خواص یرو یالوار ساختار تأثير( 1-2-2-1

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 5     فهرست مطالب

 

 

 144 ............................... رشد حين در γ΄ ذرات فازحجمی  درصد و متوسط ی اندازه راتييتغ( 1-2-2-4

 147 .................................................................................................................................................. مراجع

 109 ............... نيکل پايه یسوپرآلياژها یدهاستحکام یهامکانيزم و یمکانيک خواص - 1 فصل

 142 ......................................................................................................................  مکانيکی  خواص( 4-1

 112 ........................................................................  كننده سخت يا یدهاستحکام  های مکانيزم( 4-2

 111 .................................................................................................................. جامد لمحلو تشکيل( 4-2-1

 111 ........................................................................................................................... اندازه  انطباق  عدم( 4-2-1-1
 111 ...................................................................................................  الاستيسيته  ضريب  انطباق  عدم( 4-2-1-2
 112 ................................................................................................................................. دامنه كم نظم( 4-2-1-1
 117 ..................................................................................................................................... چيدن نقص( 4-2-1-4

 112 ................................................................................................................................ یسخت رسوب( 4-2-2

 112 ..................................................................................................... نظم وجود اثر در شدن سخت( 4-2-2-1
 121 .................................................. ذره و زمينه یشبکه ثابت انطباق عدم اثر در شدن سخت( 4-2-2-2

 122 ................................................................................... استحکام بر ها مرزدانه مورفولوژی تأثير( 4-2-1

 122 ............................. نيکل پايه یشده سخت رسوب سوپرآلياژهای تغييرشکل های مدل( 4-1

 122 ................................................................................................................. رسوب برش های مدل( 4-1-1

 122 ............................................................................................................... ینابجاي عبور های مدل( 4-1-2

 122 ..................................................................................................... مرزدانه تغييرشکل های مدل( 4-1-1

 114 .... نيکل  پايه سوپرآلياژهای مکانيکی خواص روی ´γ یاندازه و حجمی درصد تأثير( 4-4

 111 .................................................................................................................................................. مراجع

 Udimet-500 ........................... 133 و GTD-111 نيکل پايه یسوپرآلياژها یها یژگيو - 5 فصل

 GTD-111 ............................................................................................................ 117 سوپرآلياژ( 1-1

 GTD-111 ............................................................................. 112  سوپرآلياژ خواص و  مشخصات (1-1-1

 GTD-111 .................................................. 144  نيکل  پايه سوپرآلياژ بالای  دمای  كششی رفتار( 1-1-2

 Udimet 500 ........................................................................................................ 147 سوپرآلياژ( 1-2

 Udimet 500 ................................................................... 147 سوپرآلياژ ی دهنده تشکيل عناصر( 1-2-1

 142 ............................................................................................ ريختگیUdimet 500  ريزساختار( 1-2-2

 Udimet 500 .................................................................................. 142 سوپرآلياژ كششی خواص( 1-2-1

 142 ............................................................................ ريختگی Udimet 500 حرارتی عمليات( 1-1

 142 ....................................................................................................... كامل سازی محلول عمليات( 1-1-1

 114 ...................................................................................................... جزئی یساز محلول عمليات( 1-1-2

 114 ......................................................................................................................... پيرسازی عمليات( 1-1-1

 Udimet 500 ................................. 114 خصوصيات یرو حرارتی عمليات یمتغيرها تأثير( 1-4

 112 .................................. ريزساختار روی یجزئ انحلال ی مرحله از شدن سرد سرعت تأثير( 1-4-1

 γ´ ..................................................................... 112 رسوب درصد یرو كردن سرد سرعت تأثير( 1-4-2

 112 ........................ مکانيکی خواص روی یجزئ انحلال ی مرحله از شدن سرد سرعت تأثير( 1-4-1

 112 .............................................................................................................................................. سختی( 1-4-1-1

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 سوپرآلياژهای پايه نيکل     6

 124 ............................................................................................................................ كششی استحکام( 1-4-1-2
 124 .......................................................................................................... محيط دمای در كششی استحکام( الف

 121 ................................................................................................................................. خزشی خواص( 1-4-1-1

 124 .................................................................................................................................................. مراجع

 165 ............................................................... سوپرآلياژها یخزش یهامکانيزم و رفتار - 6 فصل

 121 ....................................................... دما افزايش از یناش استحکام كاهش بر مؤثر عوامل( 2-1

 122 ........................................................................................................................................ خزش( 2-2

 122 ........................................................................................... یخزش تغييرشکل یها مکانيزم( 2-1

 122 ............................................................................................. ینظر برشی تنش در تغييرشکل( 2-1-1

 122 ............................................................................................................... شدن یدوقلوي و لغزش( 2-1-2

 122 ..................................................................................................................... نفوذ از یناش خزش( 2-1-1

 171 .......................................................................................................................... یامرزدانه لغزش( 2-1-4

 174 ............................................................................................. یامرزدانه لغزش مشخصات یبرخ( 2-1-4-1
 171 .......................................................................................... یامرزدانه لغزش ايجاد یهامکانيزم( 2-1-4-2

 124 .................................................................................................................... دورن - هارپر خزش( 2-1-1

 124 ................................ دورن - هارپر خزش با نفوذ از یناش یامرزدانه لغزش خزش تفاوت( 2-1-2

 121 .......................................................................................................................... مرزدانه مهاجرت( 2-1-7

 121 .............................................................................................................................  ینابجاي خزش( 2-1-2

 124 ........................................................................................................ خزش در مکانيزم تغيير( 2-4

 121 ......................................................................................................... بالا یدماها در شکست( 2-1

 127 .......................................................................................................... بالا یدما شکست ی نقشه( 2-1-1

 121 ......................................................................... خزش یرو یمتالورژيک پارامتر چند تأثير( 2-2

 121 ................................................................................................................................... دانه ی اندازه( 2-2-1

 122 .......................................................................................................................... یشيمياي تركيب( 2-2-2

 122 ..................................................................................................................................... ذوب روش( 2-2-1

 122 .................................................................................................................................. یمکانيک كار( 2-2-4

 121 ............................................................................... نيکل پايه سوپرآلياژهای خزشی رفتار( 2-7

 121 ..................................................................................................................... اول ی  مرحله خزش( 2-7-1

 124 .............................................................................................. يکنواخت يا دوم  ی مرحله خزش( 2-7-2

 121 ........................................................................................ سوم ی ناحيه در خزش هایمکانيزم( 2-7-1

 GTD-111 ................................. 122 نيکل پايه سوپرآلياژ خزشی تغييرشکل هایمکانيزم( 2-2

 241 ................................................................................................... خزشی خواص بر  فاز اثر( 2-2

 242 .................................................................................................. خزشی خواص بر شيار اثر( 2-14

 242 ............................................................................................................... شکست بر اريش تأثير( 2-14-1

 242 ...........................................................................................محوره چند یخزش یريپذ انعطاف (2-14-1-1
 242 ....................................................................................... محوره چند حالت یبررس یها روش (2-14-1-2

 212 .................................................................... اژهايسوپرآل یخزش رفتار و عمر بر اريش تأثير (2-14-2

 212 ........................................................... اژهايسوپرآل در یخزش ترک رشد یها روش یبررس (2-14-2-1

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 7     فهرست مطالب

 

 

 IN718 ............................................................... 221 یختگيگس و یخزش خواص بر شيار تأثير( 2-14-2-1
 IN738LC ........................................... 224 کلين هيپا اژيسوپرآل یخزش عمر یرو اريش تأثير( 2-14-2-4

 214 .......................................................................... یخزش تغييرشکل های مکانيزم ی نقشه( 2-11

 211 ........................................................................................... عمر تخمين مخرب هایروش( 2-12

 211 .............................................................................................................. ميلر - لارسون پارامتر( 2-12-1

 212 ........................................................................................................ گرانت -مانکمن ی معادله( 2-12-2

 211 ............................................................................................................. ميليکا - دابز ی معادله( 2-12-1

 214 ........................................................................................................ همکاران و كول ی معادله( 2-12-4

 θ-Projection .................................................................................................................. 211 روش( 2-12-1

 GTD-111 ....................................................................... 244 سوپرآلياژ خزشی خصوصيات( 2-11

 247 .................................................................................................................................................. مراجع

 251 ...................................................... خزش از یناش عيوب و یريزساختار تغييرات - 3 فصل

 211 ....................................................................................................... نيکل پايه یسوپرآلياژها( 7-1

 γ´.................................................................................................................................... 211  پايداری( 7-1-1
 γ´´ (Ni3Nb or Ta) .................................................................... 212 وη (Ni3Ti ) به ´γیتجزيه( 7-1-2

 211 ...................................................................................................................كاربيدی های واكنش( 7-1-1

 TCP ...................................................................................................................... 214  مضرّ فازهای( 7-1-4

7-1-1 ) γ´214 ................................................................................................................................. ای مرزدانه 

 214 ............................................................................... نيکل پايه سوپرآلياژهای ريزساختار زوال( 7-1-2

 212 ............................................................................................. یامرزدانه یهاحفره و هاترََک( 7-2

 221 .......................................................................................................... حفرات پيوستن هم به( 7-1

  ........ 227های رسوب درون و / مشترک فصل در ینابجاي ی شبکه تشکيل و بازيابی( 7-4

 271 .................................................................................................................................................. مراجع

 235 ............. خزش از ناشی ريزساختاری تغييرات  و عيوب کردن برطرف هایروش - 8 فصل

 271 ....................................................................................................................................... مقدمه( 2-1
 272 ....................................................... (HIP) داغ كيزواستاتيا فشردن يا فشار تحت آنيل( 2-2

 272 ................................ ريختگی قطعات چگالی افزايش و ها حفره بستن روی HIP تأثير( 2-1

 224 ................................................... ريختگی های پره متالورژيکی ساختار روی HIP اثرات( 2-4

 221 ................................................. ريختگی های پره مکانيکی خصوصيات روی HIP اثرات( 2-1

 224 ..................................... مکانيکی و يکیمتالورژ خصوصيات روی HIP متغيرهای تأثير( 2-2

 HIP ......................................................................... 221 از استفاده با ها پره تعمير و بازسازی( 2-7

 HIP ....................................................................... 222 منفی عوارض و كننده محدود عوامل( 2-2

 222 .................................................................................................................................................. مراجع
 291 .................................................................................................................................... ياب واژه

 295................................................................................................................................. ها پيوست

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 سوپرآلياژهای پايه نيکل     8

 
 
 
 
 
 
 
 

 :تقديم به
 پدر و مادر؛

نم سينا و پويا؛  همسر و فرزندا
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 باسمه تعالی
 
 
 

 پيش گفتار
 

مواد مقاوم به خزشی هستند که در شرايط دماايی باام ماورد اسات اد       ،سوپرآلياژهاي پايه نيکل
هااي ررارتای،    هاي گازي و بخاار، مداد    از اين مواد در ساخت قطعات داغ توربين. گيرند قرار می

آنهاا  . شود ها است اد  می هاي ررارتی، قطعات داغ موتور هواپيماها و موشک هاي بخار، عايق ديگ
ز خواصی چون استحکام بام، مقاومت خزشی و خستگی خوب، مقاومت به خاوردگی  به ترکيدی ا

. نيااز دارناد  ( يعنای پاياداري متاالورژيکی   )هااي واومنی    و توانائی کار در دماهاي بام باراي زماان  
ترکيب استحکام دما بام و مقاومت به آسيب سطحی اين ماواد باا ديگار ماواد  قازي قابال مقايساه        

قطعاات تهياه   . ز عناصر کاربيدزا و ديرگدازي با نقطه ذوب بام است اد  شد  استها ا در آن .نيست
جان،، اناداز ، شاکل و محال     . شاوند  هاي مختق ی سااخته مای   شد  از آلياژهاي دماي بام با روش

و  گاري،  اور    ريختاه . هاا هساتند   کنناد  روش سااخت آن   مصرف و شرايط کاري قطعاات تعياين  
 . شوند هاي توليد سوپرآلياژها محسوب می ترين روش متالورژي پودر مهم

آلياژهاي دماي بام وی قرار گر تن در شرايط کاري و دماي بام، دچار تغييارات ريزسااختاري   
آن،  تجزياه و ´γ   ااز رساوبی   پاياداري ميازان  : اين تغييرات در اثر عوامال مختق ای مانناد   . شوند می

هاا و   و ايجاد تَرَکاي  مرزدانه ´γ ، تغيير مور ولوژي  ازهاي کاربيدي واکنش ،يل  ازهاي مضرتشک
 در اين کتاب دمئل و شرايط ايجاد ايان تغييارات و عياوب   . آيند اي به وجود می هاي مرزدانه ر ر 

تشاکيل شادکه نابجاائی در    همچناين،  . مورد بحث قرار خواهد گر ات  در سوپرآلياژهاي پايه نيکل
 هاي وومنی مدت در دماهااي باام و تانش    در اثر خزش هاي  و درون رسوب - صل مشترک 

شاود کاه نقاش عمقياات  شاار داغ ايزوساتاتيک        در کتاب راضر ساعی مای  . شود پايين بررسی می
(HIP) هااي   قطعات ريختگی تاوربين  و ا زايش عمرات متالورژيکی و مکانيکی در بهدود خصوصي

هاا و قطعاات مساتعمل     پار   همچنين اهميت آن در بازساازي و تعميار  . گازي بررسی و مطالعه شود
 .ها مورد ارزيابی قرار خواهد گر ت توربين

ي  اي از ورارای و توساعه    صال اسات کاه باا بياان تاريخچاه       کتاب راضار مشاتمل بار هشات    
هاا را ماورد بحاث و     ، خصوصيات شيميايی و ريزساختاري و مکانيکی آنسوپرآلياژهاي پايه نيکل

ها و مرارال   گري، مشخصات و ويژگی بر روش ريخته تأکيددر اين کتاب، با . دهد بررسی قرار می
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ريازي ماورد    هاي به وجود آمد  در رين شامش  ي تشکيل و رذف آخا ها انجام آن و نيز مکانيزم
روي خصوصاايات  متغيرهاااي عمقيااات ررارتاای تااأثيرهمچنااين، بااه  .بحااث قاارار خواهااد گر اات

در ايان کتااب ضامن ارائاه     . ريزساختاري و خاوا  مکاانيکی ايان آلياژهاا پرداختاه خواهاد شاد       
هااي مختقاف    ، مکاانيزم سوپرآلياژهاي رسوب سخت شد  پاياه نيکال   شکليرتغيمختقف هاي  مد 

در  ناشاای از مرزدانااه و اسااتحکام یسااخت رسااوب، محقااو  جاماادتشااکيل : دهاای ماننااد اسااتحکام
 روي ´γدرصاد رجمای و اناداز      تاأثير . سوپرآلياژهاي پايه نيکل مورد بحث قرار خواهد گر ات 

در اين کتاب ر تار خزشی سوپرآلياژهاي پايه . شود نيز مطرح می سوپرآلياژهااين خوا  مکانيکی 
بينی  همچنين چند روش پيش. هاي مختقف مورد بررسی قرار خواهند گر ت نيکل در دماها و تنش

 .اهد شدبراي اين آلياژها مطرح خو و تخمين عمر
اين مجموعه بر آن اسات تاا م ااهيم مارتدط باا ايان موضاوعات را باه شاکقی سااد  و روان باه            

منابع مورد است اد  در تهيه اين کتااب، مراجاع معتدار داخقای و خاارجی و      . خوانندگان منتقل نمايد
ردانی، هاي کا از اين روي، دانشجويان دور . باشد هاي متعدد نويسند  می نتايج تحقيقات و پژوهش

هاا   توانند از اين کتاب بهر  کارشناسی و تحصيلات تکميقی رشته مهندسی متالورژي و مکانيک می
هاا و مراکاز    همچنين مطالعاه ايان کتااب باه محققاين وارادهاي تحقياق و توساعه شارکت         . گيرند

 .گردد تحقيقاتی توصيه می
از او تشاکر کارد   باياد باا کماا  خضاوا و از اعماا  جاان        بديهی است نخستين کسی کاه مای  

پايان  از الطاف بی. جانب عطا  رمود ليف اين کتاب را به اينند عالم و قادر است که توانايی تأخداو
از همسار و  رزنادانم کاه صادورانه     . شمار او کاه هماه مخقوقاات را  ارا گر تاه اسات شااکرم        و بی

مچناين از ماديريت و   ه. ليف و تدوين اين کتاب را تحمل نمودند سپاسگزارمهاي زمان تأ دشواري
بخشی از مطالب اين کتاب باا همکااري و   تهيه کارشناسان محترم شرکت مهندسی موادکاران، که 

در تهيه اين کتااب از نررياات و پيشانهادهاي     .شود مساعدت آنها صورت پذير ته است، تشکر می
هد اسات اد   اساتيد محترم گرو  مهندسی متالورژي و مواد دانشکد  مهندسی دانشگا   ردوسای مشا  

از معاونات محتارم پژوهشای    . کانم  ها تشاکر و قادردانی مای    شد  است که به اين وسيقه از همه آن
دانشگا  جناب آقاي دکتر شعدانی ورکی و همکاران ايشان که امکاان چااو و نشار ايان کتااب را      

 . نمايم  راهم نمودند نيز تشکر می
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