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 چکیده
. ردی  گیمورد مطالعه قرار م تجربی بصورت داردر دو حالت بدون پوشش و پوشش Rene-80 اژیسوپرآل یکیاستحکام استات لیمقاله، تحل نیدر ا

در مح دوده   اژیس وپرآل  نی  ا یک ار  ی. دماشودیاستفاده م مایهواپ نیتورب هایدر ساخت پره ایبه طور گسترده Rene-80 کلین هیپا اژیسوپرآل

 داغ یو خ وردگ  ونیداس  یخوب و حفاظت قابل قب ول در براب ر اکس   یکیاز خواص مکان اژیسوپرآل نیاست. اگرچه ا گرادیسانتدرجه  990–092

پوش ش   الا،ب یدر دما شیو فرسا داغ یخوردگ ون،یداسیچون اکس یسطح بیتخر یمقاومت آن در برابر عوامل شیبرخوردار است، به منظور افزا

-Codep یبا نام تج ار  بیبه ترت یدوغاب-یو نفوذ یپودر-یبا دو روش جداگانه نفوذ ینفوذ یدینایآلوم هایپوششدر این مقاله . شودیداده م

B یو دوغاب IP1041  کلین هیپا ژایسوپرآل کششی خواص بر هاپوشش نیا ریو تأث شودمیاعمال  اژیسوپرآل نیبر ا Rene-80 یدر محدوده دما 

)ب ا   ده ی و بعد از پوش ش  دیتول ASTM-E8مطابق با استاندارد  هایمنظور، نمونه بدین. گیردمیقرار  یبررس مورد گرادیدرجه سانت 01-990

نت ای  تحقی ق حا  ر    . دنگیرمیقرار  ASTM-E21بدون پوشش تحت آزمون کشش مطابق با استاندارد  هایونهنم ه همراهدو روش ذکر شده( ب

دار است، ول ی ای ن   های پوششهای بدون پوشش دارای استحکام کششی بهتری نسبت به نمونهنمونه ،در دماهای کاری پایینکه  دهدمینشان 

دهی سوپرآلیاژ پایه نیکل را برای کاربردهای دما بالا مش خ   شود که این رفتار اهمیت استفاده از پوششرفتار در دماهای کاری بالا برعکس می

 یپ ودر  -دارای استحکام تسلیم و نهایی بهتری نسبت به پوش ش نف وذی  در دمای کاری بالا بی دوغا -ینفوذمدل با پوشش چنین همسازد. می

 است.
 

 کشش. ،یپودر یپوشش نفوذ ،یدوغاب یپوشش نفوذ اژ،یسوپرآل ن،یپره تورب های کلیدی:واژه
 

 

Experimental analysis of strength of coated nickel base superalloy Rene-80 
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Abstract  
In this paper, static strength analysis of superalloy Rene-80 is studied experimentally in both of the coated 

and uncoated cases. Superalloy Rene-80 is widely used in manufacturing aircraft turbine blades. The 

service temperature of this alloy is in the range of 760–982 °C. Although this superalloy has good 

mechanical properties and acceptable protection against oxidation and hot corrosion, it is coated to 

improve its resistance to surface degradation factors such as oxidation, hot corrosion and erosion at high 

temperatures. In this paper, penetrating aluminide coatings were applied to this superalloy with two 

separate methods of penetration-powder and penetration-slurry, respectively, under the brand names 

Codep-B and IP1041slurry, respectively and the effect of these coatings on the tensile properties of Rene-

80 under ehe temperature range of 25-982 ° C was investigated. For this purpose, the samples according 

to ASTM-E8 standard are produced and after coating (the two methods mentioned above) along with 

uncoated samples are carried out a tensile testing in accordance with the ASTM-E21 standard.  

The results of the present study showed that at low operating temperatures, uncoated samples have better 

tensile strength than coated samples, but this behavior is reversed at high operating temperatures, which 

indicates the importance of using nickel-based superalloy coatings for extreme heat environments. Also, 

the model with IP1041slurry coating at high operating temperature has better yield and ultimate strengths 

than powder penetration coating. 

Key words: Turbine blades, superalloy, slurry penetration coating, powder penetration coating, 

tensile.  
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 مقدمه

، ب ه عن وان آلی اژی ب رای     Rene-80 سوپرآلیاژ پایه نیکل

گری دقی ق  ریخته های هوایی با روشهای توربین جتتولید پره

اگرچه در اوایل تولی د، ای ن س وپرآلیاژ ب دون      شود.میاستفاده 

گرف ت، ام ا ب رای    انجام عملیات حرارتی مورد استفاده قرار م ی 

های بالا، عملیات حرارتی برای آن تعریف عملکرد بهتر در دمای

 گردید.  

درج ه   990تا  Rene-80 092 دمای کارکردی سوپرآلیاژ

ه ای  پ ره  [. حداکثر دمای لب ه حمل ه در  1باشد]گراد میسانتی

باش د.  گ راد م ی  درجه س انتی  901های گازی در حدود توربین

ای در مورد خصوص یات مک انیکی س وپرآلیاژ    تحقیقات گسترده

Rene-80 [6 و 0در شرایط مختلف محیطی انجام شده است  .] 

های آلومینایزینگ وابسته به اکتیویت ه  پوشش1مورفولوژی

وغ اب و س یکل   آلومینیوم در ترکیب جعب ه سمانتاس یون ی ا د   

عملیات حرارتی اعمالی بر آن است و همین دلیل ب ا توج ه ب ه    

اینکه پوشش در اثر نفوذ آلومینیوم ب ه درون س طو و ی ا نف وذ     

های پذیرد، باعث تشکیل لایهنیکل به بیرون از سطو صورت می

بن دی  توان آنها را در دو گروه تقس یم گردد، که میمختلفی می

  نمود:

در یک سیکل  (NiAl)ایجاد لایه آلومینایدی. گروه اول 1

عملیات حرارتی که در این شرایط، نفوذ بیشتر نیکل ب ه ط ر    

ش ود، دم ای پوش ش دادن در ای ن     پذیر م ی خارج سطو امکان

 باشد.گراد میدرجه سانتی 1122تا  1222گروه بین 

و  Ni2Al3. گروه دوم ایجاد لایه آلومینایدی ب ا ترکی ب   0

توس ط عملی ات نف وذ آنیلین گ      NiAlه لایه سپس تغییر آن ب

، در این فرآیند در س یکل اول نف وذ آلومینی وم ب ه ط ر       است

داخل سطو انجام گرفته و در مرحله بعدی نفوذ نیکل به سمت 

باش د  ای میپذیرد و عملیات حرارتی دو مرحلهخارج صورت می

ی درج ه  912ت ا   022و محدوده دمایی مرحل ه نخس ت ب ین    

د و مرحله ثانوی ه ک ه نف وذ آنیلین گ در حگ ور گ از       گراسانتی

درج  ه  1122ت  ا  1222در مح  دوده دم  ایی   ،آرگ  ون اس  ت 

 .[4]باشدگراد میسانتی

  Codep-Bنف وذی ب ا پ ودر    -دهی پودریدر روش پوشش

ای که باید پوشش داده ش ود در ی ک محفظ ه ق رار داده     قطعه

                                                      
1 Morphology 

نامی ده  ی اشود و به همین دلیل است که سمانتاسیون جعبهمی

   .شودمی

در زمینه تأثیر پوشش نفوذی آلومینای د ب ر روی خ واص    

، منابع کمی وج ود دارد. اساس ا     Rene-80مکانیکی سوپرآلیاژ 

( ن رم ب ه   حالت ت رد )دمای انتقال  DBTT تر ازدر دمای پایین

پوشش آلومینای دی، تف اوت زی ادی در خصوص یات مک انیکی،      

ب رخلا  دم ای    .ج ود دارد فیزیکی و شیمیایی پوشش و لایه و

توان شباهت بین خواص مکانیکی پوش ش  ، میDBTT بالاتر از

ت وان انتظ ار داش ت ک ه     و بستر را مشاهده کرد و از این رو می

-وجود پوشش در چنین شرایطی اثر محافظتی خوبی ایجاد می

کند. بسته به ترکیب شیمیایی، زبری، اندازه دانه، میزان ک رنش  

  DBTTهای نفوذی آلومینای دی، پوشش اعمال شده و  خامت

 گ راد متغی ر اس ت   درجه سانتی 922تا  022ها بین این پوشش

 [.9و  1]

پوشش آلومینایدی با مکانیزم اکتیویت ه پ ایین آلومینی وم    

کمت ری در مقایس  ه ب  ا آلومینای د ب  ا مک  انیزم    DBTT دارای

ه ایی  از پوش ش  ،اکتیویته بالای آلومینیوم است. به همین دلیل

ه ای  مکانیزم اکتیویته پایین آلومینیوم بیشتر از سایر پوشش با

 شودهای توربین موتور هواپیما استفاده میآلومینایدی برای پره

[0 .]DBTT ده ی ب ه   ها با افزایش زم ان س رویس  این پوشش

و همچن ین   3O2Al-α دلیل اکسیداسیون آلومینیوم ب ه ش کل  

که در حقیق ت باع ث    یابدنفوذ آلومینیوم به زیرلایه، کاهش می

   [.9شود]کاهش مقدار آلومینیوم در پوشش می

به بررسی اثر دم ا ب ر    ،1699محمدی و همکاران در سال 

 Inc718plusتحولات ساختاری و رفتار کشش گرم س وپرآلیاژ  

طری ق آزم ایش   پرداختند. آنه ا رفت ار کش ش گ رم آلی اژ را از      

گ راد و  درج ه س انتی   1022ت ا   912کشش در محدوده دمایی 

و همک اران در   برجس ته  [.9] بررس ی کردن د   21/2نرخ کرنش 

روش آلومینایزین گ ب ر زب ری    تأثیر لایه پلاتین و ، 1690سال 

را  آلومینای د -سطو سوپرآلیاژ پوشش داده شده توس ط پلات ین  

ایج اد   1690در س ال  آقاجانی  و احمدی[. 12اند ]بررسی کرده

بر  زیرکونیا پایدار شده با ایتریوم و آلومینیوم پوشش کامپوزیتی

ده   ی ب   ه روش رس   وب  901روی س   وپرآلیاژ اینکول   وی  

الکتروفورتیک را مورد بررسی قرار دادند. نتای  آنها نشان داد که 

دهی سه دقیقه رسوب تشکیل شده در ولتاژ شش و زمان رسوب

و  رادخرم ی [. 11سطو یکنواخت و عاری از ت ر  اس ت]  دارای 

https://jame.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%A8%D8%B1%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://jame.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%A8%D8%B1%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://jame.iut.ac.ir/article-1-1000-fa.pdf
https://jame.iut.ac.ir/article-1-1000-fa.pdf
https://www.sid.ir/fa/Journal/SearchPaper.aspx?writer=86439
https://www.sid.ir/fa/Journal/SearchPaper.aspx?writer=86439
https://www.sid.ir/fa/Journal/SearchPaper.aspx?writer=87142
https://www.sid.ir/fa/Journal/SearchPaper.aspx?writer=102123
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، سنتز پودر هگزا آلومینات لانت انیم ب ه   1690همکاران در سال 

دهی به روش پلاسما اس پری ب ر روی س وپرآلیاژ    منظور پوشش

س دحرارتی را م ورد بررس ی ق رار     پایه نیکل به عنوان پوش ش  

دادند. آنها ابتدا به سنتز پودر به روش حالت جامد و س پس ب ه   

ده ی پلاس ما اس پری    بررسی و فرآوری آن جهت انجام پوشش

، رفت  ار 1699س  میعی و عباس  ی در س  ال   .[10پرداختن  د ]

در مح دوده   Haynes 25تغییرشکل گرم سوپرآلیاژ پایه کبالت 

گراد از طریق آزمایش کشش رجه سانتید 1022تا  912دمایی 

نت ای  تحقی ق آنه ا     .را بررس ی کردن د   21/2گرم با نرخ کرنش 

گ راد،  درجه سانتی 1212به  912با افزایش دما از  نشان داد که

یاب د.  کرنش شکست کاهش و با افزایش مجدد دما اف زایش م ی  

درجه  1212چنین ملاحظه شد که در محدوده دمای حدود هم

غن ی از   M6Cاف زایش کس ر حجم ی کاربی دهای      ،رادگسانتی

شود. وقوع پذیری آلیاژ میتنگستن، سبب کاهش میزان انعطا 

پ ذیری از طری ق   تبلور مجدد دین امیکی س بب بهب ود انعط ا     

درج ه   1112ش ود. بن ابراین دم ای    سازی م ی مکانیزم ریزدانه

پ ذیری را نس بت ب ه دیگ ر     گراد بالاترین می زان انعط ا   سانتی

و همک اران در س ال    1حیثاص  [. 61دماها از خ ود نش ان داد ]  

ه ای  های سدحرارتی بر روی پره، توسعه و تحلیل پوشش0219

که توربین گازی را مورد بررسی قرار دادند. نتای  آنها نشان داد 

ت  رین م  اده م  ورد اس  تفاده ب  ه عن  وان م  اده بس  تر،   مت  داول

کونیا پایدار شده ب ا  کت زیرسوپرآلیاژهای پایه نیکل و برای تاپ

های مورد استفاده ترین روشباشد و همچنین متداولایتریم می

برای اعمال باندکت، اسپری پلاسما با فشار کم، اس پری س رد و   

ک ت،  روش شعله اکسیژن با سرعت زیاد اس ت، ام ا ب رای ت اپ    

های پاشش پلاس ما  رسوب بخار فیزیکی پرتوالکترونی و تکنیک

ه ایی  ، پوشش0202در سال  نو وب 0مائور[.  14اتمسفر است ]

با ریزساختار س تونی ب رای کاربرده ای س دحرارتی را بررس ی      

پوش  ش س  دحرارتی س  اختاری س  تونی  نمودن  د. آنه  ا تولی  د

س  ش و یج[. 11]ن  دبررس  ی کرد PS PVD و  SPSتوس  ط

در م ورد رفت ار   ای ، مطالع ات مقایس ه  0202در سال 6آریواراسو

خوردگی داغ اسپری پلاسما هوا و پوشش س وخت اکس یژن ب ا    

پای ه کبال ت در مح یط     L605سرعت ب الا ب ر روی س وپرآلیاژ    

توربین گ ازی انج ام دادن د. مطالع ات آنه ا روی خ وردگی داغ       

                                                      
1 Sahith  
0 Georg  & Vaben 
6 Jithesh & Arivarasu 

دار در محیط نم ک م ذاب در   های بدون پوشش و پوششنمونه

 لی ص ورت گرف ت  در شرایط سیک گرادسانتیدرجه  912دمای 

، کرنش فشار بحرانی و 0202و همکاران در سال  4جینگ[. 19]

رد را م  و EB-PVDه  ای س  طحی پوش  ش س  دحرارتیآس  یب

 [.10]مطالعه و ارزیابی قرار دادند 

و  Rene-80های صورت گرفته بر روی س وپرآلیاژ  پژوهش

ها فقط مربوط به پوشش پودری ب وده و ش امل پوش ش    پوشش

دهی با پارامتره ای مختل ف   و عیت پوشش شود ودوغابی نمی

ب ا   Rene-80بررسی شده و تنها آزمون کش ش ب ر روی آلی اژ    

، پ ارامتری  کششیاستحکام پوشش پودری صورت گرفته است. 

ه ای زی اد در   تعیین کننده برای بررسی رفتار مواد تحت ت نش 

بایست قبل از ب ه  باشد. این رفتار میشرایط محیطی دما بالا می

 . ی قطعه بررسی شودکارگیر

در ای  ن مقال  ه، ب  ه بررس  ی تجرب  ی اس  تحکام س  وپرآلیاژ 

Rene-80  سلیس یم   ،دار آلومینایدی سادهحالت پوششدر سه

روش انجام پوشش  .شودمیآلومینایدی و بدون پوشش پرداخته 

ای و آلومینایدی ساده ب ه ص ورت سمانتاس یون پ ودری جعب ه     

ب ه ص ورت اس پری    روش انجام پوش ش سلیس یم آلومینای دی    

ه ا در روش سمانتاس یون   روش اعمال پوش ش  باشد.دوغاب می

و در روش دوغ  ابی ب  ا  Codep-Bای ب  ا دف  ن در پ  ودر جعب  ه

باشد. نت ای  تس ت   ها میبر روی نمونه IP1041اسپری دوغاب 

دار و ب دون پوش ش در ای ن پ ژوهش     های پوش ش نمونه کشش

و  انج ام گ راد  درج ه س انتی   990الی  01دمایی  برای محدوده

 گیرند.بررسی قرار میمورد تحلیل و 

 

 های مورد نیاز جهت آزمایشساخت نمونه

هایی است ک ه  های کشش، نیاز به نمونهجهت انجام تست

ه ای  گ ری و پارامتره ای س اختاری آنه ا ب ا پ ره      شرایط ریخته

ها مطابق نمونه ،های گازی یکسان باشند. به همین خاطرتوربین

گ ری  ه ا ب ه روش ریخت ه   رد در شرایط یکسان با پ ره ابا استاند

در ک وره ذوب الق ایی تولی د ش ده و بع د از       دقیق تح ت خ    

ه ای م ورد   سازی مورد آزمایش کشش قرار گرفتند. نمونهآماده

باش ند ک ه   می Rene-80بررسی از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل 

 ASTM-E8ها مطابق با اس تاندارد  ابعاد و شکل هندسی نمونه

ه ای تح ت آزم ون    باشند. جزئی ات ابع ادی و ش کل نمون ه    می

 نشان داده شده است.   0شکل  و 1شکل  دربترتیب 

                                                      
4 Jing 
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  ASTM-E8ابعاد نمونه آزمایش کشش طبق استاندارد  -1شکل 

 

 
  ASTM-E8تصویر نمونه آزمایش کشش طبق استاندارد  -2شکل 

 

نمون  ه  ،جه  ت اطمین  ان از ترکی  ب ش  یمیایی س  وپرآلیاژ

ه ر خوش ه در نظ ر گرفت ه      ایهراهگاهپولکی در قسمت بالایی 

شود. برای آنالیز کوانت ومتری دس تگاه کوانت ومتری ق بلا  ب ا      می

آن  الیز کوانت  ومتری ش  ود. ه  ای اس  تاندارد ک  الیبره م  ینمون  ه

 گری شده در سوپرآلیاژ ریخته

 [.19و  19نشان داده شده است] 1 جدول

ت ایی جه ت   ها در قالب سرامیکی با چی نش هش ت  نمونه

ه ا  س ازی ای ن قال ب   فرآین د آم اده   .ش وند ریزی آماده میذوب

سرامیکی شامل تولید و مونتاژ نمونه م ومی و بع د از آن ایج اد    

ه پرایم ری و  باشد. قالب سرامیکی از چند لایقالب سرامیکی می

  آپ ایجاد شده است.چند لایه بک

ب ار و    1120 با فش ار  ها در شرایط خ گری قالبریخته

 04گراد به مدت درجه سانتی 1112در دمای  هاگرم قالبپیش

-درج ه س انتی   1402تا  1412ریزی در دمای ساعت و با ذوب

ک اری و  گری، ماش ین . نمونه بعد از ریختهگیردمیگراد صورت 

ت ا س طو ص افی داش ته و ب ه پارامتره ای        ش وند میباربرداری 

 برسند.   ASTM-E8ابعادی مورد نظر در استاندارد 

قس مت پیچ ی و مح  ل نص ب اکستنس یومتری ب  ه روش     

زن ی خزش ی   س ن  ب ه روش س نگ   کاری و قسمت طولماشین

ب رداری ب ا دور ک م و در    ش ود. می زان ب راده   کاری م ی پرداخت

 گیرد. صورت میچندین مرتبه 

کاری، برای اطمینان از عدم هرگونه تخلخل پس از ماشین

منظ ور از تخلخ ل ب یش از ان دازه مق داری از       -بیش از ان دازه 

باشد که با توجه به فوکوس در تص ویر گرفت ه ش ده    تخلخل می

ها توسط اش عه  نمونه -توسط دستگاه با چشم قابل رویت نباشد

رادی و   ش وند. ایکس به روش میکروفوکوس کنت رل کیف ی م ی   

یند کارا در شناسایی عیوب داخل ی م واد و   آفر ک( یRTگرفی)

ه د  اص لی از انج ام     باش د. ساختارها بدون ایجاد تخریب م ی 

شناسایی عی وبی اس ت    ،گری شدهگرافی در قطعات ریختهرادیو

محصول دارن د. قطع ات تولی د    که اثر مخربی بر روی استحکام 

گرافی به صورتی ک ه  فاده از تجهیزات استاندارد رادیوشده با است

ش  وند ت  ا ان  دازه و ن  وع بررس  ی م  ی ،تخریب  ی ص  ورت نگی  رد

سیس تم اش عه ایک س     های موجود شناسایی گردند.ناپیوستگی

توان د  ای م ی تقریبی نقطه عفوکوس با استفاده از یک منبمیکرو

ه ایی ب ا فوک وس    تار ایجاد شده توسط دستگاه هایدر واقع لبه

بزرگتر را از بین ببرد و طرح کلی تصویر را روشن سازد. بع د از  

ه  ا ب  ه منظ  ور انح  لال فازه  ای رس  وبی و  تم  امی نمون  ه ،آن

س  ازی ریزس  اختار تح  ت عملی  ات حرارت  ی انح  لال و  همگ  ن

سازی ق رار گرفتن د. عملی ات حرارت ی کام ل س وپرآلیاژ       همگن

Rene-80  مطابق استانداردGE .انجام شده است  
 

 

 گری شدههای ریختهنتایج کوانتومتری نمونه - 1جدول 

 نمونه
 درصد وزنی عناصر

Cr Co Al W Ti Mo C Mn S P Fe Ni 

 Bal 41/2 226/2 224/2 224/2 14/2 10/4 41/4 00/4 44/6 06/9 44/16 نمونه 

 Bal 16/2 211/2 2201/2 21/2 19/2 6/4 0/1 6/4 0/6 12 0/14 بیشترین

 Bal         11/2 0/6 9/4 0/6 9/0 9 0/16 کمترین
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مرحله عملیات حرارت ی  دار بعد از انجام های پوششنمونه

 .ش وند م ی سازی دهی آمادهبرای پوشش ،سازیانحلال و همگن

سازی مکانیکی با سندبلاس ت  سازی شامل دو مرحله آمادهآماده

سازی ش یمیایی ب ا شستش و در محل ول اس یدی اس ید       و آماده

 گیرد.  درصد صورت می 60کلریدریک 

 

 هادهی نمونهپوشش

نف وذی   -ها ب ه دو روش پ ودری  دهی نمونهمراحل پوشش

 شود.و میاکتیویته پایین و روش دوغابی در این بخش تشری

نف وذی اکتیویت ه    -روش پودریدر سازی پودر مادهآنحوه 

خ وردن و  بع د از ه م   .باش د م ی  GEپایین مطابق با استاندارد 

ب ا   IN-600 ها درون یک جعبه از جنسنمونه ،آماده شدن پودر

درج ه   1214پودر پک شده و تحت عملیات حرارتی در دم ای  

ش دن   و بعد از خنک ردگیمیساعت قرار  4گراد به مدت سانتی

دوباره سندبلاست شده ت ا س طو تمی زی     ،و خارج شدن از پک

 داشته باشند.

خ وردن  ، بع د از ه م  IP1041در روش دوغابی ب ا دوغ اب  

شود. دقیقه، دو لایه بر روی نمونه اعمال می 62دوغاب به مدت 

برای اعمال لایه دوم، باید لایه اول خشک شود تا حدی ک ه ب ه   

روش ن تب دیل گ ردد. بع د از اعم ال دولای ه        رنگ خاکس تری 

ای در دو مرحل ه  ها جهت خشک ش دن در ک وره  پوشش، نمونه

-درج ه س انتی   01 در دمای ابتداگیرند، در مرحله اول قرار می

درج  ه  641دم  ای  در بع  د از آندقیق  ه و  11گ راد ب  ه م  دت  

در مرحل ه  گیرند. س پس  دقیقه قرار می 62گراد به مدت سانتی

درج ه   991ده ی در دم ای   تحت عملیات حرارتی پوششدوم 

 1212دم ای   در بع د از آن دقیق ه و   62گراد ب ه م دت   سانتی

گیرن د. بع د از   گراد به مدت چهار ساعت ق رار م ی  درجه سانتی

ها از کوره خارج شده و برای تمیزکاری دهی، نمونهاتمام پوشش

   [.02شوند]سندبلاست می

 

 نحوه انجام آزمون کشش  

های مخرب اس ت ک ه نمون ه    کی از آزمونیآزمون کشش 

این درحالی اس ت   ؛گیردبعدی قرار میتحت نیروی کششی تک

که ازدیاد طول نیز به صورت همزم ان ب ا نی روی اعم الی ثب ت      

نتای  حاصل از آزمون به طور معمول برای انتخاب یک  .شودمی

ی ک  بین ی اینک ه چگون ه    ماده به منظور کنترل کیفیت و پیش

دهد ب ه ک ار   ماده تحت انواع دیگری از نیروها واکنش نشان می

برای تعیین خواص  ،آمده در این آزمون دستبهای داده .رودمی

ای ت نش تس لیم و   ه  ش ود و کمی ت  مکانیکی ماده استفاده می

 آیند.بدست می ینهایی کشش تنش

کنن ده مح دوده دم ای مناس ب     های تعی ین یکی از روش

س وپرآلیاژها، اس تفاده از تغیی رات خ واص مک انیکی از      کارکرد 

ه ای  آزم ون  ،در این مقاله باشد.جمله خواص کششی با دما می

گ راد  درج ه س انتی   990و  901، 092، 01کشش در دماه ای  

ن رخ   [.01]انجام ش ده اس ت   ASTM-E21استاندارد با مطابق 

د گ را درجه س انتی  1022در کوره بر دقیقه و  220/2بارگذاری 

توس ط دس تگاه کش ش م دل      ،گ راد درجه س انتی  ±0با دقت 

LLOYD  ترموکوپ ل از ن وع    .صورت گرفته اس تR  پلات ین-

سن  متصل ش ده اس ت. دم ای پای دار     رودیوم در محدوده طول

ها در کوره یک ساعت در نظ ر گرفت ه ش ده    شدن ساختار نمونه

 درص د نهایی کششی و  تنشاست. در هر آزمایش تنش تسلیم، 

گ ردد. خ واص   سطو مقطع برای هر نمون ه تعی ین م ی   کاهش 

مکانیکی شامل تنش تسلیم، استحکام نه ایی کشش ی و درص د    

مط  ابق ب  ا  ،Rene-80ک  اهش س  طو مقط  ع ب  رای س  وپرآلیاژ 

شود. با توجه به میزان ک رنش  ارزیابی می C50TF28استاندارد 

شکست پوش ش و ک رنش در نقط ه گل ویی ش دن در منحن ی       

درصد ک رنش تح ت    1میزان  پوشش داده تاهای کشش، نمونه

گ رم ک ه ب ا ه د      ب ار و پ یش  کشش قرار گرفتند. اعمال پیش

نی وتن   622با وارد نمودن نیروی  ،باشدتخلیه تنش پسماند می

متر بر دقیقه در جهت کشش، ب ه م دت ی ک    میلی 6با سرعت 

 ساعت در نظر گرفته شده است.
 

 نتایج و بحث

ای تعی  ین دم  ای مناس  ب ه  ا ب  ریک  ی از مهمت  رین روش

در های آزمون کشش است. کارکرد سوپرآلیاژها، استفاده از داده

در ابتدا نتای  بدست آمده از تحقیق حا ر ب ا نت ای    این بخش، 

نت ای  تجرب ی    س پس  و شودموجود در مراجع اعتبارسنجی می

ه ای ب دون پوش ش، نمون ه     استخراج شده آزمون کشش نمونه

نف  وذی  -بی و ب  ا پوش  ش پ  ودریدار ب  ا پوش  ش دوغ  اپوش  ش

 اکتیویته پایین ارائه خواهند شد. 

 

 اعتبارسنجی نتایج حاضر

از پ ژوهش   آزمون کشش بدس ت آم ده    ینتا 0جدول در 

 یپوشش نف وذ  که اثر ]00[ مرجعآزمون کشش نتای  با  حا ر
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را  Rene-80 ک ل ین هیپا اژیبر خواص کشش سوپرآل یدینایآلوم

 مورد مطالعه قرار دادند، مقایسه شده است. 

دهد، نتای  پژوهش حا  ر  نشان می 0جدول همانطور که 

 است. ]00[ دارای انطباق خوبی با نتای  مرجع

 

 نتایج آزمون کشش

نه ایی و درص د    ت نش خواص کششی شامل تنش تسلیم، 

 ه ای باشد. نتای  این آزمون برای نمون ه کاهش سطو مقطع می

 -با پوشش دوغابی و با پوشش پودریدار بدون پوشش و پوشش

 کل وین  1011ت ا   099کاری در دماهای نفوذی اکتیویته پایین 

نش ان داده ش ده    1ش کل  الی  6شکل چنین و هم 6جدول در 

 است.

 در  گفتنی است نتای  ارائه شده 

گی ری از چن د نمون ه    ، با می انگین 1شکل الی  6شکل و  

اس تخراج   دارتست برای هر سه نمونه ب دون پوش ش و پوش ش   

 شده است.

ک اهش س طو    بیدرصد  ر راتییتغ یمنحن ،6شکل در 

پوش ش  های نمونهبا  بدون پوشش یهانمونه یبرا (RAمقطع )

ب ا دم ا نش ان    نفوذی اکتیویته پایین  -دوغابی و پوشش پودری

ب ا اف زایش    ،دهدنشان می 6شکل داده شده است. همانطور که 

ک اهش   بیدرص د   ر   راتیی  تغ، کل وین  1011تا  099دما از 

دار مقطع برای ه ر س ه نمون ه ب دون پوش ش و پوش ش      سطو 

رسد، چ را ک ه ب ا    یابد که این رفتار منطقی بنظر میمیافزایش 

ت ر  مدول الاستیک کاهش پی دا ک رده و م اده ن رم     ،افزایش دما

 شود.می

 بیدرص د   ر  نرخ اف زایش   ،از طرفی برای هر سه نمونه 

اف  زایش  کل  وین 1122مقط  ع از دم  ای ح  دود ک  اهش س  طو 

کند که این رفتار هم ناشی از کاهش ن اچیز  چشمگیری پیدا می

مقدار مدول الاستیک سوپرآلیاژ پایه نیکل تا این دم ا و ک اهش   

 باشد.  چشمگیر آن بعد از این دما می

 
 یبرامقطع کاهش سطح  بیدرصد ضر راتییتغ یمنحن -3شکل 

 ادم با پوشش بدون و دارپوشش هاینمونه
 

 
 هاینمونه یبرا میتسل کششیتنش  راتییتغ یمنحن -4شکل 

 ادم با پوشش بدون و دارپوشش
 

 
 هاینمونه یبرانهایی  کششیتنش  راتییتغ یمنحن -5شکل 

 ادم با پوشش بدون و دارپوشش
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 ]22[مرجعنتایج دار و بدون پوشش روش حاضر با های پوششمقایسه نتایج نمونه -2جدول 

 دما

 (گرادسانتی)

 های بدون پوششنمونه دارهای پوششنمونه

درصد کاهش سطح 

 مقطع
 کشش استحکام نهایی تنش تسلیم

درصد کاهش 

 سطح مقطع
 تنش تسلیم

استحکام نهایی 

 کشش

]22[ 
حاضر 

 کدپ

حاضر 

 دوغابی
]22[ 

حاضر 

 کدپ

حاضر 

 دوغابی
]22[ 

حاضر 

 کدپ

حاضر 

 دوغابی
 حاضر ]22[ حاضر ]22[ حاضر ]22[

01 669/9 9/1 9/1 9/904 960 902 09/991 9/992 990 
44/6 

24/4 

9/6 

1/6 

40/946 

90/929 

941 

916 

09/919 

66/911 

0/912 

0/909 

092 990/12 99/11 9/12 00/001 00/091 0/019 29/914 914 1/911 
99/1 

11/0 

99/4 

1/9 

99/999 

09/911 

9/992 

09/999 

96/916 

91/999 

96/911 

91/902 

901 

00/10 

01/19 

9/11 

99/9 

90/00 

99/9 

11 

10 

94/16 

162 

90/469 

90/422 

29/460 

96/490 

409 

90/414 

699 

420 

49/911 

94/921 

41/101 

19/194 

19/192 

94/929 

91/196 

0/109 

99/01 

94/19 

99/19 

9/02 

10 

4/19 

69/110 

29/196 

60/194 

112 

191 

194 

00/961 

69/944 

44/949 

901 

942 

969 

990 
49/19 

0/04 

1/10 

19 

01 

19 

09/060 

19/004 

061 

009 

042 

066 

4/614 

94/609 

644 

660 

619 

610 

26/66 

96/00 

61 

09 

29/091 

11/012 

099 

009 

96/646 

29/091 

641 

602 

 

 دارهای بدون پوشش و پوششنتایج حاصل از آزمون کشش برای نمونه - 3جدول 

 

 دما

 گراد()سانتی

 نمونه بدون پوشش دارنمونه پوشش

 درصد کاهش 

 سطح مقطع

 تنش تسلیم

 )مگاپاسکال(

 تنش نهایی

 )مگاپاسکال(
 درصد کاهش 

 سطح مقطع

 تنش تسلیم

 )مگاپاسکال(

 تنش نهایی

 )مگاپاسکال(
 دوغابی کدپ دوغابی کدپ دوغابی کدپ

01 4/9 9/1 901 902 9/992 990 0/6 900 0/969 

092 99/11 9/12 00/091 0/019 914 1/911 00/9 60/902 60/996 

901 64/10 40/11 49/449 691 1/199 1/101 00/19 191 90/964 

990 01/10 02 0/062 1/069 1/642 1/611 1/09 1/090 1/660 

 

مشهود اس ت، در دماه ای ک اری     6شکل همانطور که در 

، درص د ک اهش س طو مقط ع     کل وین  1122تر از حدود پایین

ه ای  مقدار خیلی کمتری نسبت ب ه نمون ه   ،نمونه بدون پوشش

 1122، در حالی که برای دماهای کاری بالاتر از استدار پوشش

 در  Rene-80ک ل ین هی  پا اژیس وپرآل  ش رایط ک اری  که  کلوین

درصد کاهش سطو مقطع نمونه ب دون   یی است،هوا هاینیتورب

نش ان   6ش کل  چن ین  کند؛ همپوشش بسرعت افزایش پیدا می

دارای مقدار درص د ک اهش    ،دهد که نمونه با پوشش پودریمی

سطو مقطع کمتری نسبت به دو نمونه دیگر در دماهای ک اری  

ک ه ب ا توج ه ب ه اهمی ت تل رانس        است کلوین 1122بالاتر از 

دار در ه ای پوش ش  هت ر نمون ه  های ت وربین، رفت ار ب  ابعادی پره

ه ای  ای ن رفت ار در ت نش    ش ود. دماهای کاری بالا مشخ  می

      شود. تسلیم و نهایی نیز مشاهده می

دهن د ک ه تغیی رات ت نش     نش ان م ی   1شکل و  4شکل 

نهایی ب ا اف زایش دم ا ت ا دم ای       کششی تنشتسلیم و  کششی

اس ت و ب ا اف زایش دم ای     و کاهشی ناچیز  کلوین 1122حدود 

نه ایی بس رعت    کشش ی  ت نش تس لیم و   کشش ی  بیشتر، تنش

 و  1شکل و  4شکل نین با دقت بر چهمیابد. کاهش می

، کل وین  1122شود که در دماهای بیش تر از  مشخ  می 

نهایی مدل بدون پوشش بیشتر از تسلیم و نرخ کاهش استحکام 

، کل وین  1011ک ه در دم ای   دار است، بطوریهای پوششمدل

دار کمت ر  استحکام نهایی مدل بدون پوشش از دو مدل پوش ش 



 یزارع در ای، حمیوانیل ی، مصطفیمیمهرداد کر                                           یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 99 ییز، شماره دوم، پابیست و دومسال             
8  / 

دار در ه ای پوش ش  م دل شده است که حکایت از رفت ار بهت ر   

 بعلاوه با دقت بر نتای  ارائه شده در  دماهای کاری بالا است.

در دم ای   یپودر-ینفوذشود مدل با پوشش مشخ  می 

دارای اس  تحکام تس  لیم و نه  ایی  ،(کل  وین 1011ک  اری ب  الا )

 بهتری نسبت به پوشش نفوذی دوغابی است.

ه ای  برای نمون ه  یترین علت تغییرات خواص کششعمده

به تفاوت خواص فیزیکی، شیمیایی و  ،دار و بدون پوششپوشش

گ ردد. ب ا توج ه ب ه اینک ه در      مکانیکی زمینه با پوشش بر م ی 

اکتیویت ه پ ایین،    -پودریدهی نفوذی دوغابی و عملیات پوشش

ه ای ناخواس ته   کنند، فازعناصر زمینه به سمت بیرون نفوذ می

ش ود، ک ه باع ث    در پوشش مخصوصا  در منطقه نفوذ ایجاد م ی 

گردد. این مو وع دلیلی بر افت خ واص  کاهش سطو مقطع می

 است.  در دماهای کاری پایین دارهای پوششکششی نمونه

 

 گیرینتیجه

ه  ای ثیر پوش  شأت   ب  ه روش تجرب  ی،  هدر ای  ن مقال   

ب ر رفت ار کشش ی    دوغابی -پودری و نفوذی-نفوذیآلومینایدی 

مورد بررسی قرار دماهای کاری مختلف  در Rene-80سوپرآلیاژ 

 :استخراج گردیدگرفت و نتای  زیر 

تس لیم و   کشش ی  شش ی ش امل ت نش   تغییرات خواص ک .1

، و درصد کاهش س طو مقط ع ب رای    نهایی کششی تنش

دار ت ا دم ایی ح دود    های ب دون پوش ش و پوش ش   نهنمو

تقریبا  ثابت و بعد از آن خ واص کشش ی ب ا     کلوین 1122

 یابد.  نرخ زیاد کاهش می

میزان ک اهش خ واص اس تحکامی نمون ه ب دون پوش ش        .0

دار در دماه ای ک اری ب الا    ه ای پوش ش  نسبت به نمون ه 

ک ه اس تحکام نه ایی نمون ه ب دون      بیشتر اس ت، بط وری  

ه ای  نس بت ب ه نمون ه    کل وین  099پوشش که در دمای 

 0/969دار بیش  ترین مق  دار را داش ت و براب  ر ب  ا  پوش ش 

، کل وین  1011ری ت ا  مگاپاسکال بود با افزایش دمای ک ا 

 9/94بیش  ترین ن  رخ ک  اهش اس  تحکام نه  ایی براب  ر ب  ا  

مگاپاس کال   1/660 از درصدی را تجربه کرد و ب ه کمت ر  

رسید که این رفتار نشان از اهمیت پوش ش در اس تحکام   

در شرایط کاری ب ا دم ای    Rene-80استاتیکی سوپرآلیاژ 

 بالا است.

وش ش دارای  ه ای ب دون پ  نمونه ،در دماهای کاری پایین .6

دار ه ای پوش ش  استحکام کششی بهتری نسبت به نمون ه 

اس  ت، ول  ی ای  ن رفت  ار در دماه  ای ک  اری ب  الا ب  رعکس 

ده ی  شود که ای ن رفت ار اهمی ت اس تفاده از پوش ش     می

سوپرآلیاژ پایه نیکل را برای کاربردهای دما ب الا مش خ    

 سازد.می

ی دارادر دمای کاری ب الا  دوغابی  -ینفوذمدل با پوشش  .4

 -استحکام تسلیم و نهایی بهتری نسبت به پوشش نفوذی 

 است. یپودر

، درصد ک اهش  کلوین 1122تر از پاییندر دماهای کاری  .1

ه ای ب ا   سطو مقطع نمونه بدون پوشش نسبت به نمون ه 

درص  د کمت  ر( و پوش  ش  06دوغ  ابی ) -ینف  وذپوش  ش 

درصد کمتر( مقدار خیل ی کمت ری    92) یپودر -نفوذی 

 1122دارد، در حالی ک ه ب رای دماه ای ک اری ب الاتر از      

 در Rene-80کلین هیپا اژیسوپرآل که شرایط کاریکلوین 

درصد کاهش سطو مقطع نمونه  یی است،هوا هاینیتورب

کند؛ بطوریکه ب رای  بدون پوشش بسرعت افزایش پیدا می

هش سطو مقطع نمونه ، درصد کاکلوین 1011دما کاری 

 -ینف وذ ه ای ب ا پوش ش    بدون پوشش نسبت ب ه نمون ه  

 42) یپودر -درصد بیشتر( و پوشش نفوذی  60دوغابی )

کند که با توجه پیدا می افزایش چشمگیریدرصد بیشتر( 

ه ای ت وربین، رفت ار بهت ر     به اهمیت تلرانس ابعادی پ ره 

دار در دماه  ای ک  اری ب  الا مش  خ  ه  ای پوش  شنمون  ه

 شود.  می
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