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 خلاصه
پرداخته شده است، به طوری که عملیات در این پروژه به بررسی فرایندهای شکل دادن سوپرآلیاژها 

سوپرآلیاژهای پایه . شکل دهی سوپرآلیاژها توسط عملیات متداول کلیه ی آلیاژهای فلزی انجام می پذیرد

رد، اکستروژن و آهنگری نیکل را می توان به صورت مفتول ، ورق، نوار و سیم با استفاده از فرایندهای نو

های پایه نیکل با استفاده از عملیات فورج یسک های توربین گازی از سوپرآلیاژساخت د. تولید نمود

سوپرآلیاژها به دلیل استحکام بیشتری که در دماهای بالا دارند سخت تر از سایر فلزات . انجام می گیرد

رشکل در عملیات آهنگری سوپرآلیاژها کاهش با چند مرحله ای کردن فرایند تغیی. برای فورج هستند

 .فرایند فورجینگ نیز مشکلاتی دارد که به آن اشاره خواهد شد. زیادی در اندازه دانه انجام می گیرد
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 مقدمه    -9

 وش های تولید سوپر آلیاژها      ر 9-9

 :    بندی نمود که عبارتند از  گروه کلی تقسیم می توان سوپرآلیاژها را به چهار با توجه به نحوه تولید

قابلیت کار مکانیکی دارند و از روش های   سوپرآلیاژهای کارپذیر :سوپر آلیاژ های کار پذیر   .1

 .دادشکل مکانیکی می توان به آنها

انواع آلیاژهای کارپذیر از طریق فرایندهای متالورژی پودر  بسیاری از:  سوپر آلیاژهای متالورژی پودر. 2

های  روش پودر از جنس سوپرآلیاژ با دانسیته کامل از طریقامروزه قطعات متالورژی  .گردندتولید می

ها و مهمترین این قطعات قیچی. گردندمی تولید (HIP) اکستروژن یا پرسکاری ایزواستاتیک گرم

                                                   .باشندسوزنهای جراحی می

سوپرآلیاژ  توان در تولید قطعاتتعداد زیادی از فرایندها را می:  سوپر آلیاژهای پلی کریستال ریختگی . 3

گری دقیق این قطعات توسط فرایند ریخته با اندازه نزدیک به قطعة نهایی مورد استفاده قرار داد اما اساساً

                                                 .گردندتولید می

های گازی مصرفی در منظور توسعه توربین  به: ماد جهت دارسوپر آلیاژهای  تک کریستال انج. 4

سوپرآلیاژها در  های تولیدطور مداوم روش افزایش دماهای کاری و کارآیی موتورها، به  هواپیماها و

عملیات شکل دهی سوپرآلیاژها نیز می تواند توسط عملیات متداول کلیه ی آلیاژهای . حال بهبود است

 .فلزی انجام پذیرد

پرآلیاژهای پایه آهن، کبالت و نیکل را می توان به صورت مفتول، صفحه ورق، نوار، سیم و اشکال سو

معمولا عملیات شکل دهی در دمای بالا . دیگر توسط فرایندهای نورد، اکستروژن و آهنگری تولید نمود

ساختارهای . صورت می گیرد و تعداد کمی از سوپرآلیاژها را می توان به صورت سرد شکل دهی نمود

یکنواخت و ریزدانه ای که از شکل دهی سرد حاصل می شود نسبت به ساختارهای شکل دادن گرم 
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درجه سانتی  1000 – 050عملیات ترمودینامیکی بر روی سوپرآلیاژها معمولا در حدود . ارجحیت دارند

 .گراد انجام می شود که به این ترتیب در حین شکل دادن عملیات حرارتی نیز صورت می گیرد

 

 

 ترکیب شیمیایی و کاربرد عمومی سوپرآلیاژ پایه نیکل در دو نوع ریخته گری و کار شده. 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 کاربرد سوپر آلیاژها درموتورهای جت  .2شکل                     موتورجت از نوع سوپرآلیاژ پایه نیکل. 1شکل
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 شکل دادن و فورج پذیری    -2

 و فرایندهای وابسته فورج 2-9

به فرد الا همچنین با قابلیت ساخت اشکال منحصر نیاز به آلیاژهای با دمای ب، گازی توربینموتور  توسعه با

پایه کبالت ریختگی از مواد ( Vitallium )  ویتالیومآلیاژ  سوپر آلیاژها،در روزهای اولیه،   .به وجود آمد

به ، و نیکل کبالت پایه برخی از آلیاژهایبنابراین  . انتخابی برای ایرفویل های موتور توربین گازی شد

توربین های گازی عامل اصلی پیشرفت  .به وجود آمد بالادرجه حرارت کار در برای  ورق عنوان

  .بار پره های توربین از فورج آلیاژهای پایه آهن ساخته شدنداولین  .سوپرآلیاژها هستند

 

 نیکل در مقابل پایه ی کبالت -سوپرآلیاژهای پایه ی نیکل و آهن 2-2

 

به شدت  مفید هستند در اجزایی که استحکام   مثل ویتالیوم جالب ولیاژهای پایه کبالت ریختگی  سوپرآ

برای طیف گسترده ای از  ریخته گریآلیاژهای  ، با این حال . ر توربین های گازی مورد نیاز استبالا د

 بهنسبت  ریخته گری آلیاژهایکه  تصور بر این بود .در نظر گرفته نمی شود برنامه های کاربردی مناسب

برای   نیاز طراح نگران داکتیلیته کافی و مورد  انعطاف پذیرند و  مهندسین کمتر  شده  ذاتا کار آلیاژهای

 . طراحی موجود شدند

بیشتر   های گازی توربین   برای کاربرد های دما بالا در حال توسعه با شده  سوپرآلیاژهای کار ، نتیجه در 

داکتیلیته  که نشان دهنده  واقعی داده های برخی از  اساسی بود برای  این تصمیم.  مورد توجه قرار گرفتند

ی  اساسی  برای آلیاژ های کار شده با مهندس  طراحی  مفاهیمت  و اس  گریریخته   آلیاژهای  برای  پایین

 .نیکل یا پایه نیکل مرسوم بود -سوپرآلیاژهای کارشده اولیه به آلیاژهای آهن  .داکتیلیته خوب شد

هر .  های پایه کبالت نه آلیاژ  شود  این آلیاژها به عنوان آلیاژهای انتخابی استفاده  از  ممکن است بنابراین 

به   باقی ماندند به طوری که  توربین گازی  ایرفویلهای  برای  پایه کبالت  های ، برای چند سال آلیاژ چند

و آلیاژهای پایه کبالت کار شده  توسعه آلیاژی این جنبه را تا حدودی تغییر داد . داکتیلیته بالا نیازی نیست
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مثل دیسک های توربین گازی از آلیاژهای  برای شکل دادن قطعات بزرگ. مدشکل ورق در آ عمدتا به

 ، با درجه حرارت بالا توسعه یافت آلیاژهایطور که در بازار  همان . نیکل استفاده شد  -پایه نیکل و آهن

و  لیاژهای پایه نیکل آ فورج سوپر  با  به طور معمول و شده نیز افزایش یافت ،  های کار استحکام دیسک

ی توربین  نورد به شکل هایی مثل ایرفویل ها فورج و   با  انواع این آلیاژها بیشتر. ساخته شد نیکل  -آهن 

،  Inconel ،  Nimonic 57   ،Inconel X (Inconel X-577)  از  تولیدات ورق  .  می شوند  تولید

Hastelloy X،   آلیاژسوپر  نهایت، در  .شناخته شد ایجاد و   C-263 (nickel-base)   ورق  ر زمینه د

 Nimonic  ،Waspaloy  ترکیبات ، انواع  A-682  ،IN-179مانند  کارشده آلیاژهای .آلیاژی ایجاد شد

فورج   به عنوان تیغه های در برخی موارد،  گازی و  توربین  دیسک های  فورج عنوان  به  Astroloy و  

نه   ن برای کنترلآو توانایی  فورج فرایندهای شناخت کلی  .شده در توربین های گازی به کاربرده شدند

بسیار  ا که در  دماهای  بالا  کاربرد دارد ه آلیاژ سوپر بلکه ساختار و خواص برای استفاده از ، فقط شکل 

 .مهم است

 

           

 کاراکتر های شکل دادن برخی از سوپرآلیاژها.   2جدول  
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 فورج پذیریعملیات فرآیند  2-3
 

شکل و انتقال خواص مطلوب می جامد به  شکل فلز   تغییر معمولا شامل حرارت اولیه وفرایند آهنگری  

حرارتی از حرارت دادن و شکل   –در فرایند تغییرشکل سوپرآلیاژها ،چرخه های مختلف مکانیکی . شود

از آنجا که سوپرآلیاژها پیشینه ای . فشار رخ می دهد( وسط تبلور مجددت)و حذف ( کار) دادن با ورودی 

تغییر . د مهمی روی خواص نهایی آلیاژ دار حرارتی اثر   -این چرخه های فرآیند مکانیکی حساس دارند 

اگر چه ورق برای بیان خواص .  شکل سرد اشکال بزرگ به طور معمول با سوپرآلیاژها امکان پذیر است

 . مطلوب  ممکن است نورد سرد شود

رایند تغییر شکل است ، اما فرایندهای دیگری هم وجود دارد، تمام فرآیندهای فورج یکسان فورج یک ف

 .اکستروژن اهمیت اساسی دارد و اما کنترل ریزساختار ، شکل و خواص به وسیله ی نورد .هستند

اژهای و خواص سوپرآلی  ساختار کنترل ریز  افزونی در  نقش روز اولیه   فرایند تبدیل  تکنولوژی ذوب و

توسعه ریزساختار و نگهداری از آن ساختار، با عمل مدرن، به شدت وابسته به ساختار بیلت . کارشده دارد

 . در شروع فرایند فورج است( شمش)

شکل دادن در ارتباط با فورجینگ است،معمولا مثل بخش های فورج شده نیازی به تمام شدن اجزا برای 

اطلاعات کمی در مورد شکل دادن به عنوان فرایند . قرمگی نیستفراهم شدن داکتیلیته ،استحکام یا چ

به ندرت از فرایند شکل دهی برای کنترل و یا توسعه ساختار سوپرآلیازها  .تولید سوپرآلیاژها موجود است

 .استفاده می شود

 

 اصول فورج 2-4

 هدف از فورج 2-4-9

فرایند کلی  بخشی از   به عنوان طور کلی باید ها به روش استفاده  شده، ، فورج سوپر آلیاژ صرف نظر از  

این بحث فرض بر . شکل گیری نباید تنها عامل در فورج باشد  به عبارت دیگر،. ترمومکانیکی انجام شود
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فرایندی برای   ، فورج برخی موارد  در.  م خواص را مد  نظر می گیرده  وهم شکل   که فورج  این است

 .مقاومت به خزش  و یا چرخه ی پایین عمر خستگی است خواص کششی بهتر، رفتار تنش،

 :بنابراین، اهداف چرخه فورجینگ  ممکن است به صورت زیر باشد

 پالایش یکنواخت دانه •

 کنترل مورفولوژی فاز ثانویه •

 کنترل روند رشد دانه •

 ترکیب ساختاری بی عیب  •

 .سوپرآلیاژها عمل نمی کندفرایند فورج امروزه به عنوان تابع مستقل برای شروع عمر 

 

 کنترل فرآیند تغییر شکل 2-4-2

به از بین  تبلور مجدد . ظر در سوپرآلیاژ فورج شده برسدتبلور مجدد باید در هر عمل به اندازه دانه مورد ن 

حرارت یا خنک کردن   به طوری که  در  می کند کمک  نیز   قلویی دو  مرزدانه ها و های  بردن کاربید

 .استاتیکی گسترش می یابد

کاهش فلزی   ٪80تا .  د مشکلات شو  به بروز  منجر  همگونی به احتمال زیاد نا  یکنواخت از توزیع غیر 

در   گرم به عنوان کار  باقی مانده می تواند   ٪20. بیش از افت دمایی است  مجدد معمولا  تبلور با  همراه 

با این حال، طیف وسیعی از برنامه های کاربردی . برای استحکام بخشی اضافی باشد  پایین  درجه حرارت

تولید برخی شرایط، هدف از فرآیند فورج ممکن   آلیاژها  هست به طوری که در برای فورج سوپر متنوع 

این متدها اغلب سوپرآلیاژها می توانند با روش های متنوعی فورج شوند، و دو یا بیشتر، از . باشددوبلکس 

 .به دنبال هم استفاده می شوند
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 یج پذیررفوقابلیت   2-5

 برای محصول نیازمورد  شکل پذیری فورج پذیری  و آلیاژهایمقایسه نسبی  آلیاژها و برای فورجدمای  

 کج و معوج شدن مواد به به توانایی به معنای  فورج پذیری به طور عامیانه،  .طراحی شده است و ساخت

 .شکلی بدون ایجاد پارگی سطحی و یا نقص های داخلی است

 

 دماهای فورج و سرعت قابلیت فورج پذیری نسبی برای برخی از سوپرآلیاژهای کارشده. 3جدول 

 

  .درجه حرارت های سطح بیلتی است که از کوره خارج شده است 3دماهای فورج داده شده در جدول 

 75فورج باید هر چه سریعتر انجام شود و بیشتر از 
o
F (42 

o
C)  فورج را می توان تا  .دما از دست ندهد
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 200شدن  به  زمانی که دمای سرد 
o
 F (110 

o
 C)    دمای   ها به پایین تر از برای برخی آلیاژ  یا برسد و

است،  با این حال، چون بیشتر فشار مورد نیاز . داده شده در جدول بدون صدمه زدن به قطعه کار  ادامه داد

 .فورج به ندرت در دمای پایین تر از دمای داده شده در جدول انجام می شود

نرخ ) ابعاد   ، سرعت کاهش( کرنش)ها، کاهش بعد   آلیاژ فورج سوپر  از  روش  هر  در  عامل مهم  سه

 . کردن است و درجه حرارت قطعه کار در هر لحظه در طی فورج( کرنش
 

 فورج کردن سوپرآلیاژها  2-6

 فورج سوپرآلیاژها

اولین سوپرآلیاژها برای فورج زیاد  مشکل نبودند، اما به سرعت مشخص شد که به طور کلی سوپرآلیاژها 

 . چون استحکام بیشتری در دماهای بالا دارند سخت تر از سایر فلزات برای فورج هستند

های   تکنیک  به طوری که با دمای فورج خیلی قوی شدند  آلیاژی سرانجام در  ترکیبات سوپر  برخی از 

با هم در شرایط ریختگی یا در شکل های   ها این موارد، آلیاژ در  .شوند  فورج معمولی نمی توانند فورج

 .کار شده ایجاد شده با فرایند متالورژی پودر  مورد استفاده قرار گرفت

 واحد فورج مواد و روش ها

  :سوپرآلیاژی به وسیله ی زیر تولید می شود فورج قطعات

 قالب فورج •

 (Upsetting)آشفته کردن  •

 اکستروژن و فورج  •

 لوله فورج • 

 ، یا ورژن استفاده از ماشین آلات دوار مخصوص فورج( Swaging)تاب دادن   • 

 نورد حلقه •  
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 سوپرآلیاژهای مرسومراهنمای طراحی فورج برای برخی از . 3جدول 

 

قالب بسته . اشاره شد، انجام شود یا بسته همان طور که   قالب های باز یک گروه از  فورج ممکن است با 

بعضی از قالبها ممکن است فقط غلتک های صاف باشند که . بهتر شکل نهایی از فورج را تعریف می کند

هر چه قالب پیچیده تر شود گران تر می . فاده می شودبعدی است  نیاز برای تغییر یک  برای انتقال بار مورد

قابل  طرح  قالب یک بخش .  قالب های پیچیده گرما سخت تر خارج می شود  بیشتر همچنین، در  . شود

شکست قالب می   طراحی قالب، نقص در طراحی، و یا  تغییر در. ی از فرایند فورج سوپرآلیاژهاستتوجه

 .تواند بسیار پر هزینه باشد

نسبتا بزرگ ، مانند  اغلب برای تولید پریفرم ها برای قطعات ( قالب تخت  فورج دستی یا) فورج قالب باز 

 .دیسک و شفت برای توربین های گازی مورد استفاده قرار گرفته است

ها به عنوان مثال، پریفرم  . آلیاژها  استفاده می شود برای فورج سوپر فورج قالب  بسته به طور گسترده ای 

که با فورج قالب باز، آشفته کردن،  حلقه نورد ، یا اکستروژن تولید شده اند، به میزان بیشتری برا ی فورج 

 . قالب بسته ی سوپرآلیاژها نسبت به فولاد مورد استفاده قرار گرفته است

فولاد  به دلیل مشکلات بزرگ تر فورج سوپرآلیاژها در مقایسه با فورج اندازه و اشکال مشابه از جنس

 . ساخت قالب نیز متفاوت است
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   (AGT)فورج دیسک کوچک توربین گاز هواپیما   2-6-9

برای دیسک کوچک  Waspaloyماده اولیه  بیلت را که برای فورج سوپرآلیاژ پایه نیکل (  3) شکل  

AGT  ،قطعات فورج شده کلوچه ای   مجموعه ای از   ( 4 ) شکل.  دهد نشان می   طراحی شده است

ضخامت ( سانتی متر 0)اینچ 3/5قطعه  نشان داده شده تقریبا . شکل را بعد از فورج قالب باز نشان می دهد

در می آید، به (  5 ) به شکل قالب بسته قطعه  فورج با   بعد از. قطر دارد ( سانتی متر 66)اینچ  26و حدود 

ضخامت در  (سانتی متر 7)اینچ  2/75قطر  و ( سانتی متر 84)ینچ ا 33 طوری که در حال حاضر ابعاد آن 

چرخه ی کرنش  دمای مناسب و   با استفاده از.  دارد  مرکز ضخامت در( سانتیمتر 4/5)  اینچ 1/74لبه و 

شفت برای کارکرد توربین گازی ساخته  ی فورج شده به عنوان دیسک یا   ها  قطعات فورجینگ ، قطعه

 .نشان داده شده است (6) شد که در شکل

به ترتیب برای  را   ( گرم کیلو 0 )پوند  20و (  گرم کیلو  45/5)پوند  100، نیروی  ( 6)اجزاء  در شکل 

ها  که اساس توربین های گازی  آلیاژ سوپر  از  با استفاده بیشتر.  شفت دیسک نشان داده است  دیسک و

برای تولید می  ( گرم کیلو  4550)پوند  100000 است، وزن قطعات فورج خیلی بزرگ اکنون به بیش از 

 .رسد

 
 برای برش داخل قطعه های مختلف برای فورج  waspaloyسوپرآلیاژ پایه نیکل اولیه بیلت های . 3شکل 
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 waspaloyقالب باز سوپرآلیاژ پایه نیکل (  پنکیک)قطعه فورج. 4شکل 

 

 

 

 

 
 

 (4)تولید شده از پنکیک در شکل  waspaloyفورج شده قالب بسته سوپرآلیاژ پایه نیکل قطعه . 5شکل 
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 دیسک و شفت دیسک کامل : astrologyاجزای فورج شده سوپرآلیاژ پایه نیکل . 6شکل 

 

 

  AGTفلز در فورجینگ دیسک  حذف وتغییر شکل  2-6-2

 

شماتیک کشش در نواحی یک قطعه در طی فورج برای تولید یک دیسک توربی گازی ساده (  7)شکل 

 .نشان می دهد ساده را   AGTدیسک  یک  تولیدبه طور شماتیک مراحل  (8)شکل و 

 

 نهایی فورج شدهشکل (. c)بعد از آشفتگی به پنکیک (. b)قطعه ی قبل از فورج (.a. ) 7شکل 
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،مناطق مشکی نواحی مرده و لایه های اچ شده ( پنکیک) IN-718ریزساختار بخش میانی یک قطعه فورج شده . 8شکل 

 .در نواحی مجاور بالا و پایین سطوح پنکیک

 

بخش بسیار ساده (  8)شکل  در .  برای یک شکل نهایی است فورج شدن   شدن و دوباره گرم   پنکیک 

عمل سرد .  باشد(  7) شکل  تغییر شکل می تواند بیشتر از تغییرات مشاهده شده در. مانند استضربدری 

 .سازی از عملیات فورج ممکن است یک اثر گسترده ای روی ساختار در قطعه نهایی داشته باشد

اهده می مشفورج شده و اجزاء  نهایی به عنوان تولید کننده موتور ماشین قطعه روابط بین (  10)شکل در 

 .شود

 

  و اجزای نهایی قطعه فورج شده طرح ساده.  10شکل                                      
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فورج شده  1060که حدود سال   A-682نیکل   -یک شفت توربین از سوپرآلیاژ پایه آهن(  11 ) شکل

توربین های  و  AGTs پره های توربین فورج شده معمولا سال های زیادی برای  .نشان می دهد است را 

فورج  در  مراحل فورج نمونه را  بدست آمده از  نتایج   (12  ) شکل . گازی مورد استفاده قرار می گیرند

هزینه های بالای سوپرآلیاژهای پایه نیکل به این معنی است که پره های . یک پره ی توربین نشان می دهد

 روش هایی تولید شوند که استفاده از مواد به حداکثر و ماشین  باید با توربین فورج شده و دیگر اجزا تنها 

فورج شده  ابعاد   های پایه نیکل بزرگتر ازدر اوایل موتور های توربین گاز، سوپرآلیاژ. کاری کاهش یابد

با تکنولوژی فورج اجازه داده شد، افزایش دقت، .و ماشینکاری می شدند تا در نهایت به ابعاد واقعی برسد

 .پره های توربین بزرگتر از اندازه با پره های دقیق فورج شده جایگزین شوند

 اجزای ماشین ورج شده ی پره ها و اختلاف آن ها با تفاوت نمونه بزرگتر از اندازه و دقیق ف  ( 13) شکل

اندازه  .نیز مورد استفاده قرار می گیرد دقت فورج در تولید اجزای دیسک. کاری شده نهایی نشان می دهد

 .بسیار بزرگ و حجم زیاد بیلت ، گرفتن درجه یکسان کنترل در دیسک ها را مشکل می کند

 

 A-682نیکل  -فورج شفت توربین سوپرآلیاژ پایه آهن. 11شکل                 
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 نتایج مراحل مختلف در فورج یک پره توربین از سوپرآلیاژ پایه نیکل. 12شکل 

 

 

 ماشینکاری نهاییپره ها و دقیق فورج شده نمونه بزرگتر از اندازه ،نمونه  :چپ به راست. 13شکل 
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 مشکلات قطعه فورج شده 2-7
 

نواحی   نامرغوب،  دانه کنترل اندازه .  بسیاری به وجود آید  منابع از  ممکن است  فورجینگ   مشکلات

فاز دوم ، ترک خوردگی داخلی ، ( توزیع )یکنواخت شده اندازه دانه ، کاربید نامرغوب و یا مورفولوژی 

برخی از  ترک (  15)و (  14)شکل های . فورج شده است قطعات  ترک سطحی میانی دلیلی برای رد  و 

. های سطحی و محیطی را که در یک سوپرآلیاژ پایه نیکل در طی فورج رخ داده است را نشان می دهد

ممکن است تنوع درجه حرارت ناخواسته در فورج را که   IN-718  ساختار ریز  تغییرات در(  16)شکل 

. نشان می دهد  IN-718اثر بیش از حد دمای فورج را برای (  17)شکل . ایجاد کند نشان می دهد

 در مقاوم در برابر گرما آلیاژهایفورج  در، ساخت، و مهندسی طراحی به وسیله ی کامپیوتراستفاده از 

 . پایین آوردن هزینه مهم است کیفیت بالاتر و

 

 سطح ترک ایجاد شده به دلیل عمل فورج نامرغوب.  14شکل 
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 دور ترک ایجاد شده با فورج نامرغوب.  15شکل 

 

 

 

 

باچند مرحله ای کردن فرآیند تغییر شکل در عملیات آهنگری سوپر آلیاژها کاهش زیادی در اندازه دانه 

 .انجام می گیرد 

IN -598  سانتی گراد تابکاری انحلالی شده و سپس عملیات پیر سنجی دو  درجه054 در دمای

کافی  این دما برای تنش زدایی کامل یا تبلور مجدد آلیاژ. مرحله ای در دماهای کمتر انجام می گیرد 

درجه سانتی گراد بر  1038  انحلال در دمای بالاتر از. نیست و قابلیت شکل پذیری آن نیز پائین است 

  .اما آلیاژ را مستعد شکست ترد در آزمایش ضربه می کند . شکل پذیری تاثیر بیشتری دارد  ارتقاء قابلیت

بدلیل استحکام خزشی   پره های توربین اولیه از فولادهای آستنیتی و به روش فورج تهیه می شدند ولی

جایگزین  Nimonic 87 , Nimonic 75 سریعاً با آلیاژهای پایه نیکلی مانند 1040کم در اوایل دهه 

 ,Nimomic977پس از آن آلیاژهای دیگری با استحکام بالاتر وتوانایی دمایی بالاترمانند . شدند

Nimonic17  و Nimonic997  در انگلستان و ,InconelX-577,Waspaloy   U 777  وU 700 

  .درآمریکا طراحی و به کار گرفته شدند
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طراحی و توسعه آلیاژ . قابلیت فورج پذیری آنها کاهش میافتهر چه استحکام این آلیاژها بالاتر می رفت 

بنابراین  نبود و  ها  های طراحان توربین برای افزایش دمای کاری توربین نیاز  برآوردن  به تنهایی قادر   به

های خنک کننده در پره ها  های ساخت نیز جهت ایجاد شکلهای مناسب تر ایرفویل و ایجاد کانال روش

 .ه شدندتوسعه داد

 
 ا دمای فورج، نشانگر تغییرات ایجاد شده ب 718ریزساختار اینکلوی .  16شکل 

 

 

 بیانگر اندازه دانه ایجاد شده با دمای فورج خیلی زیاد  IN-598ریز ساختار .  17شکل 
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 ارائه و بررسی نتایج   -3

 

های   تکنیک  طوری که بابه  دمای فورج خیلی قوی شدند  آلیاژی سرانجام در  ترکیبات سوپر  برخی از

قابلیت فورج پذیری   ودها بالاتر می ر آلیاژ سوپرهر چه استحکام  .شوند  فورج معمولی نمی توانند فورج

 -و تعداد کمی از سوپر معمولا عملیات شکل دهی در دمای بالا صورت می گیرد  .یابد آنها کاهش می

دانه ای که از شکل  ریز  های یکنواخت و ساختار . صورت سرد شکل دهی نمود می توان به  ها را  آلیاژ

پره های توربین فورج   .های شکل دادن گرم ارجحیت دارند دهی سرد حاصل می شود نسبت به ساختار

مواد به حداکثر و ماشینکاری کاهش  شوند که استفاده از  روش هایی تولید  باید با شده و دیگر اجزا تنها 

توربین های  .اکستروژن اهمیت اساسی دارد و ل و خواص به وسیله ی نوردکنترل ریزساختار ، شک. یابد

 .گازی عامل اصلی پیشرفت سوپرآلیاژها هستند
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