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گیرد. برای این های گسسته مورد بررسی قرار مینابجاییهای تک کریستالی پایه نیکل با استفاده از پلاستیسیته خزش در دمای بالا در اَبَرآلیاژ 
شود که متشکل از فاز گاما )به صورت منظور، یک مدل سلول واحد دو بعدی از میکرو ساختار ابََرآلیاژ تحت تنش تک محوری ثابت استفاده می

به صورت الاستیک و پلاستیک ناشی از حرکت گلاید و باشد. در حالی که تغییرشکل در فاز گاما ماتریس( و فاز گاماپریم )به صورت ذره( می
باشد. حرکت صعود باشد، تغییرشکل در فاز گاماپریم ترکیب رفتار الاستیک و نفوذ سطحی )در سطح مابین فازها( میها میصعود نابجایی

ین مدل، علاوه بر اینکه توصیف مناسبی از شروع اند. اباشد که به صورت صریح در نظر گرفته شدهها میجاییها هم درگیر با نفوذ تهینابجایی
دهد، بررسی اثر پارامترهایی مانند درصد حجمی ذرات گاماپریم را مرحله سوم خزش در اَبَرآلیاژها برای شرایط دمایی و تنشی متوسط را ارائه می

دهد که این ر درصد حجمی ذرات گاماپریم نشان میهای صورت گرفته برای سه مقداسازینماید. شبیهدر رفتار خزشی ابََرآلیاژها فراهم می
های سازیتواند در معادلات ساختاری مربوط به مدلپارامتر نقش مهمی در مقاومت خزشی اَبَرآلیاژها دارد. نتایج حاصل از این تحقیق می

 .ای مورد استفاده قرار گیردکانتینیومی از اجزای سازه
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 High temperature creep in nickel-based superalloys is investigated by discrete dislocation plasticity 

(DDP). A two-dimensional unit cell model representing micro-structure of superalloy and comprising 𝛾′ 

particles in 𝛾  matrix phase is considered under uniaxial constant stress loading. While plastic 

deformation of 𝛾 phase occurs by a combination of dislocation glide and dislocation climb coupled to 

the diffusion of vacancies, elastic 𝛾′ particles undergo deformation due to the stress-driven interfacial 

diffusion at the 𝛾/𝛾′  interfaces in addition to bulk elastic deformation. It is noted that diffusion of 
vacancies is explicitly considered where local concentration of vacancies determines climb of 

dislocations. This model predicts the onset of tertiary creep in superalloys as extensively observed in 

experiments for commercially important nickel-based superalloys at moderate stress and temperature 
levels. Possible associated mechanisms are accordingly discussed. Moreover, effects of parameters such 

as volume fraction of 𝛾′ particles are studied and discussed. Superalloys with three values for volume 

fraction of  𝛾′ particles are investigated and obtained results indicate that the volume fraction of 𝛾′ 
particles plays an important role in the creep behaviour of superalloys. Results of this study can be used 

in a continuum constitutive rule to investigate structural components under operational conditions. 
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 مقدمه 1-

های موتورهای ابََرآلیاژهای تک کریستالی پایه نیکل به صورت عمده در پره

کنند مورد استفاده قرار که در دماهای بالا کار میهای گازی هواپیما و توربین

دهی کننده عمر سرویسگیرند و رفتار خزشی این اَبَرآلیاژها غالباً تعیینمی

ها به طور تقریبی از دو فاز تشکیل باشد. میکروساختار آناجزای مورد نظر می

رات ی ذ، فاز گاما( در برگیرندهNiطوری که یک ماتریس نیکل )شده است به

، فاز گاماپریم( با درصد حجمی Al3Niتقریبا مکعبی شکل نیکل آلومیناید )

باشد و از عناصری می 2صورت منسجمبه 1باشد. سطح مابین فازهابالا می

با درصد نسبتاً پایین برای بهبود رفتار این  Ruو  Cr ،Co ،Mo ،W ،Reمانند 

طراحی مواد و فرآیند  [. به طور کلی، نحوه2,1شود ]آلیاژها بهره برده می

های آزمون وخطا های تجربی و روشساخت اَبَرآلیاژها با استفاده از یافته

                                                                                                                                  
1 Interface 
2 Coherent 
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های پیشرفته باشند و در آزمایشگاهگیرد که بسیار پرهزینه میصورت می

های کاهش هزینه در روند طراحی، استفاده از پذیر هستند. یکی از راهامکان

های چند مقیاسی و میکرومکانیکی به وشهای رفتار ماده توسط ربینیپیش

باشد. در تحقیق حاضر نیز از روش پلاستیسیته می "راهنما"عنوان یک 

بینی رفتار عنوان یک روش میکرومکانیکی برای پیشبه 1های گسستهنابجایی

 شود.ابََرآلیاژهای تک کریستالی پایه نیکل استفاده می

رآلیاژ دوفازی با توجه به مکانیسم تغییرشکل عمومی که برای یک اَبَ

[، به این 3میکروساختار آن در آزمایشات خزش در دمای بالا گزارش شده ]

صورت است که تغییرشکل در فاز گاما عمدتاً به صورت پلاستیک و در فاز 

گاماپریم به صورت الاستیک است. همچنین ملاحظه شده است که، رفتار 

باشد به به مقدار تنش و دما می خزشی اَبَرآلیاژهای تک کریستالی وابسته

های تغییرشکل تغییر ی تنشی و دمایی، مکانیسمطوری که در هر محدوده

های بالا رجوع شود(. در تنش 3.52و  3.51های [ )به شکل3,1کند ]می

( وقوع برش در C° 800( و دماهای پایین )کمتر از MPa 700)بیشتر از 

است و در منحنی خزش عمدتاً شاهد ها مشاهده شده ها توسط نابجاییذره

( و دماهای MPa 200های پایین )کمتر از [. در تنش3هستیم ] 2مرحله اول

آید و منحنی خزش بوجود می 3ی رفتینگ( پدیدهC° 1000بالا )بیشتر از 

[. در محدوده تنشی و دمایی 3باشد ]می 4شامل مرحله اول و مرحله دوم

خزش به این صورت است که پس از  مابین این دو حالت، مشخصه منحنی

های کوچک است(، معمولا کرنش مرحله اول خزش )که محدود به کرنش

 5خزشی همواره در حال افزایش است به طوری که منحنی وارد مرحله سوم

شود بدون اینکه شاهد خسارت خزشی در ابََرآلیاژ باشیم. در این محدوده، می

سطح مابین فازها نیز در آزمایشات وار شدن و دندانه دندانه شدن منحنی

[ که به نفوذ آلومینیوم در مجاورت سطح مابین فازها 5,4مشاهده شده است ]

ها نسبت داده شده است. هرچند، ارتباط این های ناشی از نابجاییدر اثر تنش

به رفتار خزشی ابََرآلیاژها به صورت آزمایشگاهی  6مکانیسم نفوذ سطحی

سازی [ با استفاده از مدل6اً، شیشوان و همکاران ]بررسی نشده است؛ اخیر

( شامل نفوذ سطحی )در سطح مابین DDPهای گسسته )دینامیک نابجایی

اند که مکانیسم تغییرشکل ناشی از نفوذ سطحی در شروع فازها( نشان داده

مرحله سوم منحنی خزش اَبَرآلیاژهای نیکل موثر است و در مقاله حاضر نیز از 

شود )رجوع ریزی شده، استفاده می[ پایه7بندی، که در مرجع ]این فرمول

 (.2شود به بخش 

درصد حجمی ذرات فاز گاماپریم، نقش مهمی در رفتار خزشی اَبَرآلیاژها 

توان درصد های آزمایشگاهی میدارد به طوری که با استفاده از بررسی

به عنوان حجمی بهینه برای داشتن رفتار مطلوب خزشی را تعیین نمود )

بینی ریزی شده برای پیشهای کانتینیومی پایه[(. همچنین، در مدل8نمونه ]

های مهم مطرح شده عنوان یکی از پارامترخزش اَبَرآلیاژها، درصد حجمی به

در بررسی  DDPهای روش [(. با توجه به موفقیت9است )به عنوان نمونه ]

[ و بالا 10دماهای پایین ] های دوفازی درهای تغییرشکل کامپوزیتمکانیسم

[، در مقاله حاضر تاثیر درصد حجمی ذرات گاماپریم در پاسخ 6,7,12,11]

گیرد. در عین خزشی اَبَرآلیاژ با استفاده از این روش مورد مطالعه قرار می

ها نیز در اَبَرآلیاژها با مقادیر مختلف درصد حال، تاثیر دانسیته منابع نابجایی

 شود.م بررسی میحجمی ذرات گاماپری

                                                                                                                                  
1 Discrete dislocation plasticity (DDP) 
2 Primary 
3 Rafting 
4 Secondary 
5 Tertiary 
6 Interfacial Diffusion 

سازی اَبَرآلیاژها ، مدل2باشد. در بخش ساختار مقاله مطابق زیر می

که در آن نفوذ سطحی نیز اعمال شده به صورت اجمالی  DDPتوسط روش 

شود. در آورده می 3سازی در بخش شود. پارامترهای مادی و مدلبیان می

 گردد.یهای مربوطه ارائه م، نتایج عددی به همراه بحث4بخش 

 DDPسازی ابَرَآلیاژها توسط روش مدل 2-

های های محاسباتی مختلفی جهت بررسی ساختار و حرکت نابجاییروش

ترین عامل در عنوان اصلیها به[. نابجایی13منفرد تهیه و ارایه شده است ]

اند و دینامیک دسته جمعی آنها پاسخ ی کریستالی شناخته شدهپلاستیسیته

کند. در این خصوص روش شرایط بارگذاری مختلف را تعیین میمواد به 

ریزی ها پایهای از نابجاییها برای بررسی دینامیک مجموعهدینامیک نابجایی

ها یک روش افزایشی )در سازی دینامیک نابجاییشده است. مسلما، شبیه

 های مربوطه محاسبهکه در هر گام زمانی میدانطوریزمان( خواهد بود به

شود. بنابراین، هدف در ها به روز میشوند و متعاقب آن ساختار نابجاییمی

این روش، تعیین تغییر و تکامل )شبه استاتیکی( تغییرشکل و حالت تنش 

 برای یک جامد دارای نابجایی به ازای یک تاریخچه بارگذاری اعمالی است.

بعدی و سه ها در ادبیات فنی به صورت دو سازی دینامیک نابجاییشبیه

های خطی با ها که در اصل به صورت نقصبعدی گزارش شده است. نابجایی

[( 14,15بردار برگرز آمیخته هستند، در یک مدل دو بعدی )به عنوان نمونه ]

هایی که خط نابجایی عمود بر صفحه مورد مطالعه است در به صورت نابجایی

های دو سازیمدل شوند. معمولا شرایط کرنش مسطح براینظر گرفته می

ای استفاده های لبهبعدی استفاده شده است و برای این شرایط از نابجایی

توانند با توجه به سیستم لغزش مفروض حرکت کنند و ها میشود. نابجاییمی

ها توسط یکسری قوانین ساختاری ها و تغییر در ساختار آناندرکنش نابجایی

که با این روش دو بعدی رغم اینلیشوند. عاز پیش تعیین شده کنترل می

تعدادی از عوامل فیزیکی پلاستیسیته کریستالی قابل حصول است ولی با این 

ها توسط عوامل دخیل در اندرکنش سه بعدی حال رفتار واقعی نابجایی

 شود.ها کنترل مینابجایی

[( با 17,16عنوان نمونه ]ها )بهبعدی دینامیک نابجاییهای سهمدل

تر )اما ده از ابزار محاسباتی بسیار قوی در صدد برآورد نتایج واقعیاستفا

 طوریها با محدودیت محاسباتی روبرو هستند بهاند. این مدلمحدود( برآمده

ها برای یک سلول [، نتایج مدل سه بعدی دینامیک نابجایی17که در مرجع ]

ش کمتر از پریودیک از ماده در دمای پایین تحت کشش تک محوری تا کرن

ترین ابررایانه گزارش ها با استفاده از قویو دانسیته نسبتاً کم نابجایی 2%

 شده است.

های دو بعدی و سه بعدی، ها برای مدلبا در نظر گرفتن این محدودیت

های سه بعدی به پیشنهاد شده است که در قالب مدل دو بعدی از فرآیند

تری در مدل عوامل فیزیکی واقعی صورت قوانین ساختاری استفاده شود تا هم

ها، [. در این روش18دو بعدی لحاظ شوند و هم هزینه محاسبات کم شود ]

ها به صورت مستقیم با استفاده از تئوری های با برد دور بین نابجاییاندرکنش

شوند ولی یکسری قوانین ساختاری لازم هستند الاستیسیته در نظر گرفته می

ید و صعود(، تولید نابجایی، انهدام نابجایی و سایر تا حرکت نابجایی )گلا

ها یا با موانع را شدگی نابجایی با نابجاییهای کوتاه برد مانند قفلاندرکنش

 بیان نمایند.

های ، بررسی تغییرشکل کامپوزیتDDPیکی از اولین کاربردهای روش 

در آن  [ که10های الاستیک بوده است ]با ماتریس تک کریستالی شامل ذره

ها در نظر گرفته شده بود. در نظر گرفتن امکان صعود حرکت گلاید نابجایی
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ها در دماهای بالا نیز ها به همراه گلاید آنها در بررسی رفتار کامپوزیتنابجایی

[. اخیراً، مکانیزم تغییرشکل در اثر نفوذ در سطوح 12صورت پذیرفته است ]

[ و اثر آن در 7افه شده است ]اض DDPمابین فازها نیز به فرمول بندی 

[. در 6بینی تغییرشکل خزشی اَبَرآلیاژها مورد بررسی قرار گرفته است ]پیش

ها در دمای در بررسی رفتار کامپوزیت DDPادامه با تمرکز بر کاربرد روش 

 گردد.بالا، جزئیات این روش ارائه می

وان ، یک مدل دو بعدی در شرایط کرنش مسطح به عن"1شکل "مطابق 

شود که مدل سلول واحد اَبَرآلیاژ تک کریستالی پایه نیکل در نظر گرفته می

باشد. سلول )فاز گاماپریم( می Al3Niهای )فاز گاما( و ذره Niشامل ماتریس 

/ℎ)واحد مستطیل شکل با ابعاد  tan 𝜑) × ℎ  حاوی ذرات الاستیک )فاز

′𝑤𝛾گاماپریم( مستطیلی با ابعاد  × ℎ𝛾′  با درصد حجمی(𝑉fو کانال ) های

های باشد. در فاز گاما، علاوه بر تغییر شکلگاما با عرض یکنواخت می

های پلاستیک ها منجر به تغییرشکلالاستیک، حرکت گلاید و صعود نابجایی

شود. در فاز گاماپریم، تغییرشکل نفوذی در سطوح مابین فازها به می

تدا نفوذ در سطوح مابین گردد. در ادامه، ابتغییرشکل الاستیک اضافه می

و در نهایت کلیات مساله مقدار  DDPفازها، سپس قوانین ساختاری در روش 

 گردند.مرزی مربوط به مدل اَبَرآلیاژ ارائه می

 نفوذ در سطوح مابین فازها -2-1

در راستای سطح  𝜎n(𝜉)گرادیان مکانی تنش نرمال به سطح مابین فازها 

نفوذ آلومینیوم فاز گاماپریم در راستای سطح ( موجب 1)شکل  𝜉مابین فازها 

گردد. شود که این فرآیند نفوذ موجب ایجاد تغییرشکل میمابین فازها می

صورت یک گسستگی سرعت نرمال بین فازها در مرز آهنگ تغییرشکل به

 [:7شود و عبارت است از ]ها اعمال میمشترک آن

(1) Δ𝑣n = −
𝜕

𝜕𝜉
(𝒟(i)

𝜕𝜎n(𝜉)

𝜕𝜉
) 

 که در آن

(2) 𝒟(i) =
𝐷b𝛿bΩ

𝑘𝑇
 

ضریب نفوذ  𝐷bباشد. ثابت نفوذ سطحی )سطح مابین فازها( می

حجم  Ωموثر سطح مابین فازها،  ضخامت 𝛿bآلومینیوم در کریستال نیکل، 

دمای مطلق است. از لغزش در سطح  𝑇ثابت بلتزمان و  𝑘اتمی آلومینیوم، 

ها در سطح مابین فازها شود و پیوستگی تراکشنمابین فازها صرف نظر می

 باید برقرار باشد.

 DDPقوانین ساختاری در  -2-2

باشد اند مینشان داده شده "1شکل "فاز گاما دارای دو سیستم لغزش که در 

(𝜑 = ها )که با توجه به شرایط طوری که تولید و حرکت نابجایی( به30°

لغزش صورت های ای هستند( بر روی این سیستمکرنش مسطح از نوع لبه

های خطی در محیط الاستیک در نظر صورت نقصها بهگیرد. نابجاییمی

های پلاستیک، حاصل ترکیب حرکت گلاید و شوند و تغییرشکلگرفته می

های ها با استقاده از میدانهای نابجاییها است. اندرکنشصعود نابجایی

[ لحاظ 19,18ها و همچنین مجموعه قوانین ساختاری ]الاستیک خطی آن

𝑓gگلاید  هایگردند. این قوانین ساختاری وابسته به مولفهمی
(𝐼)  و صعود𝑓c

(𝐼) 

با  𝐼روی هر نابجایی هستند. سرعت گلاید نابجایی  1نیروی پیچ ـ کوهلر

 [13شود، یعنی ]استفاده از رابطه دراگ خطی تعیین می

(3) 𝑣g
(𝐼)

=
𝑓g

(𝐼)

𝐵g
 

                                                                                                                                  
1 Peach-Koehler 

𝑣cباشد. محاسبه سرعت صعود نابحایی ضریب دراگ گلاید می 𝐵gکه 
(𝐼) 

در فاز گاما وابسته است.  2هاجاییباشد چرا که به توزیع تهینسبتاً پیچیده می

ها در آنالیز لازم به ذکر است که در نظر گرفتن حرکت صعود نابجایی

[ ارائه شده است که در آن 20ها، اولین بار در مرجع ]دینامیک نابجایی

ند حرکت گلاید از یک قانون ساختاری به فرم رابطه دراگ حرکت صعود مان

 [.11سازی اَبَرآلیاژ نیز استفاده شده است ]کند و برای مدلخطی تبعیت می

متعاقباً، از این رابطه دراگ خطی در حل مسائل مقدار مرزی با استفاده 

 [.21,19نیز بهره برده شده است ] DDPاز روش 

ها از رابطه دراگ خطی برای صعود نابجایی لازم به ذکر است که استفاده

ها در تغییرشکل کلی ماده به صورت دست شود که اثر صعود نابجاییباعث می

ها در تعیین سرعت صعود جایی[. در نظر گرفتن نفوذ تهی22بالا برآورد شود ]

گردید که با  DDPبندی [ برای اولین بار وارد فرمول23ها در مرجع ]نابحایی

بینی شد. در این ه از آن خزش در یک ماده تک کریستالی پیشاستفاد

ها در دو قالب زمانی ها و دینامیک نابجاییجاییبندی مساله نفوذ تهیفرمول

[ و لذا درگیری کامل بین آن دو در تعیین حرکت 24شود ]مختلف حل می

 3یربندی درگ[، فرمول25ها لحاظ نشده است. اخیراً در مرجع ]صعود نابجایی

ها و جاییبرای این منظور ارائه شده است که قادر است مساله نفوذ تهی

ها را به صورت درگیر حل نماید که در ادامه توضیح داده دینامیک نابجایی

 شود.می

ها جاییتوسط شار تهی 𝐼[، سرعت صعود نابجایی 25بندی ]طبق فرمول

𝑁̇(v) که شود به طوریبه داخل هسته نابجایی تعیین می 

(4) 𝑣c
(𝐼)

= −
Ω(v)𝑁̇(v)

𝑏(𝐼)
 

دار بردار مقدار علامت 𝑏(𝐼)جایی و حجم اتمی تهی Ω(v)که در آن 

ها جاییبرحسب غلظت تهی 𝑁̇(v)ها جاییباشد. شار تهیمی 𝐼برگرز نابحایی 

شود، یعنی کوهلر تعیین میـو مولفه صعود نیروی پیچ 𝐼در موقعیت نابحایی 

[25] 

(5) 𝑁̇(v) = 2π𝑟c𝐾 [𝑐0 exp (
𝑓c

(𝐼)
Ω(v)

𝑏(𝐼)𝑘𝑇
) − 𝑐 (𝑥𝑖

(𝐼)
)] 

 𝑐0ثابت کنترل کننده شدت شار و  𝐾نابجایی،  4شعاع ضبط 𝑟cکه 

 و در غیاب تنش است. غلظت 𝑇ها در دمای جاییغلظت اولیه تهی
 

                                                                                                                                  
2 Vacancies 
3 Coupled formulation 
4 Capture radius 

 
Fig. 1 A sketch showing the unit cell of the superalloy. 

 ابََرآلیاژ به صورت شماتیک.سازی سلول واحد برای مدل 1شكل 
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کند و برای تعیین تغییرات آن، در مکان و زمان تغییر می 𝑐(𝑥𝑖)ها جاییتهی

𝑐/𝜕𝑡��باید معادله نفوذ حاکم  = 𝐷(v)∇2𝑐  با شرایط مرزی پریودیک در

ها است. در جاییثابت نفوذ تهی 𝐷(v)مرزهای سلول واحد حل شود که در آن 

ای عنوان منبع یا جاذب نقطه حال صعود بهعین حال، هر نابجایی در 

کند و بنابراین حل ( عمل می5ها با شدت ارائه شده در رابطه )جاییتهی

نهی شود. برای این منظور از اصل برهممعادله نفوذ حاکم بسیار سنگین می

ای در محیط کنیم که از حل تحلیلی یک منبع/جاذب نقطه[ استفاده می25]

صحیح میدان براساس شرایط مرزی محیط محدود )شرایط [ و ت25نامحدود ]

برد. توجه به این نکته ضروری [( بهره می6مرزی پریودیک در این مساله ]

است که با هر صعود نابجایی در هر لحظه و در هر مکان، یک دنباله 

ها به جاییآید و تعداد تهیوجود میها در زمان بهجاییمنبع/جاذب تهی

شود. برای کاهش حجم یابد و محاسبات پرهزینه مییسرعت افزایش م

از  ℎ2/(4𝐷(v))جایی بعد از گذشت زمان محاسبات، یک منبع/جاذب تهی

نهی حذف شده و غلظت مربوطه )که در زمان تولید آن از فرآیند برهم

 گردد.اضافه می 𝑐0محدوده سلول واحد یکنواخت شده( به مقدار 

ها در فاز گاما از طریق منابع بجاییدر مدل دوبعدی حاضر، تولید نا

گیرد. در این توصیف دو بعدی، در صورتیکه رید صورت میـای فرانکنقطه

 𝑡nucدر مدت زمان  𝜏nuc𝑏کوهلر از مقاومت منبع ـمولفه گلاید نیروی پیچ

مقدار بردار برگرز  𝑏شود، که تجاوز نماید، یک دوقطبی نابجایی تولید می

ها براساس جهت نیروی پیچ ـ کوهلر تعیین د. علامت نابحاییباشنابجایی می

های ( نابجایی1شود. قانون ساختاری دیگر مربوط به از بین رفتن )انهداممی

غیر هم علامت )متعلق به یک سیستم لغزش( که در نزدیکی هم قرار دارند 

رسوخ باشد. لازم به تاکید است که، فاز گاماپریم غیرقابل ( می𝐿e)کمتر از 

ها عنوان مانع در برابر حرکت نابحاییباشد و بنابراین بهها میبرای نابجایی

 کند.عمل می
 

 مساله مقدار مرزی -2-3

( 1محوری به همراه شرایط مرزی پریودیک به سلول واحد )شکل  کشش تک

 [7شود به طوری که ]اعمال می

(6) Δ𝑢̇𝑖 = 𝜀̅𝑖̇𝑗Δ𝑥𝑗 
های نقاط مقابلِ هم در مرزهای سلول واحد )که های نرخ جابجاییتفاوت

های تانسور نرخ مولفه 𝜀̅𝑖̇𝑗باشد. در این رابطه، دارند( می Δ𝑥𝑗از هم فاصله 

های نقاط مقابل باشند. بعلاوه، تراکشنکرنش ماکروسکوپیکی سلول واحد می

ابر و غیر هم علامت هستند. هم در مرزهای سلول واحد با همدیگر بر

کار تانسور ـ)که زوج Σ̅𝑖𝑗ی تانسور تنش ماکروسکوپیکی سلول واحد هامولفه

های روی باشد( از طریق تراکشننرخ کرنش ماکروسکوپیکی سلول واحد می

 [7شوند، یعنی ]مرز محاسبه می

(7) Σ̅𝑖𝑗 =
tan 𝜑

2ℎ2 ∫(𝑇𝑖𝑥𝑗 + 𝑇𝑗𝑥𝑖)𝑑𝐶
𝐶

 

محوری در راستای باشد. در شرایط کشش تکمرز سلول واحد می 𝐶که 

Σ̅11، نیاز داریم که 𝑥2محور  = Σ̅12 = به مدل، مقدار  𝜀̅2̇2باشد. با اعمال  0

Σ̅22  به عنوان جواب آنالیز برحسب𝜀2̅2 شود. با رسیدن تنش به حاصل می

به عنوان  𝜀2̅2، مقدار تنش ثابت نگه داشته شده و مقدار Σ̅appمقدار مشخص 

ان کننده کرنش خزشی تحت شود و بیجواب آنالیز برحسب زمان حاصل می

تنش ثابت اعمالی است. برای جزئیات بیشتر در خصوص اعمال شرایط مرزی 

[ مراجعه نمایید. در ادامه، کلیات حل مساله 7(( به مرجع ]1)شامل رابطه )

 شود.و مراحل آن ارائه می DDPمقدار مرزی در روش 

                                                                                                                                  
1 Annihilation 

استفاده از ، موقعیت تنش و کرنش با [18استاندارد ] DDPدر روش 

ها )که برای محیط نامحدود به های الاستیک تکین نابجایینهی میدانبرهم

های همواری که شرایط مرزی را [( و میدان26اند ]صورت تحلیلی در دسترس

های هموار با حل یک مساله مقدار آید. این میدانکنند بدست میتصحیح می

شوند. ی محدود محاسبه میمرزی الاستیک تکمیلی با استفاده از روش اجزا

در حضور مکانیزم نفوذ در سطوح مابین فازها، این روش نیازمند یک تصحیح 

های مربوطه با دقت مناسبی در ( و پیوستگی تراکشن1اساسی است تا رابطه )

[ ارائه شده است )به 7روند حل اعمال گردد که این تصحیح در مرجع ]

 DDPه حاضر نیز از این روش این مرجع دقت شود( و در مقال "2شکل "

ها و شود. با توجه به ماهیت غیرخطی حرکت نابجایییافته استفاده میتصحیح

تغییرشکل ناشی از نفوذ، تاریخچه تغییرشکل در یک روند افزایشی محاسبه 

 گردد. هر گام افزایشی، شامل پنج کار محاسباتی اصلی است:می

i. کوهلر با استفاده از _یچهای گلاید و صعود نیروی پمحاسبه مولفه

 ها و  منابع؛برای تک تک نابجایی 𝑡موقعیت معلوم تنش در زمان 

ii. نهی ها با استفاده از برهمجاییروزرسانی میدان غلظت تهیبه

 ها و شرایط مرزی پریودیک؛جاییهای منبع/جاذب تهییدانم

iii. ها آنها شامل به روزرسانی موقعیت اعمال قوانین ساختاری نابجایی

ها ها و تولید آنها، از بین رفتن آنبراساس حرکت گلاید و صعود آن

 از منابع موجود؛

iv. ( (؛ و1محاسبه گسستگی در جابجایی در سطوح مابین فازها )رابطه) 

v.  تعیین موقعیت تنش و کرنش در زمان𝑡 + Δ𝑡  با حل نمودن مساله

مقدار مرزی الاستیک تکمیلی با شرایط مرزی معلوم با استفاده از 

 روش اجزای محدود.

 پارامترهای مادی -3

رفتار الاستیک فازهای گاما و گاماپریم یکسان و ایزوتروپیک با مدول یانگ 

𝐸 = 100 GPa  و ضریب پواسون𝜈 = [. منابع 26شوند ]فرض می 0.37

های لغزش که با به صورت تصادفی بر روی صفحه 𝜌nucنابجایی با دانسیته 

شوند. با فرض اینکه [ پخش می7,6اند ]از هم قرار گرفته 100𝑏فاصله 

[ و با فرض عرض کانال فاز 26مقاومت منابع توسط تنش اروان تعیین شود ]

مال با میانگین ، مقاومت منابع از یک توزیع نرnm 100~گاما در حدود 

𝜏̅nuc = 100 MPa  2و انحراف معیار MPa شوند. اگر چه، بهتر انتخاب می

[، 27,15زنی هر منبع تعیین شود ]است با توجه به مقاومت منبع، زمان جوانه

جا با توجه به انحراف معیار کم برای مقاومت منابع، زمان مربوط ولی در این

𝑡nucو برابر زنی برای تمامی منابع یکسان به جوانه = 10 ns  انتخاب

𝜌nucشود. محاسبات برای مقدار مرجع دانسیته منابع می = 500 μm2  

ها، محاسبات، بر گیرد. البته برای بررسی اثر دانسیته منابع نابجاییصورت می

𝜌nucحسب نیاز، برای  = 300, 800 μm2  گیرد. اندازه بردار نیز انجام می

𝑏برگرز برابر  = 0.25 nm ب دراگ گلاید برابر و ضری𝐵g = 10−4 Pa s 

𝑇دمای  در DDPمحاسبات  [. کلیه26باشد ]می = 950 °C گیرد صورت می

[، وجود مرحله سوم 29,28] )مطالعات آزمایشگاهی بر روی اَبَرآلیاژهای تجاری

اند( و مقادیر پارامترهای مادی منحنی خزش را در این دما گزارش داده

 1ها در جدول ها و صعود نابجاییجاییتهیمربوط به نفوذ سطحی، نفوذ 

 آورده شده است.

Δ𝑡برابر  DDPگام زمانی لازم برای محاسبات  = 0.5 ns باشد می

ها ضروری است و تقریباً )چنین گام زمانی کوچکی برای دینامیک نابجایی

اند از این گام زمانی بهره استفاده نموده DDPتمامی مقالاتی که از روش 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

7.
13

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                               4 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.7.13.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-390-fa.html


  

 سیامک سلیمانی شیشوان های گسستهی نابجاییپایه نیکل با استفاده از پلاستیسیته تک کریستالیشکل خزشی در اَبَرآلیاژهای بررسی تغییر

 

 271 7شماره  27، دوره 1396 مهرمهندسی مکانیک مدرس، 
 

اند(. مسلماً با این گام زمانی، انجام محاسبات خزش برای رسیدن به برده

شود ممکن نیست. در ساعت که در آزمایشات دیده می 1000زمانی در حدود 

[ نشان داده شده است که با مقیاس نمودن دو پارامتر مادیمربوط به 6مرجع ]

محاسبات  توان انجامجایی مینفوذ یعنی ثابت نفوذ سطحی و ضریب نفوذ تهی

به زمان خزش  DDPدر محاسبات  𝑡طوری که زمان خزش را عملی نمود به

𝑡EXPاز طریق  𝑡EXPدر آزمایشات  = 𝜆𝑡 شود کهمرتبط می 

𝜆 = 𝜀̇DDP/𝜀̇EXP کلیه محاسبات  باشد. درمحاسبات می 1دهیفاکتور سرعت

DDP شوند، ازکه در ادامه ارائه می 𝜆 = 5 × شود. بنابراین با می 1010

𝐷(v)جایی برابر ، ضریب نفوذ تهی1توجه به مقادیر ارائه شده در جدول 
DDP =

𝜆𝐷(v) = 2 × 105 μm2s−1   و ثابت نفوذ سطحی برابر𝒟(i)
DDP =

𝜆𝒟(i) = 5 × 103 μm5N−1s−1  در محاسباتDDP گردد.استفاده می 

های محاسبات برای سه اَبَرآلیاژ پایه نیکل با درصدهای حجمی ذره

𝑉fگاماپریم  = 61% ،𝑉f = 𝑉fو  70% = در یک سلول واحد با  80%

ℎاندازه  = 0.6 μm گیرند. عرض کانال فاز گاما برای این سه انجام می

های باشد. از المانمی nm 60و  nm ،90 nm 120برابر  ترتیب ابََرآلیاژ به

برای حل اجزای محدود مساله مقدار  nm 10چهارضلعی با اندازه تقریبی 

علاوه برای در نظر گرفتن شود. بهاستفاده می DDPمرزی تکمیلی در روش 

پنج ریالیزیشن از موقعیت ، برای هر اَبَرآلیاژ DDPاثرات آماری در محاسبات 

شود. هر آنالیز خزش بر روی یک و مقاومت منابع نابجایی در نظر گرفته می

باشد که گیرد و زمان انجام آن در حدود دو ماه میانجام می CPUهسته 

برای مطالعه خزش است. در  DDPدهنده هزینه بسیار بالای محاسبات نشان

آیند، تقریبا بیست هزار مجموع، برای انجام محاسبات خزش که در ادامه می

 مصرف شده است. CPUساعت هسته 

 نتایج و بحث -4

بندی و اَبَرآلیاژها با استفاده از فرمولدر این بخش، نتایج عددی برای 

، منحنی "2شکل "شوند. ابتدا در پارامترهای مادی ارائه شده در بالا آورده می

𝜌nucی منابع نابحایی کرنش برای سه اَبَرآلیاژ با دانسیتهـتنش = 500 μm2 

آورده شده است که در آن، تغییر درصد فاز گاماپریم موجب تغییر در مقاومت 

 گاماپریم %80طوری که مقاومت تسلیم اَبَرآلیاژ یم ابََرآلیاژ شده است. بهتسل

گاماپریم افزایش یافته است.  %61به بیش از دو برابر مقاومت تسلیم اَبَرآلیاژ 

البته این تغییر در مقاومت به اثر اندازه ذرات نیز وابسته است ولی با توجه به 

باشد. تغییر صورت نسبتاً محدود می تفاوت کم بین اندازه ذرات، این اثر به

 ( در مقدار%10دانسیته منابع نابجایی، موجب تغییر ملایم )در حدود 

 شود که در این شکل برای پرهیز از شلوغ شدنمقاومت تسلیم اَبَرآلیاژ می
 

 پارامترهای مادی 1جدول 
Table 1 Material parameters 
 پارامتر مقدار مرجع

[26] 16.6 × 10−12 μm3  ،حجم اتمی آلومینیومΩ 

[4] 1 nm  ،ضخامت سطح مابین فازها𝛿b 

[26] 13.8 × 10−12 μm3 جایی، حجم اتمی تهیΩ(v) 

[25] 20 × 106 μm−3 جاییغلظت اولیه تهی)*( ،𝑐0 

[25] 50𝑏  ،شعاع ضبط نابجایی𝑟c 

[30] 4 × 10−6 μm2s−1 جاییضریب نفوذ تهی)*( ،𝐷(v) 

[31] 10−7 μm2s−1  نفوذ آلومینیوم در کریستال نیکلضریب)*( ،𝐷b 

- 10−7 μm5N−1s−1 ( 2ثابت نفوذ سطحی با استفاده از رابطه ،)𝒟(i) 

𝑇در دمای )*( ≅ 1000 °C. 

                                                                                                                                  
1 Speed-up factor 

تواند در های خزش نمیسازیاند. مسلماً، انجام شبیهشکل، نشان داده نشده

تنش اعمالی  تنش یکسان برای این سه اَبَرآلیاژ صورت گیرد. برای این منظور،

گیرد صورت نسبتی از مقاومت تسلیم صورت میبرای برآورد رفتار خزشی به

طور که قبلا گفته شد، هر منحنی در که در ادامه ارائه خواهند شد. همان

منابع نابجایی  ، میانگین نتایج پنج ریالیزیشن از موقعیت و مقاومت"2شکل "

های دادن انحراف معیار توسط میلهاست و پراکندگی نتایج با استفاده از نشان 

های این بخش خطا بر روی هر منحنی صورت گرفته است. در سایر شکل

های های میانگین بدون میلهها، فقط منحنیبرای پرهیز از شلوغ شدن شکل

خطا نمایش داده خواهند شد. ذکر این نکته مفید است که مقاومت تسلیم 

 باشد.[ می3مت تسلیم ابََرآلیاژهای مهم تجاری ]ابََرآلیاژها تقریبا برابر با مقاو

برحسب کرنش خزشی  "3شکل "رفتار تغییرشکل خزشی سه اَبَرآلیاژ در 

Σ̅app/𝜎Yبه صورت تابعی از زمان برای دو مقدار تنش اعمالی  = و  0.6

Σ̅app/𝜎Y = مقدار کرنش  𝜀creepجا، نشان داده شده است. در این 0.9

بات خزش است )شامل کرنشی که تنش را به تجمعی در مرحله انجام محاس

دهد. نیز زمان خزش را نشان می 𝑡creepایم، نیست( و مقدار موردنظر رسانده

𝜌nuc های مربوط به دانسیته مرجع منابع نابجاییابتدا منحنی = 500 μm2 

باشد و گیریم. مقدار خزش در تنش اعمالی بالا، نسبتاً بالا میرا در نظر می

مرحله اول که بسیار کوتاه است، وارد مرحله دوم و بلافاصله خزش پس از 

و  %61شود. در تنش اعمالی پایین و در دو اَبَرآلیاژ وارد مرحله سوم می

گاماپریم، منحنی خزش وارد شروع مرحله سوم شده است در حالی که  70%

گاماپریم، منحنی خزش در مرحله دوم باقی مانده است.  %80در اَبَرآلیاژ 

تواند، حتی با وجود نفوذ در توان نتیجه گرفت که افزایش فاز گاماپریم، میمی

سطح مابین فازها، رفتار خزش اَبَرآلیاژ را بهبود بخشد. در ادبیات فنی ) مانند 

[( خزش مرحله سوم در اَبَرآلیاژهای پایه نیکل گزارش شده است و معمولا 3]

ها و خسارت ند رشد حفرههای خسارت ماندر پایان این مرحله، مکانیزم

[ گزارش شده است. با این حال، مشاهدات 32,9سطوح مابین فازها ]

های خزشی بالای ها در کرنشاند که این خسارتآزمایشگاهی نشان داده

های خسارت در مدل [. به این دلیل، مکانیزم33پیوندند ]به وقوع می 5%~

مل خزش مرحله سوم که اند و لذا شناسایی عاحاضر در نظر گرفته نشده

 شود، حائز اهمیت است.توسط مدل حاضر پیش بینی می

شود که با افزایش دانسیته منابع نابجایی از ملاحظه می "3شکل "در 

𝜌nucمقدار  = 500 μm2  به مقدار𝜌nuc = 800 μm2 80، ابََرآلیاژ% 

 شود. به همین ترتیب، ملاحظهگاماپریم نیز وارد مرحله سوم خزش می

 

 
Fig. 2 Stress-strain curves for the three superalloys 

 های تنش کرنش برای سه ابََرآلیاژمنحنی 2شكل 
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Fig. 3 Creep strain versus time responses for the three superalloys 

 پاسخ کرنش خزشی در برابر زمان برای سه ابََرآلیاژ 3شكل 

 

𝜌nucکاهش دانسیته منابع نابجایی از مقدار شود که با می = 500 μm2  به

𝜌nucمقدار  = 300 μm2 گاماپریم در مرحله دوم  %70، خزش در اَبَرآلیاژ

 %61که این مقدار منابع نابجایی در اَبَرآلیاژ شود در حالیمتوقف می

 خزش شده است. بنابراین، نتیجهگاماپریم منجربه شروع مرحله سوم 
 

 
Fig. 4 Dislocation density versus creep time for the three superalloys 

 ها با زمان خزش برای سه اَبَرآلیاژتغییرات دانسیته نابحایی 4شكل 

 

نابجایی فعال نیز نقش به سزایی در تعیین رفتار گیریم که مقدار منابع می

بر اَبَرآلیاژها، علاوهشود که در طراحی این خزشی دارد. بنابراین پیشنهاد می

توان با اضافه نمودن عناصری که منابع توجه به درصد فاز گاماپریم، می

 نماید، رفتار خزشی را بهبود بخشید.نابجایی را در فاز گاما محدود می
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ها )که به صورت نسبت تعداد ، تغییرات دانسیته نابحایی"4شکل "در 

برحسب زمان خزش آورده شده ها به سطح سلول واحد تعریف شده( نابجایی

Σ̅app/𝜎Yها برای تنش  شود که دانسیته نابجاییاست. ملاحظه می = 0.9 

یابند. مقادیر بزرگتری دارند و در مدت زمان خزش نیز به سرعت افزایش می

ها با کرنش خزشی نشان داده شود که دانسیته نابجاییهمچنین ملاحظه می

ها در محیط، و عملًا با افزایش نابجاییرابطه مستقیم دارد  "3شکل "شده در 

خزش نیز افزایش یافته است. برای اَبَرآلیاژهایی که در مرحله دوم خزش باقی 

یابد و در ها تقریباً به صورت خطی افزایش میاند، دانسیته نابجاییمانده

اند، در محدوه زمان شروع مرحله ابََرآلیاژهایی که وارد مرحله سوم خزش شده

ها نیز بیشتر شده است. به هر حال، این هنگ افزایش دانسیته نابحاییسوم، آ

صورت موثر تواند بهها میرابطه مستقیم بین کرنش خزشی و دانسیته نابجایی

های کانتینیومی مورد استفاده قرار گیرد تا در بررسی رفتار اجزای در مدل

ین مساله خارج از های مختلف تنش به کار آید. البته، اای تحت موقعیتسازه

ها جا، هدف ما بررسی مکانیزم افزایش نابجاییاهداف مقاله حاضر است. در این

های موثر در خزش باشد تا بتوانیم با مکانیزمدر اثر اعمال تنش ثابت می

 ابََرآلیاژها آشنا شویم.

 

 
Fig. 5 Dislocation distribution at creep time 800 hrs  for the three 

superalloys (a realization with 𝜌nuc = 500 μm2). The deformed shape 
(with a magnification factor of 6 for deformations) of central particle is 

included in gray 
برای سه ابََرآلیاژ )یک ریالیزیشن با  hrs 800ها در زمان توزیع نابجایی 5شكل 

𝜌nuc = 500 μm2ی ذره میانی )با استفاده از ضریب (. شکل تغییرشکل داده

 ها( نیز با رنگ خاکستری نشان داده شده ستبرای تغییرشکل 6بزرگنمایی 

را در  hrs 800ها در زمان خزش توزیع نابحایی "5شکل "برای این منظور، 

𝜌nucسه اَبَرآلیاژ با  = 500 μm2 دهد. با توجه به عرض بیشتر نشان می

ها در کانال گاما پخش گاماپریم، اکثر نابجایی %61کانال فاز گاما در اَبَرآلیاژ 

ها درمجاورت سطح مابین فازها قرار اند و با کاهش عرض کانال، نابجاییشده

های علت تغییرشکلاند. اگرچه، با حضور نفوذ در سطح مابین فازها و بهگرفته

ها حضور دارند. امکان صعود هایی از کانال هم نابجاییخشموضعی، در ب

ای و سلولی در داخل ها ساختار دیوارهشود که نابجاییها باعث مینابجایی

[ 36-34گاما تشکیل دهند که منطبق بر مشاهدات آزمایشگاهی ] کانال فاز

های نابجایی های این سلولها در دیوارهحرکت صعود نابجایی باشند.می

عنوان مسیرهایی برای های نایجایی بهعبارت دیگر، دیوارهشود و بهسهیل میت

نشان  DDPهای قبلی توسط روش کنند. بررسیها عمل میصعود نابجایی

عنوان عامل اصلی در افزایش کرنش خزشی در ها بهاند که صعود نابجاییداده

ها با د نابجاییلازم به ذکر است که حرکت گلای .[6باشد ]دماهای بالا می

باشد و حرکت صعود توجه به عرض بسیار کم فاز گاما بسیار محدود می

گردد. ها به صورت عمده منجر به تغییرشکل پلاستیک در اَبَرآلیاژ مینابجایی

شود که ها باعث میبه هر حال همین وجود اندک حرکت گلاید در نابجایی

 یل دهند.ها بتوانند ساختارهای سلولی را تشکنابجایی

[ به تفصیل بررسی شده است، در غیاب نفوذ 6طور که در مرجع ]همان

های اولیه خزش ها در زمانجاییها و بالتبع نفوذ تهیسطحی، صعود نابجایی

ها در مقابل های بازگشتی ناشی از تجمع نابجاییشود چرا که تنشمتوقف می

شوند. با توقف حرکت میها سطح مابین فازها مانع از ادامه تولید نابجایی

شود. در شرایط حضور نفوذ سطحی ها، کرنش خزشی نیز متوقف مینابجایی

)نفوذ در سطوح مابین فازها( که منجر به تغییرشکل موضعی این سطوح 

کند. همین موضوع موجب کاهش ها ادامه پیدا میشود، صعود نابجاییمی

بع تشکیل ساختار سلولی ها و بالتتنش بازگشتی و افزایش تولید نابجایی

ها در فاز گاما که عمدتاً شود. همین اضافه شدن فعالیت نابجاییها مینابجایی

باشد منجر به افزایش آهنگ کرنش خزشی و ها میبه صورت صعود نابحایی

 شود.شروع مرحله سوم خزش می

بنابراین، نقش نفوذ سطحی در تغییرشکل ابََرآلیاژ به صورت غیرمستقیم 

، ذره میانی در حالت تغییرشکل یافته )که در آن "5شکل "اشد. در بمی

اند( نشان داده شده است. در اثر نفوذ بزرگنمایی شده 6ها با ضریب تغییرشکل

ره به بالا و پایین ذره منتقل های ذسطحی، ماده فاز گاماپریم از کناره

راستای  شوند ولی این تغییرشکل سهم اندکی در افزایش کرنش خزشی درمی

جا باید به این نکته مهم اشاره شود که در نظر [. در این7,6اعمال بار دارد ]

های کانتینیومی )مانند گرفتن مکانیسم تغییرشکل نفوذ سطحی در مدل

بینی دست بالایی برای کشیدگی ذرات در راستای عملاً پیش )[37مرجع ]

تنش اعمالی در اثر مکانیسم نفوذ سطحی دارد که برخلاف مشاهدات 

نزدیک به واقعیت  DDPآزمایشگاهی است. از این منظر، نتایج حاصل از 

باشند، های موضعی دارای اهمیت میاست. بنابراین، بوجود آمدن تغییرشکل

های حاصل از موضعی در تغییر دادن میدانهای چرا که این تغییرشکل

سزایی دارند. مقدار این ها نقش بهها و تسهیل حرکت صعودی آننابجایی

عرض کانال فاز  %5)حدود  10𝑏~20𝑏های موضعی در حد تغییر شکل

 [ تطابق دارد.5,4با نتایج آزمایشگاهی ] که باشدمی گاما(

ها جاییها، توزیع غلظت تهیدر پایان برای توصیف حرکت صعود نابجایی

𝜌nucبرای سه اَبَرآلیاژ با  hrs 800در زمان خزش  = 500 μm2  شکل "در

در حرکت  1ها طی یک فرایند تعاونینشان داده شده است. صعود نابحایی "6

                                                                                                                                  
1 Co-operative 
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ها با صعود خود یک [، یعنی گروهی از نابجایی25گیرد ]ها صورت مینابجایی

ها را ها با صعود خود آنگروه دیگر نابجایی کنند کهجایی ساتع میسری تهی

ها طی یک فرآیند تعاونی یک ویژگی مهم در کنند. صعود نابحاییجذب می

ها محسوب جایی[ برای صعود درگیر با نفوذ تهی25بندی مرجع ]فرمول

ها موید وجود جاییهای مکانی موجود در توزیع غلظت تهیشود. گرادیانمی

گاماپریم،  %80شود که در اَبَرآلیاژ ها است. ملاحظه میحرکت صعود نابجایی

ها هم بسیار کم شده اند و لذا صعود نابجاییها بسیار محدود شدهاین گرادیان

های است. این در حالی است که برای دو اَبَرآلیاژ دیگر، با توجه به گرادیان

رود و تظار میها انها، صعود بیشتری برای نابجاییجاییموجود در غلظت تهی

ها و درنهایت افزایش ها منجر به تولید بیشتر آناین فعالیت بیشتر نابجایی

 شود.خزش در اَبَرآلیاژها می

 گیرینتیجه -5

( برای بررسی خزش در دمای بالا در DDPهای گسسته )پلاستیسیته نابجایی

است. های تک کریستالی پایه نیکل مورد استفاده قرار گرفته ابََرآلیاژ

های گاماپریم است در میکروساختار اَبَرآلیاژ به صورت فاز گاما که شامل  ذره

نظر گرفته شده و یک مدل سلول واحد دو بعدی از آن تحت تنش تک 

آنالیز شده است. در حالی که تغییرشکل در فاز  DDPمحوری ثابت با روش 

ها د نابجاییگاما به صورت الاستیک و پلاستیک ناشی از حرکت گلاید و صعو

)در ترکیب رفتار الاستیک و نفوذ سطحیباشد، تغییرشکل در فاز گاماپریم می

 ها هم درگیر با نفوذعود نابجاییباشد. حرکت صسطح مابین فازها( می
 

 
Fig. 6 Distribution of vacancy concentration at creep time 800 hrs for 

the three superalloys (a realization with 𝜌nuc = 500 μm2). 
برای سه ابََرآلیاژ )یک  hrs 800ها در زمان خزش جاییتوزیع غلظت تهی 6شكل 

𝜌nucریالیزیشن با  = 500 μm2.) 

 اند.باشد که به صورت صریح در نظر گرفته شدهها میجاییتهی

[، برای 7باشد. در مرجع ][ می7,6]ی دو مرجع تحقیق حاضر، در ادامه

بندی اولین بار در نظر گرفتن نفوذ سطحی در سطوح مابین فازها به فرمول

های بینی منحنیاضافه گردید و با پیش های گسستهپلاستیسیته نابجایی

کرنش در یک کامپوزیت دوفازی با درصد حجمی ذرات پایین، اثر ـتنش

[ 6سطوح مابین فازها بررسی شد. در مرجع ]وجود آمده در های بهتغییرشکل

بندی برای بررسی خزش در اَبَرآلیاژها )با یک نیز برای اولین بار این فرمول

کار گرفته شد و ملاحظه گردید ( بهفاز گاماپریمدرصد حجمی مشخص برای 

ی کنندهتواند توصیفابین فازها میکه مکانیسم جدید تغییرشکل در سطوح م

بَرآلیاژها در ورود به مرحله سوم باشد. در تحقیق حاضر و در منحنی خزش اَ

در ابََرآلیاژها با فاز گاماپریم [، برای اولین بار اثر درصد حجمی 6ادامه مرجع ]

های بینی منحنیبندی مورد بررسی قرار گرفته است و با پیشاین فرمول

حظه شده است مختلف ملافاز گاماپریم خزش برای اَبَرآلیاژها با درصد حجمی 

تواند اثرات ناشی از مکانیسم می گاماپریمکه افزایش درصد حجمی ذرات 

های نفوذ سطحی را محدود نماید. این نتیجه بسیار حائز اهمیت تغییرشکل

تواند در طراحی مواد و فرآیند ساخت اَبَرآلیاژها مورد استفاده است چرا که می

 قرار گیرد.

مرحله سوم خزش در ابََرآلیاژها برای  این مدل توصیف مناسبی از شروع

طوری که برای یک اَبَرآلیاژ دهد بهشرایط دمایی و تنشی متوسط ارائه می

آید که ها در فاز گاماپریم بوجود میتحت تنش ثابت، ساختار سلولی نابجایی

ها، ها در محیط شده و با صعود این نابجاییمنجر به افزایش دانسیته نابجایی

گردد. نتایج حاصل برای اَبَرآلیاژها با زشی در اَبَرآلیاژ ایجاد میتغییرشکل خ

دهد که با افزایش درصد درصد حجمی ذرات گاماپریم مختلف نشان می

ها کاهش یافته حجمی ذرات گاماپریم، امکان تشکیل ساختار سلولی نابجایی

ش وارد عبارت دیگر منحنی خزیابد و بهو مقاومت خزشی ابََرآلیاژ افزایش می

 شود.مرحله سوم که در آن کرنش خزش همواره در حال افزایش است نمی

توان بیان نمود، مربوط کاربرد دومی که از نتایج حاصل از این تحقیق می

باشد. شوند، میای که از اَبَرآلیاژها ساخته میبه آنالیز و طراحی اجزای سازه

های میکرومکانیکی ان از مدلتوای نمیمسلماً، با توجه به مقیاس اجزای سازه

های های گسسته استفاده نمود و باید از مدلمانند پلاستیسیته نابجایی

فاز کانتینیومی که دارای متغیرهای داخلی مناسب مانند درصد حجمی 

ها هستند استفاده شود. این متغیرهای و دانسیته اولیه نابجاییگاماپریم 

رفتار میکرومکانیکی ماده باشند به ی مناسب از داخلی باید توصیف کننده

طوری که بتوان رفتار ماده را با توابع مشخصی به این متغیرها )معادلات 

ساختاری( ارتباط داد. لازم به ذکر است که تعیین این توابع با انجام 

آزمایشات بسیار پرهزینه است. اگرچه، ارائه معادلات ساختاری خارج از اهداف 

ی تغییرات کرنش خزشی با ایج ارائه شده برای نحوهاین تحقیق است ولی نت

تواند به طور موثر در ها میدانسیته منابع نابجایی وفاز گاماپریم درصد حجمی 

های کانتینیومی مورد استفاده قرار سازیمعادلات ساختاری مربوط به مدل

 گیرد.
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