کاربرد سوپرآلیاژها

قطعات سوپرآلياژي کاربردهاي متنوع و وسيعي در صنايع مختلف از جمله ايمپلنت​ها، صنايع زيردريايي، هوافضا و غيره دارند، اما كاربرد عمدة سوپر آلياژها، در پره​هاي توربين​هاي گازي است. اين توربين​ها در سه وزارت​خانة دفاع، نفت و نيرو داراي اهميت فوق​العاده​اي مي​​​​​​باشند. ساخت پره​هاي اين توربين​ها نياز به توانايي بالايي از لحاظ تكنولوژي دارد. دکتر سيروس عسگري، عضو هيأت علمي دانشکدة مهندسي و علم مواد دانشگاه صنعتي شريف در گفتگوي با شبكه تحليلگران تكنولوژي ايران (ايتان) دربارة توليد قطعات سوپرآلياژي و وضعيت كنوني كشور در اين زمينه مطالبي را بيان كرد که خلاصه​اي از آن، در زير آورده شده است: 
روش​هاي توليد 
قطعات سوپرآلياژي، به دو روش عمده توليد مي​شوند: 
الف) روش ريخته​گري دقيق: اين روش، عمدتاً براي توليد پره​هاي ثابت و متحرک توربين استفاده مي​شود. به اين دسته از محصولات، "قطعات سوپرآلياژي ريختگي" (Cast Super alloy) مي​گويند. 
ب) روش شکل​دهي: اين روش، شامل فرآيندهايي چون فورج و نورد است و محصولات آن از قبيل ديسک، ورق، ميلگرد، لوله و مفتول مي​باشد. به اين گروه از محصولات، "قطعات سوپرآلياژي کارپذير" (Wrought Super alloy) گفته مي​شود. 
در روش ريخته​گري، مهم​ترين تجهيزات مورد نياز يک کورة تحت خلاء است، ولي در مورد روش شکل​دهي، معمولاً تجهيزات پيچيده​تر است. البته در حال حاضر امکانات وسيع شکل​دهي در سطح کشور وجود دارد و مشکل اصلي در اين بخش، ضعف در دانش فني است. 
توليد قطعات سوپرآلياژي به روش ريخته​گري 
براي توليد يک قطعة سوپرآلياژي به روش ريخته​گري به​خصوص پرة توربين که مهم​ترين قطعه سوپرآلياژي است، چهار مرحله بايد انجام شود: 
1- مهندسي معکوس (جهت تهية نقشه و مشخصات فني) 
2- ساخت قالب و ريخته​گري دقيق 
3- ماشين​کاري قطعات ريخته​شده 
4- پوشش​دهي 
اين چهار مرحله براي توليد پره، به خصوص "پره​هاي متحرک" رديف اول و دوم بايد انجام شوند. البته "پره​هاي ثابت" ممکن است بخش پوشش​دهي را نداشته باشند. همچنين پره​هاي متحرک در رديف​هاي سوم و بالاتر در بعضي موتورها ممکن است از طريق فرايند فورجينگ توليد شده و پوشش نداشته باشند. همچنين براي ايجاد هر صنعت، سه عامل تجهيزات، نيروي انساني ماهر و دانش فني، لازم است كه با توجه به اين سه عامل، مي​توان به بررسي وضعيت کشور در مورد مراحل چهارگانة فوق و نيز مشکلات آنها پرداخت: 
1- مهندسي معکوس 
در اينجا منظور از مهندسي معکوس فرايندي است که در آن از تعدادي نمونه موجود، مشخصات فني و نقشه​هاي مورد نياز براي توليد و ساخت نمونه​هاي مشابه بدست آيد. 
اين فرايند شامل اندازه​گيري​هاي ابعادي به وسيله CMM و دستگاه​هاي مخصوص ديگر و سپس تهية نقشه مي​باشد. تجهيزات لازم، تقريباً در کشور موجود بوده و CMM و نرم​افزارهاي مورد نياز نيز موجود است. نياز اصلي به نيروي انساني متخصصي است که توانايي Surface modeling با دقت کافي را داشته باشد. 
مشکلي که در توليد پره​هاي توربين وجود دارد، اين است که پره، محصول نهايي نيست بلکه محصول نهايي "توربين" است و پره​ها بايد طوري دقيق ساخته شوند، تا وقتي تعداد زيادي پره در توربين نصب مي​شوند شرايط لازم را ايجاد نمايند. ممکن است قطعه توليد شده چيزي شبيه به پره اصلي باشد، اما رعايت تلرانس​هاي مجاز، بالاخص در نقاط حساس پره، نيازمند تجربه کافي است. تلرانس​هاي قسمت​هاي مختلف پره بالاخص در نقاط حساس بر توان خروجي موتور بويژه در موتورهاي هوايي تا‌ثير تعيين​کننده​اي دارد. 
براي حل اين مشکلات و تربيت نيروهاي ماهر، بايد انتقال دانش فني لازم انجام شود و اين دانش فني بايد از شرکت​هايي انتقال يابد که داراي اعتبار بين​المللي در اين زمينه هستند. معمولاً شرکت​هايي توانايي اين کار را دارند که از اطلاعات OEM بهره​مند ​باشند؛ يعني با طراحي موتور آشنا بوده و تلرانس​ها را بدانند، حساسيت​ها را بشناسند و با پارامترهايي که بايد از نظر ابعادي کنترل شوند، آشنايي داشته باشند.(رجوع شود به: نقد و بررسي روش انتقال تکنولوژي پره‌هاي توربين) 
با توجه به مطالب بالا شايد اين تصور پيش آيد که بحث مهندسي معکوس منتفي است، چون نيازمند دانش طراحي و ساخت توربين است. اما بايد توجه کرد که در قطعات با حساسيت كم و نيز توربين​هايي که قدرت پاييني دارند، براحتي مي​توان مهندسي معکوس را پياده كرد. براي قطعات بزرگ و حساس و به​خصوص پره​هاي هوايي اين نکات قابل چشم​پوشي نيست و بايد با شرکتي که توان کافي را دارا باشد، همکاري شود. فعاليتي که در اين بخش در کشور انجام شده روي پره​هاي کوچک و ساده بوده که در آنها حفره​هاي خنک​کننده وجود ندارد. 
2- ريخته​گري دقيق 
در ريخته​گري دقيق، ابتدا قالب موم ساخته​شده و سپس قطعات از جنس تزريق شده و پس از مونتاژ روي خوشه مومي پوسته سراميک ايجاد مي​شود. در مرحله بعد موم تبخير شده و پوستة سراميكي به​عنوان قالب عمل كرده و ريخته​گري انجام مي​گردد. 
براي ساخت قطعات کوچک، دو کورة دوچمبره (Double chamber vim) موجود است. اما براي ساخت قطعات بزرگتر نياز به کوره​هايي با ظرفيت بالاتر است. در حال حاضر براي ظرفيت​هاي بالا، در داخل كشور فقط دستگاه تک​چمبره وجود دارد که معمولاً براي توليد شمش به صورت نيمه​صنعتي بکار مي​رود. تاکنون چند قطعه به​صورت آزمايشگاهي ريخته​گري شده است. در اين راستا چند بازديد انجام شده و امکاناتي نيز وارد شده است ولي اين امکانات جهت توليد انبوه جوابگو نيست. 
موضوع حايز اهميت ديگر اين است که در فرايند ريخته​گري پارامترهاي بسياري از جمله پارامترهاي محيطي مثل رطوبت، دما و غيره دخيل است که تجهيزات خاصي را جهت كنترل نياز دارد. در شرکت​هاي معتبر اين پارامترها از طريق سيستم کنترل مرکزي تنظيم مي​شوند که بايد روي اين موارد کار شود. از نظر دانش فني قلب فرايند ريخته​گري ساخت قالب سراميکي بويژه براي پره​هاي نازک و ماهيچه​خور است. 
از نظر نيروي انساني، در اين 10 سال خوب عمل شده است اما از نظر دانش فني بايد روي قطعات مورد نظر با دقت کار شود، چون توليد قطعات به اين روش دشواري خاص خود را دارد. 
البته براي توليد قطعات ساده و با ضخامت​هاي زياد (توربين​هاي قديمي و صنعتي) که از نظر تلرانس​هاي ابعادي حساسيت کمتري دارند، مشکل چنداني وجود ندارد. اما در مورد قطعات نازك و قطعات ماهيچه​خور و سوراخ​دار پيچيدگي​ها و حساسيت​هاي خاص وجود دارد. از آنجا که در ريخته​گري دقيق، دانش پاية آن موجود است، در بحث دانش فني بايد بيشتر به نکات پيچيده و ظريف توجه شود. يعني بعد از اين بايد براي کسب دانش فني قطعات نازک، قطعات پيچيده و قطعات بزرگ داراي حساسيت بيشتر، تلاش شود. قطعات پس از ريخته​گري معمولاً بايد تحت عمليات HIP قرار گيرند. به دليل عدم وجود تجهيزات مورد نياز در حال حاضر قطعات ريختگي در خارج از کشور HIP مي​شوند. 
3- ماشين‌كاري 
قطعات سوپرآلياژي بعد از ريخته​گري بايد ماشين​کاري شوند که نقشه​ها و دستورالعمل​هاي لازم از طريق مهندسي معکوس آماده مي​شود. ماشين‌كاري سوپرآلياژها صنعت مربوط به خود را دارد. سوپرآلياژها و به​خصوص آنهايي كه ريخته​گري مي‌شوند، بسيار سخت و محكم مي​باشند. در 10 سال گذشته براي تراشكاري‌هاي ساده، تجهيزات خوبي خريداري شده است و دانش فني آن در حال تکميل و توسعه مي‌باشد و تقريباً در تراشكاري پرة ريخته شده، مشكلي وجود ندارد. 
اما تكنولوژي بعدي مورد نياز در اين قسمت، تکنولوژي سوراخكاري پره​ها به روش الکتروشيميايي جهت ايجاد سوراخ​هاي خنک​کننده هوا روي پره​ها مي‌باشد. در اين بخش فعلاً دانش فني و تجهيزات لازم موجود نيست و وزارت نيرو در حال وارد كردن تكنولوژي آن است. در حال حاضر شركت‌هاي داخلي براي سوراخكاري قطعات، آنها را به خارج از كشور ارسال مي‌كنند. 
4- پوشش‌دهي 
براي پوشش‌دهي در كشور، دو مركز خوب موجود است. يك مركز در "صها" است كه پوشش‌دهي پره‌هاي هوايي را انجام مي‌دهد و با استانداردهاي 30 سال پيش كار مي‌كند. مشكل اين مركز، قطع ارتباط با صنعت مادر خود و عدم به​روزكردن استانداردهاي خود است. مركزي نيز در کرج وجود دارد که روي پوشش​دهي پره‌هاي صنعتي وزارت نيرو مشغول فعاليت است. 
مطلب قابل توجه در اينجا، حرکت به سمت پوشش‌هاي جديد است. در حال حاضر قطعاتي در داخل کشور وجود دارند که با "پلاسما اسپري" تحت خلاء، پوشش داده مي‌شوند. هرچند که تجهيزات آن قبلاً خريداري شده است، ولي به طور متمرکز روي آن کاري صورت نگرفته است، لذا برنامه​ريزي در اين زمينه نيز ضروري است. 
وضعيت كنوني كشور در رابطه با توليد توربين گازي 
اقداماتي توسط وزارت​خانه​هاي نيرو و نفت، جهت تمركز توليد توربين در حال انجام است. يكي از مشكلات مهم در بحث ساخت و تعمير توربين​ها، تنوع آنها مي​باشد كه در نتيجه توجيه اقتصادي از بين مي​رود. بنابراين در اين وزارت خانه​ها تصميم گرفته شد كه تنوع، پايين آورده شود و انتقال دانش روي موتور​هاي خاصي انجام گيرد. 
در اين رابطه وزارت نيرو براي توليد 30 عدد توربين گازي "زيمنس" که با استفاده از شرکت​هاي داخلي ساخته خواهد شد، قراردادي با شرکت Ansaldo ايتاليا منعقد کرده است كه در اين راستا شرکت "توگا" تأسيس شده است. در اين قرارداد، تکنولوژي تمامي بخش​هاي توربين بجز پره​هاي آن انتقال داده مي​شود و اخيراً براي توليد پره​هاي اين توربين​ها با شرکت​هاي Non-OEM ارتباط برقرار شده است. 
وزارت نفت نيز قراردادي با "Alstom" جهت ساخت 50 دستگاه توربين، براي انتقال دانش فني به داخل کشور منعقد کرده است که البته در اينجا نيز پره​ها جزء قرارداد نيست. 
در بخش هوايي اطلاعات دقيقي در مورد برنامه کلان ساخت موتورهاي توربين گازي در دسترس نيست. اما رشد صنعت پره​هاي هوايي در کشور نياز مبرم به برنامه​ريزي کلان و تعيين اهداف درازمدت در اين زمينه دارد.
معرفي تكنولوژي سوپرآلياژ و ميزان كاربرد آن در جهان و ايران
دكتر هاشمي مشاور سازمان گسترش و نوسازي صنايع ايران در زمينة معرفي مواد جديد مطالبي را به شبكه ارسال نموده است كه قسمت اول آن مربوط به معرفي سوپر آلياژها مي​باشد و در ذيل آمده است:
معرفي وكاربردها 
سوپرآلياژها در واقع آلياژهايي مقاوم در برابر حرارت، خوردگي و اكسيداسيون مي​باشند كه به لحاظ تركيب شيميايي شامل سه گروه پايه نيكل، نيكل-آهن و پايه كبالت مي​باشند. اولين استفاده از سوپرآلياژها در ساخت توربين​هاي گازي، طرح​هاي تبديل ذغال‌سنگ، صنايع شيميايي و صنايعي كه نياز به مقاومت حرارتي و خوردگي داشته​اند بوده است. امروزه تناژ وسيعي از قطعات مصرفي در توربين​هاي گازي از جنس سوپرآلياژها مي​باشند. در ذيل به بعضي از مصارف اين قطعات اشاره شده است: 
- توربين​هاي گازي هواپيما
- توربين​هاي بخار نيروگاه‌هاي توليد برق
- ساخت قالب‌هاي ريخته​گري و ابزارهاي گرمكار
- مصارف پزشكي و دندانپزشكي
- فضاپيماها
- تجهيزات عمليات حرارتي
- سيستم​هاي نوتروني و هسته​اي
- سيستم​هاي شيميايي و پتروشيمي
- تجهيزات كنترل آلودگي
- تجهيزات و كوره​هاي نورد فلزات
- مبدل​هاي حرارتي تبديل ذغال سنگ
به منظور انتخاب سوپرآلياژها جهت مصرف در كاربردهاي فوق لازم است خواص فني نظير شكل​پذيري، استحكام، مقاومت خزشي، استحكام خستگي و پايداري سطحي در نظر گرفته شوند. 
تقسيم‌بندي سوپرآلياژها برحسب روش توليد 
با توجه به نحوة توليد مي​توان سوپرآلياژها را به چهار گروه كلي تقسيم‌بندي نمود كه عبارتنداز:
1) سوپرآلياژهاي كارپذير 
سوپرآلياژهاي كارپذير در حقيقت گروهي از سوپر آلياژها هستند كه قابليت كار مكانيكي دارند و از روش​هاي مكانيكي مي​توان به آنها شكل​داد. به منظور توليد مقاطع معيني از سوپرآلياژهاي كارپذير، اولين گام آن است كه شمش​هاي سوپرآلياژها به دليل حضور عناصر فعال(عناصري كه سريع در مجاورت هوا اكسيد مي​شوند) در شرايط خاصي تهيه شوند. فرايندهاي ذوب در خلاء در مورد تهيه سوپرآلياژهاي پايه نيكل و پايه آهن جزء ضروريات مي​باشد. اما در مورد سوپرآلياژهاي پايه كبالت امكان ذوب در هوا وجود دارد. اين فرايند به طور خلاصه شامل ذوب القائي تحت خلاء (VIM)، ذوب مجدد قوس الكتريكي در خلاء (VAR) و ذوب مجدد با سرباره (ESR)، فرايندهاي ترمومكانيكي و متالورژي پودر مي​باشند.
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پس از تهيه شمش​ آلياژهاي كارپذير به يكي از روش‌هاي فوق عمليات شكل​دهي صورت مي​گيرد. عمليات شكل​دهي سوپرآلياژها نيز مي​تواند توسط عمليات متداول كليه آلياژهاي فلزي انجام پذيرد. سوپرآلياژهاي پايه آهن، كبالت و نيكل را مي​توان به صورت مفتول، صفحه، ورق، نوار، سيم و اشكال ديگر توسط فرايندهاي نورد، اكستروژن و آهنگري توليد نمود. معمولاً عمليات شكل​دهي در دماي بالا صورت مي​گيرد و تعداد كمي از سوپرآلياژها را مي​توان به صورت سرد شكل‌دهي نمود. ساختارهاي يكنواخت و ريزدانه​اي كه از شكل‌دهي سرد حاصل مي​شود نسبت به ساختارهاي شكل​دادن گرم ارجحيت دارند. عمليات ترموديناميكي بر روي سوپرآلياژها معمولاً در حدود 1000-950 درجه سانتي​گراد انجام مي​شود كه به اين ترتيب در حين شكل دادن عمليات حرارتي نيز صورت مي​گيرد. 
2) سوپرآلياژهاي متالورژي پودر 
بسياري از انواع آلياژهاي كارپذير از طريق فرايندهاي متالورژي پودر توليد مي​گردند. امروزه قطعات متالورژي پودر از جنس سوپرآلياژ با دانسيته كامل از طريق روش‌هاي اكستروژن يا پرسكاري ايزواستاتيك گرم (HIP) توليد مي​گردند. مهمترين اين قطعات قيچي​ها و سوزنهاي جراحي مي​باشند. فرايندهاي متالورژي پودر به‌دليل داشتن مزاياي زير بر فرايندهاي ريخته​گري ترجيح داده مي​شوند هر چند كه معايبي را نيز به همراه خواهند داشت: 
- يكنواختي در تركيب شيميايي و ساختار كريستالي
- ريز بودن اندازه دانه​هاي كريستالي
- كاهش جدايش​ها
- راندمان بالاتر از نظر مصرف مواد
اما مشكلاتي نظير حضور گاز باقيمانده، آلودگي كربني و آخال‌هاي سراميكي باعث مي​گردد كه در برخي موارد نيز فرايندهاي شمش‌ريزي و ترمومكانيكي متداول صورت پذيرند. 
3) سوپرآلياژهاي پلي‌كريستال ريختگي 
وجود محدوديت‌هاي تكنولوژيكي سبب محدود شدن رشد صنعت سوپرآلياژ مي‌گردد و بنابراين با پيدايش فرايندهاي جديد توليد، اين صنعت نيز روز به روز توسعه مي​يابد.
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تعداد زيادي از فرايندها را مي​توان در توليد قطعات سوپرآلياژ با اندازه نزديك به قطعة نهايي مورد استفاده قرار داد اما اساساً اين قطعات توسط فرايند ريخته​گري دقيق توليد مي​گردند. محدوده تركيب شيميايي سوپرآلياژهاي ريختگي بسيار گسترده​تر از سوپرآلياژهاي كارپذير بوده و بنابراين خواص متنوع​تري نيز از اين طريق قابل حصول خواهند بود هر چند كه انعطاف‌پذيري و مقاومت به خستگي در فرآيندهاي كار مكانيكي بهتر از ريخته​گري خواهد بود، اما امروزه با توسعه فرآيندهاي جديد ريخته​گري و انجام عمليات حرارتي متعاقب، خواص سوپرآلياژهاي ريختگي نيز افزايش يافته است. 
4) سوپرآلياژهاي تك​كريستالي انجماد جهت​دار 
به‌منظور توسعه توربين​هاي گازي مصرفي در هواپيماها و افزايش دماهاي كاري و كارآيي موتورها، به‌طور مداوم روش​هاي توليد سوپرآلياژها در حال بهبود است. قسمت‌هاي بحراني توربين​ها معمولاً شامل پره​هاي تحت فشار بالا، هواكش​ها و ديسك​ها مي​باشند. در طول 15 سال گذشته تحقيقات بسياري در زمينه افزايش راندمان توربين​ها صورت گرفته است و عمده اين تحقيقات بر امكان افزايش دماي ورودي، فشاركاري و كاهش هزينه​هاي توليد استوار بوده است. توسعه فرايند انجماد جهت​دار به‌منظور توليد تك‌كريستالي‌هاي ريختگي سبب شده تا بتوان از اين طريق پره​هاي توربين را با دانه​هاي جهت​دار در راستاي اعمال تنش توليد نمود و به اين ترتيب علاوه بر خواص پايدار حرارتي، استحكام خستگي، استحكام خزشي و انعطاف‌پذيري نيز افزايش يابند. با توسعه اين تكنولوژي، امروزه در توربين​هاي مصرفي در نيروگاه‌هاي برق نيز از قطعات تك‌كريستال از جنس سوپرآلياژها استفاده به‌عمل مي​آيد. در سال​هاي اخير شركت هواپيمايي PWA يكي از پيشگامان توليد سوپرآلياژها مي‌باشد و توليد آلياژهاي PWA 1480 به صورت تك‌كريستال توسط اين شركت، سبب افزايش عمركاري هواپيماي جنگي F-100 گرديده است. 
تقسيم‌بندي سوپرآلياژها برحسب تركيب شيميايي 
به طور كلي اين آلياژها شامل سه گروه پايه نيكل، پايه آهن و پايه كبالت مي​باشند كه بسته به درجه حرارت كاربردي مورد استفاده قرار مي​گيرند.

1) سوپرآلياژهاي پايه نيكل 
امروزه آلياژهاي نيكل در حالت‌هاي "تك‌فازي"، "رسوب سختي شده" و "مستحكم‌شده توسط رسوبات اسيدي و كامپوزيت​ها" در مصارف صنعتي مختلف مورد استفاده قرار مي​گيرند. سوپرآلياژ​هاي پايه نيكل پيچيده​ترين تركيباتي مي​باشند كه در قطعات دماي بالا به كار مي​روند. در حال حاضر 50 درصد وزن موتورهاي هواپيماهاي پيشرفته از جنس اين آلياژها مي​باشد. خصوصيات اصلي آلياژهاي نيكل، پايداري حرارتي و قابليت مستحكم شدن مي​باشد. بسياري از اين آلياژها حاوي 10 الي 20 درصد كرم، حداكثر 8 درصد آلومينيوم و تيتانيم، 5 تا 15 درصد كبالت و مقادير كمي موليبدن، نيوبيم و تنگستن مي​باشند. دو گروه اصلي از آلياژهاي آهن- نيكل كه ميزان نيكل آنها بيشتر از مقدار آهن است عبارت از گروهIncoloy 706 و Inconel 718 مي​باشند. اين آلياژها معمولاً حاوي 3 تا 5 درصد نيوبيم مي​باشند و در رديف آلياژهاي پايه نيكل قرار مي​گيرند. آلياژهاي پايه نيكل معمولاً تا دماي 650 درجه سانتي​گراد استحكام خود را حفظ مي​كنند. اما در دماهاي بالاتر به سرعت استحكام خود را از دست مي​دهند. 
2) سوپرآلياژهاي پايه آهن 
سوپرآلياژهاي پايه آهن نشات گرفته از فولادهاي زنگ نزن آستينتي مي​باشند كه داراي زمينه​اي از محلول جامد آهن و نيكل بوده و براي پايداري زمينه نياز به حداقل 25 درصد نيكل است.
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. 
- گروه‌هاي متعددي از اين آلياژها تاكنون مشخص گرديده​اند كه هر يك با مكانيزم​هاي خاصي مستحكم مي​​شوند. برخي از اين آلياژها نظير 57-V و 286-A حاوي 25 تا 35 درصد وزني نيكل مي​باشند و استحكامشان به دليل حضور آلومينيوم و تيتانيم مي‌باشد. 
- گروه دوم آلياژهاي پايه آهن كه آلياژهايX750 و Incoloy901 نمونه​هاي آن مي​باشند، حداقل 40 درصد وزني نيكل داشته و همانند گروه​هاي با نيكل بالاتر استحكام بخشي توسط سختي رسوبي صورت مي​گيرد. 
- گروه ديگر اين آلياژها بر پايه آهن- نيكل- كبالت مي​باشند و استحكام اين گروه در محدوده 650 درجه سانتي​گراد مناسب بوده و ضريب انبساط حرارتي آنها پايين مي​باشد. اين آلياژها شامل Incoloy با شماره​هاي 903، 907، 909، 1-1- PyrometCTX و 3-PyrometCTX و غيره مي​باشند. 
3) سوپرآلياژهاي پايه كبالت 
سوپرآلياژهاي كارپذير پايه كبالت برخلاف ساير سوپرآلياژها مكانيزم استحكام بخشي متقاوتي دارند و خواص حرارتي خوبي در دماي حدود 1000 درجه سانتي​گراد خواهند داشت. سوپرآلياژهاي پايه كبالت حاوي كرم، مقاومت به خوردگي و اكسيداسيون خوبي داشته و هم چنين قابليت جوشكاري و مقاومت به خستگي حرارتي آنها نسبت به آلياژهاي پايه نيكل بالاتر مي​باشد. از طرف ديگر امكان ذوب و ريخته​گري اين آلياژ، در هوا با اتمسفر آرگون مزيت ديگري نسبت به ساير سوپرآلياژها كه نياز به خلاء دارند مي​باشد.
سه گروه اصلي آلياژهاي پايه كبالت را مي​توان به صورت ذيل در نظر گرفت: 
- آلياژهايي كه در دماهاي بالا در محدودة 650 تا 1150 درجه سانتي​گراد مورد استفاده قرار مي​گيرند كه شامل آلياژهايS-816، 25HAYNES، 188 25HAYNES، 55625HAYNES، 50UMCO مي​باشند.
- آلياژهايي كه تا حدود 650 درجه سانتي​گراد به كار مي​روند نظيرTN3MP، 159 MP
- آلياژ مقاوم به سايش B 6 Stellite
آلياژ 2525HAYNES بيشترين كاربرد را در ميان آلياژهاي كارپذير پايه كبالت داشته اشت و در ساخت قطعات گرمكار نظير توربين​هاي گازي، اجزاء راكتورهاي هسته​اي، ايمپلنت‌هاي جراحي و غيره مورد استفاده قرار گرفته​اند. آلياژهاي گروه پايه كبالت كه شامل كرم- تنگستن- كربن مي​باشند معروف به آلياژهاي Satellite بوده كه به شدت مقاوم به سايش مي​باشند. اين گروه معمولاً در مواردي كه مقاومت سايشي در درجه حرارت‌هاي بالا مورد نياز باشد به كار مي​روند. در واقع سختي اين مواد در دماي بالا حفظ شده و در مواقعي كه نمي​توان در حين كار روغنكاري انجام داد به خوبي مورد استفاده قرار مي​گيرند. 
بازار سوپرآلياژها
شايد بتوان گسترش بازار سوپرآلياژها را در دنيا مربوط به صنايع هوا _ فضا در نظر گرفت كه با توجه به رشد روزافزون اين صنعت و قطعات يدكي آن در سطح جهان پيش بيني مي​گردد كه تنها بازار قطعات يدكي هواپيماها بالغ بر 4،5 ميليارد دلار باشد، بررسي​ها حاكي از آنست كه تا سال 2015 تعداد 16000 فروند هواپيماي جديد با موتورهاي توربين گازي وارد بازار مي​شوند كه نيمي از وزن اين موتورها از جنس سوپر آلياژ خواهد بود.
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بر اساس آمارهاي تخميني موجود در ايران، سوپرآلياژها سالانه به ميزان 80 ميليون دلار در سه وزارت​خانة نفت، نيرو و دفاع مورد استفاده قرار مي​گيرند.
جایگاه آلیاژهای نوین

دكتر تميزي فر: دستيابي به تكنولوژي راهبردي سوپرآلياژ را نبايد از معدن و توليد مواد خام شروع كرد.
آلياژهاي نوين (سوپرآلياژها) گروهي از مواد جديد هستند كه علاوه بر موارد صنعتي، در پزشكي نيز كاربرد دارند و اين عموميت كاربرد، اهميت آنها را دوچندان كرده است. دكتر تميزي​فر عضو هيئت علمي دانشكدة مواد دانشگاه علم و صنعت، در مصاحبه با شبكة تحليلگران تكنولوژي ايران به بيان بعضي از كاربردهاي اين مواد و لزوم توجه به آنها پرداخته است: 
آلياژهاي نوين (سوپرآلياژها) در دنيا جايگاه بسيار ارزشمندي دارند و به دليل كاربردهاي خاص آنها در صنايع مختلف و پزشكي از اهميت ويژه​اي برخوردار هستند. سوپرآلياژها، آلياژهايي هستند كه داراي خواص زير باشند: 
انعطاف​پذيري و شكل​پذيري بالا 
استحكام بالا 
مقاومت به حرارت بالا 
خواص مكانيكي عالي مثل مقاومت زياد به خزش و خستگي 
اين خواص باعث مي​شود تا ما بتوانيم از اين آلياژها در دماي بالا براي تحمل بارگذاري​هاي مختلف استفاده كنيم و بدون اينكه افتي در خواص آنها ايجاد شود و دچار شكست گردند، انحناهاي خاص، اشكال ظريف و دنده​هاي ريز روي آنها ايجاد نماييم. سه گروه اصلي از اين آلياژها، آلياژهاي پايه نيكل، پايه كبالت و پايه تيتانيم مي​باشند. نيكل علاوه بر استفاده در ساخت اين آلياژها، در آبكاري، فولادسازي و زيورآلات بدلي نيز كاربرد دارد. سالانه حدود 10 تن نيكل براي كاربردهاي مختلف خصوصاً ريخته​گري دندان وارد كشور مي​گردد. كبالت به خاطر محدود بودن منابع آن، استفادة كمتري دارد و توليد كنندة اصلي آن كشور كنگو (زئير) مي​باشد كه به علت اوضاع سياسي اين كشور قيمت ثابتي ندارد و به يك عنصر استراتژيك تبديل شده است. در ايران نيز ذخايري از كبالت در معدن سنج كرج وجود دارد كه قبل از انقلاب تحت بهره​برداري بود ولي از وضعيت فعلي آن اطلاع دقيقي در دست نيست. تيتانيم علاوه بر كاربرد در صنايع نظامي و موتور هواپيماها كاربرد زيادي در پزشكي دارد و مي​توان از آن بجاي بافت استخواني بدن استفاده نمود. در حال حاضر حدود 7 الي 8 تن تيتانيم در سال به كشور وارد مي​شود. در كشور ما نيز منابع غني‌اي از تيتانيم را مي‌توان يافت از جمله معدن كهنوج و كوه چم​خاله. تيتانيم به صورت رسوب Tio2 در باتلاق​هاي انزلي نيز يافت مي​شود. اما استخراج تيتانيم به علت ضايعات محيط زيستي و هزينة بالاي استخراج آن براي كشور ما مقرون به صرفه نمي​باشد. با توجه به كاربردهايي كه گفته شد مي​توان به اهميت اين گروه از مواد براي كشور پي برد. استفاده پزشكي از اين آلياژها، نياز مبرم بيماران به استفاده از اين آلياژها براي جايگزيني استخوان و دندان، ارزش افزودة بالاي توليدات اين تكنولوژي و چشم​انداز كاربردها و جايگزيني​هايي آيندة آن، دستيابي به تكنولوژي اين مواد نوين را به عنوان يك ضرورت ملي براي كشور گوشزد مي​نمايد. 
كاربردهاي پزشكي
قطعات تيتانيمي براي جايگزيني استخوان در بدن كاربرد فراوان دارند. از نيكل و آلياژهاي آن نيز مي​توان براي ساخت و كاشتن دندان و يا استخوان مصنوعي استفاده نمود. تعداد زيادي از افراد جامعة ما احتياج به اين خدمات دارند؛ چه افرادي كه در سوانح مختلف دچار شكستگي استخوان شده و احتياج به جايگزيني آن با تيتانيم دارند و چه ضايعاتي كه در اثر عدم توجه به بهداشت دهان و دندان متوجه دندان​ها مي​گردد. امروزه در كشور ما براي كاشت يك دندان حدود 700 تا 800 هزار تومان بايد پرداخت در حاليكه اگر ما اين ايمپلنت​ها را در داخل كشور بسازيم و قدري هزينه​هاي پزشكي را پايين بياوريم مي​توانيم اين رقم را به حدود 100 هزار تومان كاهش دهيم. در اين صورت خيلي از افراد جامعه كه نيازمند اين قبيل خدمات هستند، قطعاً استقبال گسترده​اي خواهند كرد. محققين از دولت انتظار توجه و مساعدت لازم به اين مسئله را دارند و قطعاً انتظارات مردم بيشتر خواهد بود. 
ارزش افزوده بالای سوپرآلیاژ
هزينة مواد اوليه نقش چنداني در قيمت تمام شدة سوپر آلياژها و قطعاتي كه از سوپر آلياژها تهيه مي​شوند، ندارد. بر خلاف آنچه در ساير صنايع مشاهده مي​شود، آنچه باعث افزايش قيمت اين قطعات مي​گردد، فناوري شكل​دهي و توليد قطعات مي​باشد كه قيمت آنرا افزايش مي​دهد. در يك ايمپلنت دنداني 4 تا 6 گرم تيتانيم استفاده مي​شود كه اگر تيتانيم كيلويي 150 دلار هم باشد، بهاي مادة خام آن حداكثر يك دلار مي​شود و اين درحالي است كه خود اين قطعات با قيمتي حدود 300 دلار وارد كشور مي​گردند كه بيانگر نقش ويژة فناوري و كار مهندسي در بالابردن ارزش افزودة مواد اوليه مي‌باشد. ما هر تن فولاد ساختماني را حدود 200 دلار صادر مي​كنيم، مي‌بينيم كه صادرات يك ايمپلنت دنداني كه وزني كمتر از 20 گرم دارد، با احتساب هزينة بسته​بندي و حمل​ونقل ناچيز، برابر با فروش 1.5 تن فولاد در سال مي​باشد و اين تنها ناشي از ارزش دانش فني، فكر، تجربه، انحصار استاندارد و غيره است. ما بايد اين سدها را برداريم. حتماً نبايد تيتانيم را توليد كنيم چرا كه علي​رغم داشتن دانش فني لازم، هزينة توليد تيتانيم خيلي بالا است. در صورتي كه الان تيتانيم را با قيمت مناسب و بدون متحمل شدن مشكلات استخراج، مي​توان خريداري كرد و با انجام كار تحقيقاتي بر روي آن ارزش افزوده بالايي ايجاد كرد. به‌اين ترتيب از يك راه ميان​بر، با صرف حداقل هزينه، حداكثر سود اقتصادي، اجتماعي و حتي سياسي را مي‌توان به دست آورد. بر خلاف تصورات هيچ تحريمي در زمينة خريد مواد اوليه نيز وجود ندارد و به راحتي مي​توان اين اقلام را از خارج كشور تهيه نمود. 
توليد مواد اوليه يا توليد محصولات تكنولوژي​بر؟
با گذشت زمان، تكنولوژي​ها پيشرفت مي​كنند و مواد با يكديگر جايگزين مي​شوند. چنانچه گفته شد براي دستيابي به تكنولوژي بهره‌گيري از سوپر آلياژها نيز نبايد از معدن و استخراج مواد خام شروع كرد چون هزينه زيادي بايد صرف نمود؛ همچنين در طي زماني كه ما صرف دستيابي به تكنولوژي توليد اين مواد مي‌نماييم، كه حداقل 10 سال ممكن است طول بكشد، به احتمال زياد اين مواد با مواد ديگري جايگزين مي​شوند و كاربري آنها تغيير مي​كند. مثلاً الان تركيبات بين​فلزي تيتانيم و آلومينيوم مطرح است كه ممكن است جايگزين پره​هاي پايه نيكلي و كبالتي شود چون مقاومت به خزش خوبي دارند و در قسمت داغ موتور با راندمان بالاتري كار مي​كند كه باعث بالا رفتن راندمان موتور نيز مي​گردد. يك تا پنج سال ديگر اينكونل​ها و رنه​ها كه پايه​نيكل هستند در صنايع هوايي جاي خود را به اينترمتاليك​ها و تك​كريستال​هايي از آلياژهاي ديگر خواهند داد. در صنايع هوايي اگر چه هواپيماهاي ما متعلق به 20 سال پيش است. اما وقتي مي​خواهيم هواپيما طراحي كنيم (كه در حال انجام دادن اين كار هستيم)، بايد به فكر تكنولوژي​هاي جديد و مواد جديد جايگزين​شده باشيم. پس امروز بهتر است تلاش كنيم به تكنولوژي‌هاي بهره‌گيري از سوپرآلياژها دست پيدا كنيم و با كار مهندسي، ارزش افزودة بالايي را از رهگذر توليد محصولات تكنولوژي​بر ايجاد كنيم. در مجموع اهميت اين تكنولوژي و اثراتي كه دستيابي به آن در بعد اقتصادي و اجتماعي دارد، توجه به آن به عنوان يك ضرورت ملي را مورد تأكيد قرار مي​دهد.سرمايه​گذاري در بخش​هاي توليدي بايد از [image: image5]توجيهي مناسب از لحاظ اقتصادي برخوردار باشد. در غير اين صورت تنها عاملي كه مي​تواند حركت  به سوي يك تكنولوژي را توجيه كند، استراتژيك بودن آن تكنولوژي است. دكتر عسگري عضو هيات علمي دانشگاه صنعتي شريف، در گفتگو با شبكه تحليل​گران تكنولوژي ايران، به بررسي علل توجيهي حركت به سمت توليد شمش​هاي سوپرآلياژ در كشور پرداخته است:   
سوپرآلياژها گروه مهمي از آلياژها هستند كه كاربردهاي حساس و استراتژيكي نظير قطعات توربين​هاي گازي دارند و به همين دليل درصنعت هوافضا، صنعت برق و صنايع نفت و گاز از اهميت ويژه​اي برخوردار هستند. سوپر آلياژها بر حسب تركيب شيميايي به پايه نيكل، كبالت و بعضاً آهن تقسيم​بندي مي​شوند. گروهي از آلومينايدها نيز كه شامل تركيبات بين فلزي از قبيل نيكل و آلومينيوم هستند، به سوپرآلياژها معروف مي​باشند. البته گاهي به اشتباه آلياژهاي پايه تيتانيم نيز جزء سوپرآلياژها محسوب ​شده​اند.  

تقسيم​بندي صنعت سوپرآلياژ 

صنايع مرتبط با ساخت سوپرآلياژها را مي​توان به دو گروه زير تقسيم بندي نمود: 

الف) صنايعي كه در ساخت شمش سوپرآلياژ فعاليت دارند. (مواد اوليه ساخت قطعات سوپرآلياژي) 

ب) صنايعي كه به ساخت قطعاتي از جنس سوپرآلياژها مشغولند. 

اين دو صنعت از نظر تجهيزات و دانش فني مورد نياز تفاوت​هاي عمده​اي با يكديگر دارند. آنچه در اين مبحث مي​خواهيم به آن بپردازيم، موضوع ساخت مواد اوليه قطعات سوپرآلياژي (شمش​هاي سوپرآلياژ) مي​باشد.  

شمش​هاي سوپرآلياژ 

شمش​هاي سوپرآلياژ از تكنولوژي ساخت پيچيده​اي برخوردار هستند و توسط تعداد محدودي شركت در دنيا ساخته مي​شوند. علت اين پيچيدگي[image: image6] را مي​توان در دقت​هاي بسيار بالا(در حد PPM) براي اجزاء و نياز به حذف ناخالصي​ها ​جستجو نمود. 

به اين منظور​ بايد مواد اوليه ساخت شمش​ها به دقت از لحاظ ناخالصي​ها كنترل شوند و فرايند ساخت نيز بايد تحت خلأ صورت گيرد. البته آلياژهايي كه عمدتاً پايه كبالت هستند، ساخت آنها در هوا امكان​پذير است. ولي به هر حال، فرايند كنترل مذاب از پيچيدگي زيادي برخوردار است. 

شمش​هاي سوپرآلياژ را بسته به نوع كاربرد مي​توان در دو گروه زير تقسيم​بندي نمود: 

1) شمش​هايي كه مواد اوليه قطعات ريخته​گري هستند. 

2) شمش​هايي كه براي ساخت قطعات از طريق شكل​دهي مكانيكي مورد استفاده قرار مي​گيرند.  

توليد شمش سوپرآلياژ در ايران 
در ايران سابقه​اي در توليد شمش سوپرآلياژي نداريم و فقط در حد آزمايشگاهي اقداماتي انجام شده است ولي چنانچه مي​دانيم توليد انبوه و توليد آزمايشگاهي كاملاً با هم متفاوت مي​باشند. 

براي دستيابي به اين صنعت (توليد شمش سوپرآلياژ) چون هيچ سابقه​اي نيز از آن نداريم، بايد در ابتدا توجيهي براي دستيابي به آن بيان كرد. اين توجيه مي​تواند اقتصادي يا استراتژيك باشد. در دنيا و در شرايط عادي توجيه اقتصادي حرف اول را مي​زند ولي با توجه به شرايط ويژه​اي كه كشور ما دارد، گاهي توجيه استراتژيك بر توجيه اقتصادي غلبه پيدا مي​كند.  
آيا توليد شمش​هاي سوپر آلياژ در كشور اقتصادي است؟ 

 در شرايط فعلي و با توجه به بررسي​هايي كه انجام شده است، به نظر نمي​رسد كه حركت به سمت ساخت شمش​هاي سوپرآلياژي اقتصادي باشد. عوامل مؤثر در اقتصادي نبودن ساخت اين شمش​ها را مي​توان به صورت زير بيان نمود: 

-  با توجه به هزينه​هاي بالاي مواد اوليه و تجهيزات مورد نياز و نيز بازار داخلي، ميزان مصرف در حال حاضر به اندازه​اي نيست كه سرمايه​گذاري را توجيه كند. 

- سطح تكنولوژي، نيروي انساني و دانش فني كه در اين زمينه در كشور وجود دارد به حدي نيست كه در فاصلة كوتاهي در اين صنعت به نتيجه برسيم. 

- تنوع شمش​هاي مصرفي عامل ديگري مي​باشد كه به تنوع موتورها و توربين​هايي كه خريداري كرده​ايم بر​مي​گردد. البته در زمينه كاهش تنوع قطعات مصرفي در داخل، اقدامات خوبي از طريق وزارتخانه​هاي نيرو و نفت صورت گرفته است. 
 كشور در تامين مواد اوليه ساخت شمش​هاي سوپرآلياژي از طريق منابع داخلي نيز مشكل دارد. معادن مواد اوليه در كشور وجود ندارد يا اينكه فراوري نمي​شود. عناصري از قبيل نيكل، كبالت، كرم و موليبدن كه از مواد اوليه اصلي اين شمش​ها هستند، بايد از درجة خلوص بالايي برخوردار باشند كه اين مساله باعث افزايش هزينه​ها مي​شود. البته شركت​هاي ديگري نيز كه اين شمش​ها را در دنيا توليد مي​كنند همة مواد اوليه را ندارند و معمولاً مواد اولية مورد نيازشان را وارد كنند. به اين ترتيب تامين مواد اوليه، مانعي بر سر راه توليد اين شمش​ها در كشور نخواهد بود.  
توليد شمش​هاي سوپرآلياژ از ديدگاه استراتژيك 
ولي از ديدگاه استراتژيك ما مجبور هستيم به سمت توليد اين شمش​ها برويم و طبيعتاً در بعضي موارد ديد استراتژيك، ديد اقتصادي را تحت​الشعاع قرار مي​دهد. به عنوان مثال ما در خريد مواد اوليه ساخت قطعات نظامي معمولاً مشكل داريم  و اگر بخواهيم به صورت آزاد تهيه كنيم، براي خريد اين نوع مواد بايد چندين برابر قيمت واقعي هزينه كنيم.  

دلايل توجيه توليد شمش​هاي سوپرآلياژ در كشور: 

 اما توليد اين شمش​ها، در آينده نزديك، هم از لحاظ استراتژيك و هم از بعد اقتصادي منافع زيادي براي كشور به دنبال خواهد داشت. زيرا: 

1- وقتي شركت​هاي خارجي متوجه شوند كه كشور به ساخت قطعاتي كه آنها كشور را تحريم كرده​اند، نزديك شده​ است، بازار را به روي كشور ما باز خواهند كرد، قيمت​ها كاهش محسوسي خواهند يافت و قدرت چانه‌زني در خريد بالا خواهد رفت. 

2​- با توجه به روند رو به رشد استفاده از اين قطعات خصوصاً به صورت ريخته​گري شده در كشور و با توجه به بازاري كه در آيندة نزديك ايجاد خواهد شد، اين اقدام كاملاً اقتصادي خواهد بود. 

3- در تاريخ توربين​هاي گازي، رشد اين صنعت بيش از بهبود در طراحي، مديون ابداع سوپرآلياژهاي جديد بوده است. اگر آلياژي ساخته شود كه با استفاده از آن بتوان 50 درجه دماي كاركرد توربين را بالاتر برد، تحولي در صنعت توربين ايجاد خواهد شد. زيرا در اين صورت با بالا بردن دماي عملكرد توربين، بازده افزايش يافته و مصرف سوخت به مقدار قابل توجهي كاهش مي​يابد. به همين دليل شركت​هاي طراح و سازندة توربين​هاي گازي همواره در تلاش براي ابداع سوپرآلياژهاي جديد بوده​اند و نقاط عطف در صنعت توربين​هاي گازي در اغلب موارد، محصول ابداع سوپرآلياژهاي جديد بوده است. با ارائة يك آلياژ جديد تا محدودة زماني امتياز ثبت (PatentRight) آن طي نشود، خريد و تهيه آن بسيار مشكل خواهد بود. در اين موارد اگر خودمان دانش فني توليد را در اختيار داشته باشيم، مي​توانيم به آلياژ مورد نظر زودتر دست پيدا كنيم يا اينكه لااقل در قيمت خريد تاثيرگذار خواهد بود. 

4- نوساناتي كه در قيمت شمش​ها و زمان تحويل​دهي داريم، انگيزة ديگري جهت حركت به سمت توليد اين شمش​ها مي​باشد. گاه ممكن است در اثر نوسانات بازار تا 20 درصد افزايش قيمت داشته باشيم و زمان تحويل​دهي نيز بسيار طولاني شود. بطور نمونه در سال قبل بحران تانتالم رخ داد كه قيمت بعضي از انواع شمش​ها به طور ناگهاني افزايش زيادي پيدا كرد و زمان تحويل​دهي به شش ماه افزايش يافت. اگر خودمان دانش فني توليد را داشته باشيم، مي​توانيم راحت​تر بحران را پشت سر بگذاريم.  

چگونه مي​توان تكنولوژي توليد شمش سوپرآلياژ را به كشور وارد كرد؟ 

حال اگر بخواهيم اين تكنولوژي را وارد كنيم و صنعت مربوط به آنرا در كشور ايجاد نماييم، مانند هر صنعت ديگري ملزومات خاص خود را مي​طلبد و بايد امكانات و مهارت​هاي لازم براي ايجاد و توسعة آن را فراهم نمود. براي ايجاد هر صنعت عوامل زير لازم است: 

1) تجهيزات 

2) نيروي انساني ماهر 

3) دانش فني 
سه عامل فوق، اجزاء اساسي ايجاد يك صنعت مي​باشند. اگر از اين منظر صنعت توليد شمش سوپرآلياژي را در كشور مورد بررسي قرار دهيم، خواهيم ديد كه: 

اولاً تجهيزات را نداريم و خريدار آن مي​باشيم كه ممكن است در اين راه با مشكلاتي روبرو شويم. 

ثانياً نيروي انساني ماهري نداريم، البته نبايد فراموش كرد كه خاستگاه صنعت سوپرآلياژ در دنيا صنعت فولاد است و كساني كه روي فولاد و خصوصاً فولاد ​​آلياژي كار مي​كردند كار خود را گسترش داده و به سوپر​آلياژ​ها پرداخته​اند. در كشور در زمينة فولادهاي​ آلياژي كار شده​است و آمادگي​هاي خوبي وجود دارد. بنابراين مي​توان آمادگي اولية نسبتاً خوبي از نظر نيروي انساني در زمينه سوپرآلياژها، انتظار داشت. البته اين نيروها بايد آموزش داده شوند و دانش فني به آنها منتقل شود تا بتوانند در اين زمينه كار كنند. 

ثالثاً در زمينة دانش فني، نيازمند انتقال آن هستيم. زيرا تجربه نشان داده است كه در فرآيند​هاي پيچيده و صنايع High_Tech چون پارامترهاي توليد پيچيده و متعدد مي​باشند، حركت سعي و خطايي كار اشتباهي است. سعي و خطا در سطوحي از تكنولوژي مناسب است كه دست​يافتني باشد و از پيچيدگي​هاي خيلي زيادي برخوردار نباشد. در تكنولوژي​هاي پيچيده، حركت سعي و خطايي فرايندي زمان​بر است و هزينه​ها را به شدت بالا مي​برد. 

روش متداول در انتقال اين تكنولوژي​ها، خريد ليسانس و دانش فني است كه امكان دستيابي به بازارهاي بين​المللي از طريق شركت​هاي صاحب تجربه در اين زمينه را فراهم مي​نمايد.  
نتيجه​گيري 

با توجه به آنچه گفته شد توليد شمش​هاي سوپرآلياژي در كشور اگر چه هنوز اقتصادي نيست، اما ضرورت​هاي استراتژيك ايجاب مي​كند كه به سمت توليد اين شمش​ها در داخل برويم؛ هر چند در آيندة نزديك با توجه به روند رو به رشد ساخت قطعات سوپرآلياژي در داخل كشور، لااقل در زمينة شمش​هاي سوپرآلياژي كه براي مصارف ريخته​گري استفاده مي​شوند، اين اقدام توجيه اقتصادي نيز پيدا خواهد كرد. براي اين منظور بايد اقدامات لازم جهت تهية تجهيزات، تربيت نيروي انساني و انتقال دانش فني صورت گيرد. 

يك سوپرآلياژ پايه نيكل استراتژيك براي نخستين بار در كشور توليد شد
ايسنا:يك دانشجوي دكتري متالورژي دانشگاه صنعتي شريف در تحقيقات رساله‌اش با توليد و بررسي رفتار سوپرآلياژ پايه نيكل Rene-80 براي نخستين بار به تهيه نقشه‌هاي تغيير شكل پلاستيكي اين آلياژ در درجه حرارت‌هاي بالا موفق شد. دكتر جواد صفري، دانش‌ آموخته دانشكده مهندسي و علم مواد دانشگاه صنعتي شريف در گفت‌و‌گو با خبرنگار «پايان‌نامه» خبرگزاري دانشجويان ايران (ايسنا) اظهار داشت: سوپرآلياژ Rene-80 كه تاكنون از خارج كشور وارد شده و توليد آن تاكنون در انحصار معدودي از كشورهاي پيشرفته بوده، به صورت قطعات داغ در پره‌هاي ثابت و متحرك توربين‌ها كاربرد دارد كه در حال حاضر امكان توليد اين آلياژ استراتژيك در كشور فراهم شده است.وي خاطرنشان كرد: در اين روش كه با هدف بررسي مكانيزم‌هاي تغيير شكل و تغييرات زيرساختاري سوپر آلياژ پايه نيكل Rene-80 در درجه حرارت‌هاي بالا پرداخته شده، رفتار اين سوپر آلياژ از طريق بررسي ريزساختار، تغييرات آن در حين فرايند عمليات حرارتي و پيرسازي همدما (Thermal Exposure)، همچنين تغييرات زيرساختار در حين مراحل مختلف خزش در درجه حرارت‌ها و تنش‌هاي متفاوت و مكانيزم‌هاي تغيير شكل در درجه حرارت‌هاي بالا مطالعه شد. 

دكتر صفري درباره نتايج اين بررسي، گفت: نتايج آزمايشات خزش مطابق با رابطه خزش تواني Power Law بوده و با استفاده از منحني‌هاي به دست آمده دو مقدار مشخص و متفاوت براي توان تنش و دو مقدار مشخص و متفاوت براي انرژي محركه خزش، بدست آمد كه مويد آن بود كه بر اساس نتايج بررسي‌هاي TEM، در محدوده درجه حرارت‌ها و تنش‌هاي آزمايش شده، دو مكانيزم كنترل كننده تغيير شكل خزشي وجود دارد. 

وي خاطرنشان كرد: مكانيزم اول، مكانيزم كنترل كننده، مكانيزم فرايند صعود و لغزش (Glide and Climb) نابجايي‌ها بوده و مكانيزم ديگر، شامل برش ذرات به دست آمد. پيرسازي در درجه حرارت‌هاي بالا كاهش خواص كششي و خزشي را باعث شد. 

دستيابي به تكنولوژي حساس قطعات سوپرآلياژي، نه به روش 
قطعات سوپرآلياژي، دسته‌اي از قطعات آلياژي هستند كه داراي بازار مصرف بزرگي در صنايع نفت و گاز و نيرو و صنايع نظامي كشور هستند. به همين دليل اقداماتي جهت ساخت و توليد اين​گونه قطعات در كشور صورت گرفته است. متن زير حاصل گفتگوي شبكة تحليلگران تكنولوژي ايران (ايتان) با مهندس چراغزاده, مدير خط توليد پرة توربين شركت موادكاران در همين زمينه است: 
روش​هاي دستيابي به تكنولوژي قطعات سوپر​آلياژي
با توجه به زمينه​هاي موجود در كشور, براي كسب تكنولوژي ساخت و توليد قطعات سوپرآلياژي دو روش عمده وجود دارد: 
اولين روش, بدست آوردن تكنولوژي با استفاده از توانايي​ها و امكانات موجود در كشور است؛ يعني بدون انتقال تكنولوژي از خارج كشور و تنها با تكيه بر تحقيقات و پژوهش‌هاي داخلي تكنولوژي مورد ​نظر را كسب كنيم. اين روش كاملاً درونزا بوده و به خريد و انتقال تكنولوژي از خارج كشور اعتقاد ندارد.
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نزديك به 8 دهه است كه در دنيا سوپرآلياژها, وارد صنعت شده است. اما در كشور ما حدود يك​دهه در اين زمينه كار شده است. براي رسيدن به حد مطلوب جهاني نياز به تجهيزات و فعاليت‌هاي بسيار زيادي است كه با توجه به محدوديت زماني و سرعت پيشرفتي كه دنيا در اين زمينه دارد، اگر به روش درونزا عمل شود، اين روش نمي​تواند براي رفع احتياجات كشور پاسخگو باشد. بعضي از كشورهاي شرقي مثل چين نيز به روش فوق عمل كردند و خيلي موفق نبودند. دومين روش, انتقال تكنولوژي است؛ به اين ترتيب كه تكنولوژي كه در خارج از كشور وجود دارد به داخل انتقال مي​يابد. اين روش سريع​تر از روش فوق بوده و راه ميان​بري براي دستيابي به تكنولوژي است. البته انتقال تكنولوژي نيز صورت​هاي مختلفي دارد. در مورد تكنولوژي قطعات سوپرآلياژي در كشور در بعضي واحدها به روش "كليد در دست" انتقال تكنولوژي انجام شده است. به اين صورت كه كارخانة توليدي با تمام تجهيزات, از خارج كشور خريداري شده و در داخل نصب گرديده است. تجربه نشان داده است كه اين روش خوبي براي انتقال تكنولوژي نيست و نتيجه مورد نظر را در بر نخواهد داشت. با توجه به اينكه در كشور در زمينة ساخت قطعات سوپرآلياژي بستر مناسبي از لحاظ نيروي انساني و دانش فني موجود است, مي​توان با استفاده از نيروهاي متخصص به بررسي راه​هاي مختلف انتقال تكنولوژي در اين زمينه پرداخت و با هزينه كمتر به تكنولوژي‌هاي جديدتر در اين حوزه دست يافت.
نياز كشور به تكنولوژي قطعات سوپرآلياژي و توانايي‌هاي موجود 
علت رويكرد كشور به ساخت قطعات سوپرآلياژي، تحريم​هاي اعمال شده به كشور در زمينه پره توربين است به​طوري كه در اوايل جنگ ايران و عراق، وزارت نيرو براي يك​سال در تامين بعضي پره​هاي مورد نياز خود از شركت​هاي خارجي دچار مشكل جدي شد. به همين دليل عدم توانايي در ساخت قطعات سوپرآلياژي به​عنوان تهديدي براي صنايع مهم كشور درآمد.
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با توجه به اينكه پره توربين يكي از نيازهاي اساسي وزارت نيرو بود و نيز با توجه به كاربرد فراوان اين تكنولوژي, در ساير صنايع مانند نفت​و​گاز ​و حمل​و​نقل, پروژة توليد پره توربين در شركت موادكاران تعريف شد. در آن زمان امكانات و اطلاعات محدودي در اين زمينه وجود داشت. به​علت وجود اين ضرورت پروژه​هاي بسياري در قالب پروژه دكترا و كارشناسي​ارشد در زمينة ساخت پرة توربين به اجرا در آمد و در نهايت به توليد آزمايشگاهي اين پره​ها انجاميد. در حال حاضر توليد اين پره​ها به صورت نيمه صنعتي در كشور شروع شده است و چندين مركز در اين زمينه به فعاليت مشغول هستند. البته هنوز ضعف​هاي زيادي در اين زمينه وجود دارد و تنها شركت​ توليدكننده اين پره​ها در مقياس نيمه​صنعتي (موادكاران) نيز راه دشواري تا توليد كردن پره​هاي سنگين و با ماهيچه​خورهاي پيچيده در پيش رو دارد.
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ايجاد joint venture با شركت​هاي خارجي راه​حلي براي دستيابي به تكنولوژي 
با توجه به اينكه بستر مناسبي از لحاظ نيروي انساني و تجهيزات در كشور وجود دارد مي​توان با همكاري​هاي بين​المللي در اين زمينه بصورت joint venture و قراردادهاي تحت ليسانس، تكنولوژي​هايي كه در زمينه ساخت قطعات سوپرآلياژي در كشور وجود ندارند را انتقال داد و به موفقيت​هاي خوبي در اين زمينه دست يافت. تشكيل joint به​منظور كوتاه شدن زمان توليد و رفع نياز سريع متقاضيان, استفاده از دانش فني سازندگان اصلي و جلب اعتماد مصرف​كنندگان در مورد قطعات حساس, ارتقا سطح تكنولوژي صنعت كشور و نهايتاً توليد قطعات با كيفيت برابر توليدات خارجي و قيمت بسيار پايين​تر از قيمت خريد خارج صورت مي​گيرد. البته همانطور كه اشاره شد انجام چنين فعاليتي نياز به بستر مناسب تكنولوژي دارد و در صورت عدم وجود چنين بستري, هم هزينه انجام و قراردادهاي مربوطه بسيار بالاتر خواهد بود و هم نتايج موردنظر كاملاً قابل دسترسي نخواهد بود.
افزايش دماي عملكرد سوپرآلياژها در موتور هاي هواپيما
دو بزرگترين سازندة موتور هواپيما در آمريكا يعني كمپاني Whitney & pratt و كمپاني توليد موتور هواپيماي GE، يك تلاش تحقيقاتي وسيع پنج​ساله را پشتيباني مي​كنند. اين پروژه به صورت فايناس جزئي توسط دولت، جهت بهبود قابليت دمايي سوپرآلياژهاي پايه نيكل طراحي شده است. يك سوپرآلياژ بسيار پر​مصرف در صنعت هوا​فضا، آلياژ N07718 (آلياژ 718) است كه شامل 52 درصد نيكل است. در موتور هواپيماهاي كمپاني GE اين سوپرآلياژ در قسمت​هاي گردشي حساس، ايرفويل​ها، سازه​هاي نگهدارنده و وسايل تحت فشار استفاده مي​شود.براي مثال سوپر​آلياژ 718، 34 درصد از وزن كل موتور CF6 را در بر​مي​گيرد. همچنين اين سوپر​آلياژ در 56 درصد از قطعات گردشي و سازه​هاي فورج​شده اين كمپاني در سال 2000 استفاده شده است. سوپرآلياژ 718 از زمان پيدايش آن در سال 1963 به عنوان يك آلياژ مطلوب براي صنعت هوا​فضا درآمده است. مزاياي كليدي اين سوپر​آلياژ عبارتند از: 
سينتيك رسوب مطلوب، قابليت ريخته​گري و جوشكاري بهبود​يافته، قيمت كم و توليد آسان است.
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دانيل​پائولونيز از كمپاني Pratt & Whitney در پانزدهمين سمپوزيوم بين​المللي سوپر​آلياژهاي 718، 615 و 706 كه در ژوئن 2001 در پيتسبورگ برگزار شد، گفت: "سوپر​آلياژ 718، 57 درصد (يا 760 كيلوگرم) از وزن موتور PW 4000 اين كمپاني را شامل مي​شود.' با اين وجود طراحان قصد دارند كارايي كمپرسور و توربين را با افزايش دماي عملكرد آن​ها بالا ببرند. بنابراين براي حفظ موقعيت بازار آلياژهاي پايه نيكل لازم است، قابليت دمايي و رفتار شكست وابسته به زمان (خزش) اين آلياژها بهبود پيدا كند. تلاش​هاي زيادي در اين رابطه با افزودن كبالت و تانتاليم صورت گرفته كه چندان موفقيت​آميز نبوده است. آقاي اسكفريك مي​گويد: "تلاش براي يافتن يك جايگزين مناسب براي سوپرآليا​ژ 718 با عملكرد دمايي بالا ثابت كرده است كه نمي​تواند چندان اميدوار كننده باشد.' اسكفريك و پائولونيز هر دو عقيده دارند كه به منظور تهيه يك سوپر​آلياژ دمابالاي مطلوب​تر، شرايط مختلفي بايد مورد توجه قرار گيرد. كه شامل استفاده موثر از مواد پيشرفته روز​افزون، ابزارهاي مدلسازي فرآيند، مدل​هاي فيزيكي مناسب و كنترل رشد ترك وابسته به زمان از جمله آنهاست. 

تحليل: 
سوپرآلياژها، علاوه بر كاربرد هوافضايي كه در بالا اشاره شد، در توربين​هاي گازي در صنعت برق و صنعت نفت​وگاز استفاده گسترده​اي دارند. مهمترين ويژگي در مورد اين سوپرآلياژها دماي كاركرد و طول عمر آنهاست. در كشورهاي غربي روي افزايش دماي كاركرد سوپرآلياژهاي مذكور تلاش​هاي زيادي صورت مي​گيرد و حتي مراكز تحقيقاتي خاص اين موضوع در دانشگاه​هاي مختلف وجود دارد. هر شركتي كه بتواند به طور مثال دماي كاركرد سوپرآلياژي را 50 درجه بالاتر ببرد، بازار آن دسته از سوپرآلياژها را قبضه خواهد كرد. اگرچه در كشور ما شايد توجيه اقتصادي زيادي در اين زمينه وجود نداشته باشد، ولي به​دليل استرتژيك بودن زمينه​هاي كاربرد اين سوپرآلياژها و مشكلاتي كه در انتقال دانش فني آنها وجود دارد لازم است مراكزي به صورت هدفمند جهت تحقيق در زمينه​هاي مورد نياز كشور و پرورش نيروي انساني ماهر به​وجود آيد. حداقل دستاورد اين مراكز مي​تواند اين باشد كه ما در خريد محصول يا تكنولوژي از خارج مي​توانيم با اشراف به آن تكنولوژي قدرت چانه​زني بيشتري داشته باشيم و با شناخت از بازار و توليدكنندگان در اين زمينه بهترين گزينه را با كمترين هزينة ممكن بدست آوريم.سوپرآلياژ پاية نيكل يكي از مناسب ترين مواد براي خواص مورد نياز در اجزاء توربين, بخصوص پره‌ها مي‌باشند. ريزساختار پره ها در حين كاركرد در اثر تركيب دماي بالا و بارگذاري هاي زياد دچار تغييراتي مي گردد كه بستگي به عواملي مانند زمان كل كاركرد پره ها، شرايط كاري توربين و هم چنين ويژگيهاي پره توليدي دارد. در اين تحقيق به بررسي تاثير حرارت دهي طولاني مدت در دماي بالا بر روي ساختار و خواص مکانيکي پرة سوپرآلياژIN738 که کاربرد وسيعي در قطعات دماي بالا دارد, پرداخته شده است. نمونه هاي انتخاب شده پس از عمليات حرارتي استاندارد براي مدت زمانهاي 100 , 500 و 1000 ساعت در دماي 850 درجة سانتی گراد قرار داده شدند. با بررسي ريز ساختار توسط ميکروسکوپ نوري و الکتروني و انجام تست هاي ميکرو سختي ويکرز و تنش- گسيختگي تاثير حرارت دهي در زمانهاي مختلف بر روي ساختار , خواص مکانيکي سوپر آلياژ مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت. تغييرات ساختاري ايجاد شده شامل تجزية کاربيدها و درشت شدن رسوبات گاماپريم بود. نتايج نشان داد که عمر خزشي نمونه ها در شرايط تست تنش 152 مگا پاسکال و دماي 982 درجة سانتی گراد براي زمانهاي طولاني تر افت بيشتري را از خود نشان مي دهد. ميکروسختي نمونه ها با شيب يکنواختي کاهش يافته است. با بررسي نتايج بررسيهاي ريز ساختاري و ارتباط آن با خواص مورد نياز در دماي بالا , مانند مقاومت خزشي مي توان گفت که خواص پره ها در دماهاي بالا و براي مدت زمانهاي طولاني نسبت به دماي محيط افت نموده و کارکرد پره ها را کاهش مي دهد.
آلیاژهای سبك وزن و مقاوم به حرارت پایه TiAl به عنوان نسل بعدی مواد ساختاری بحساب آمده و تحقیقات بسیاری روی آنها انجام میشود. تنها كاربرد تجاری كه اخیرا برای آن پیشنهاد شده است در توربوشارژرهای اتومبیلهای سواری است. بدلیل آنكه توربینهای سبك وزن كارایی (قدرت واكنش بهتر) را بهبود میدهند، این كاربرد مستقیما از سبكی آلیاژ Ti � Al استفاده میكند. علاوه بر آن، خواص ماده مورد نیاز در این كاربرد تقریبا همانند آلیاژ جایگزین شده است. اما این آلیاژ در زمینههای دیگر هنوز مورد استفاده پیدانكرده است. دلایل اصلی این امر قیمت بالا و قابلیت اطمینان بوده، مضاف بر اینكه خواص آلیاژهای Ti � Al خیلی بهتر از آلیاژهای كاربردی متداول نیست؛ و هنگامی كه نمیتوان از خاصیت سبك وزنی این آلیاژ، مانند حالت توربوشارژر، بهرهبرداری مستقیم كرد، به این نتیجه میرسیم كه باید خواص این آلیاژ را در مقایسه با آلیاژهای رایج بهبود بخشید. استحكام یكی از خواص اصلی آلیاژهای TiAl است كه باید اصلاح شود؛ استحكام دمای بالای آنها، تقریبا مشابه سوپرآلیاژها بوده (حتی اگر بر حسب استحكام مخصوص مقایسه شود) و در دمای پایین یا متوسط، حتی استحكامی كمتر از آلیاژهای پایه تیتانیوم مقاوم به حرارت و سوپرآلیاژ آلفا - ۲ دارند و بدین ترتیب نیازی به جایگزینی با این آلیاژها احساس نمیشود. میدانیم كه كاهش اندازه دانه و فواصل لایهها در ساختار لایهای در افزایش استحكام آلیاژ TiAl موثر است. خنك كردن با هوا از منطقه دما بالای آلفا برای كاهش فواصل لایهها مفید بوده و تغییر شكل در دمای بالا نیز اندازه دانه را كاهش میدهد. بعبارت دیگر، فورجینگ (آهنگری) داغ كه فرایند شكلدهی معمول در اكثر فلزات عادی است، باید موجب افزایش استحكام آلیاژ Ti-Al شود. نكته جالب توجه آن است كه هیچ نمونه كاربرد عملی برای Ti � Al كاملاً لایهای شده وجود ندارد. این موضوع به دلیل بالا بودن تنش سیلان این ماده و قابلیت شكلپذیری پایین آن در تغییر شكلهای سریع است. بنابراین تولید صنعتی قطعات بزرگ و پیچیده از این آلیاژ با استفاده از فورجینگ داغ به دلیل محدودیت تجهیزات و احتمال ایجاد ترك در ماده و ... دشوار است. برا ی یافتن كاربرد عملی آلیاژ Ti-Al شكل داده شده با فورج داغ، كاهش تنش سیلان و بهبود شكلپذیری لازم و ضروری بنظر میرسد. بهترین راه برای رسیدن به موارد فوق، وارد كردن فاز بتا است. اگر در حین فورج داغ، تك فاز آلفا به فاز دوتایی آلفا + بتا تبدیل شود، شكلپذیری دمای بالای آلیاژ به میزان قابل توجهی افزایش مییابد. همچنین، با تبدیل شدن فاز آلفا به یك فاز لایهای در حین سرد شدن، نسبت بهینه بین فازهای آلفا و بتا در دمای بالا با كنترل تركیب آلیاژ منجر به ریزساختاری میشود كه در آن ساختار لایهای غالب خواهد بود. یكی دیگر از زمینههای تحقیقاتی، فاز گامای آلیاژهای TiAl است. آلیاژهای پایه گاما به دلیل استحكام بالا و مقاومت به اكسیداسیون در دمای بالای ۹۰۰ درجه سانتیگراد و همینطور چگالی كم، به عنوان نسل بعدی مواد دما بالا به حساب میآیند. اما مهمترین مانع بكارگیری مهندسی آنها، انعطافپذیری دمایی ضعیف و محدود است. تاكنون تحقیقات بسیاری در این زمینه صورت گرفته است . چندین آلیاژ پایه Ti-(۴۷_۴۹)Al توسعه داده شدهاند. انعطافپذیری دمای اتاق آنها به ۵/۳ درصد رسیده و چقرمگی شكست و مقاومت به خزششان به میزان قابل توجهی بهبود یافته است. 
در حین توسعه نسل دوم و سوم آلیاژ Ti-Al كشف شد كه عنصر نایوبیم، عنصر مهمی در بهبود خواص مكانیكی در دمای بالا بحساب میآید. نتایج تجربی بیانگر آن است كه اضافه كردن مقادیر زیاد از نایوبیم نقطه ذوب را زیاد كرده و دمای كاربردی ماده را تا ۹۰۰ درجه سانتیگراد افزایش میدهد. پس از تحقیقات بسیار بدست آمد كه آلیاژهای TiAl حاوی مقادیر زیاد Nb استحكام بیشتری داشته و در دمای بالا تا ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد در برابر اكسیداسیون مقاوم است. آزمایشات نشان میدهد كه فورج ایزوترمال یكی از مهمترین مراحل اصلاح انعطافپذیری محدود آلیاژهای فوق است. آلیاژهای آلومیناد تیتانیم با فازهای پایه گاما و آلفا -۲ نیز از شكست ترد در دمای بالا رنج میبرند. بنابراین كیفیت و متالورژی شمشها برای تولید و قابلیت اطمینان قطعه باید مورد توجه قرار گیرد. مواردی كه باید كنترل شوند عبارتند از: تخلخل انقباضی، جدایش عناصر آلیاژی، ریزساختار درشت (اندازه دانه درشت) و بافت. در نتیجه رسیدن به یكنواختی در تركیب شیمیایی و ریز كردن دانه برای كاربرد مهندسی لازم و ضروری بنظر میرسد. در این زمینه تحقیقات گستردهای بر روی شمشهای این آلیاژها صورت گرفته است. اصلیترین فاكتورهای مورد توجه در كارگرم این آلیاژها بقرار زیر هستند: 
۱) آنایزوتروپی پلاستیك زیاد ماده به دلیل نبود سیستم لغزش مستقل كه این مسئله در حالت تغییر شكل منعكس میشود. 
۲) تحرك اندك نابجاییها 
۳) تحرك مرز دانهای و نفوذ كم كه بازیابی و تبلور مجدد را به تاخیر میاندازد. 
۴) پیوستگی مجدد دینامیكی و استحاله فازی توام كه میتواند در توسعه بافت موثر باشد. 
۵) انعطافپذیری محدود و حساسیت به رخ شكست كه حالت شكست را تحت كارگرم تعیین میكند. 
این عوامل در عملیات كارگرم نقش مهمی ایفا میكنند اما هنوز اطلاعات پیرامون مكانیزمهای مربوط به آنها اندك و محدود است. نیاز به استحكام بالا همراه با مقاومت به اكسایش خوب منجر به توسعه خانواده جدیدی از آلیاژهای TiAl گاما با تركیب خطی پایه زیر شد: 
Ti � ۴۵ Al � (۵ � ۱۰) Nb + X 
كه X در آن مقادیر عناصر آلیاژی فلزی یا غیر فلزی دیگر میباشد. توجهات ویژهای به این آلیاژها معطوف شده است زیرا قابلیت گسترش دامنه كاربرد آلیاژهای TiAlقدیمی را دارد. ویژگی مشخصه آلیاژ جدید میزان اندك آلومینیم و افزایش میزان نایوبیم است . در سیستم Ti-Al افزودن Nb عموماً دمای بتا و آلفا (استهاله یافته) را كاهش داده و به فاز آلفا میرسد. این بهسازی در پایداری فاز منجر به پالایش عمده ساختار میشود كه بدون شك مهمترین عامل استحكام تسلیم بالای ماده است. البته ذكر این نكته نیز ضروری است كه هرگونه تغییر در نسبت آلومینیم باعث تغییر خواص مكانیكی میشود. 
اطلاعات اندكی در رابطه با رفتار تغییر شكل فاز آلفا � ۲ در آلیاژهای ( گاما و آلفا � ۲) وجود دارد. تودههای پلیكریستالی آلفا � ۲ در دماهای پایین و محدود، چقرمگی و انعطافپذیری كمی دارند. در دماهای بالای ۸۰۰ درجه سانتیگراد در فاز آلفا - ۲ از آلیاژهای دو فازی، وجود نابجاییهایی با مولفه c شناسایی شده و تصور میشود كه آنایزوتروپی پلاستیك آلفا � ۲ را كاهش میدهد. اطلاعات پیرامون ویژگیهای تغییر شكل آلفا غنی از آلومینیم اندك است، مخصوصا هنگامی كه این فاز در تعادل با گاما باشد. هیچ اطلاعات دیگری نیز در مورد تغییر شكل فاز بتا و فاز همتای منظم شده آن B۲ هنگام همراهی با فازهای گاما و آلفا � ۲ وجود ندارد. بنظر میرسد تبلور مجدد و كروی شدن ریزساختار با افزایش زیاد Nb به تاخیر بیافتد كه حداقل به سه عامل مربوط میشود. Nb به میزان زیادی فضاهای اتمی تیتانیم را در فازهای گاما و آلفا - ۲ اشغال میكند. بنابراین آلیاژهای حاوی نایوبیم در اینجا معادل آلیاژهای Ti-۴۵Al در نظر گرفته میشوند. در چنین آلیاژهای غنی از تیتانیم، عموما تبلور مجدد دینامیكی بنابر دلایلی كه همگی مشخص نیستند، به كندی انجام میشود. بعلاوه، در آلیاژهای حاوی نایوبیم بالا، تبلور مجدد بخاطر ضریب نفوذ كمتر به تاخیر میافتد. یكی از ویژگیهای خاص آلیاژهای حاوی Nb این است كه اغلب حاوی كسر حجمی قابل توجهی از فاز بتا میباشند كه ساختار فرعی نفوذكننده در ماده تشكیل میدهد. انتظار میرود كه این فاز تحت شرایط كار داغ استحكام تسلیم نسبتا كمی داشته و عهدهدار بخش اعظم تغییر شكل باشد. در نتیجه، میزان انرژی كرنشی سهم فازهای گاما و آلفا � ۲ نسبتا اندك بوده و بنابراین نیروی محرك تبلور مجدد در این اجزاء كاهش مییابد. به نظر میرسد اعوجاج فاز بتا بسیار بیشتر از دو فاز دیگر گاما و آلفا � ۲ باشد. در كرنشهای بالا، باندهای برش در طول فاز بتا كه شامل دانههای بسیار ریز و هممحور میباشد، گسترش مییابند. بنابراین تغییر شكل میتواند توسط لغزش مرزدانهها اتفاق بیافتد. این نوع تقسیم كرنش بین فاز بتا و دیگر فازها، یقینا منجر به تنشهای درونی زیاد میشود. اغلب باندهای برش كل قطعه كار را میپیمایند، در قطعات بزرگ این موضوع منجر به ایجاد تنشهای كششی خارجی و شكست نابهنگام میشود. بر این اساس در یكی از تحقیقات انجام شده، آلیاژ Ti-۴۲Al-۱۰V انتخاب شد. این آلیاژ با آلیاژهای Ti-Al معمولی كاملا متفاوت بوده و در دمای بالا منطقه دو فازی (آلفا + بتا) بزرگی داشته و در دماهای متوسط و پایین دارای منطقه دو فازی (گاما و بتا - ۲) است. ظاهر خارجی آلیاژ بعد از تست اكسترود داغ نشان میدهد كه اگرچه سطح غلاف روی قطعه كنده كنده شده است اما درون ماده سالم و بیعیب بوده و نشاندهنده قابلیت شكلپذیری بهتر این آلیاژ نسبت به غلاف از جنس فولاد كم آلیاژ است.ظاهر خارجی آلیاژ بعد از فورج داغ در قالب بسته با ماده اضافی نشان میدهد كه موقعیت ترك در ماده اضافی و در مكان جوش با غلاف است. ریزساختار آن نیز نشان میدهد كه هیچ ترك درونی وجود ندارد؛ سیلان پلاستیك نیز در حد مطلوب است. 
▪ خواص ماده: 
ریزساختار ماده بعد از فورج داغ و اكسترود داغ هر دو یكنواخت و عالی است. در این ریزساختار فاز سفید بتا و فاز سیاه گاما بوده و سطح خاكستری ساختار لایهای را نشان میدهد اما چون فواصل لایهها نازك است ساختار لایهای بخوبی مشخص نیست. آنچه كه در تصاویر ریزساختار نشان داده میشود بیانگر آن است كه فاز آلفا بر فاز گاما غالب بوده و این میتواند به دلیل رسوب فاز گاما از آلفا باشد. اندازه دانه و فاصلههای لایهها در این آلیاژ كوچكتر از آلیاژهای Ti-Al معمولی هستند. این موضوع نتیجه كرنش پلاستیك بیشتر در حین اكستروژن و همینطور سرعت سرد كردن بالا است. عامل دیگر اندازه دانه كوچكتر فاز آلفا در حین نگهداری در دمای بالا قبل از فورج داغ در نظر گرفته میشود كه به دلیل حضور بتا اتفاق میافتد. كسر سطحی لایهها این آلیاژ در حدود ۷۰ درصد بوده كه بطور واضح كمتر از آلیاژهای كاملا لایهای است اما در هر حال بخش اعظمی را اشغال كرده است. به نظر میرسد مشخصات ریزساختاری لایهها خواص آلیاژ را كنترل میكند. 
▪ خواص مكانیكی: 
استحكام كششی دمای اتاق آلیاژ اكسترود داغ شده بسیار زیاد است زیرا اندازه دانه و فواصل بین لایهها بسیار اندك است. با استفاده از فرمول هال-پیچ داده شده در مقاله با اندازه دانه ۹ میكرون تنش تسلیم باید ۱۴۸۱ مگاپاسكال شود اما استحكام اندازهگیری شده ۱۲۶۵ مگاپاسكال است، از مقدار پیشبینی شده كمتر، اما این مقدار با توجه به این واقعیت كه كسر سطحی لایهها ۷۰ درصد است، قابل قبول میباشد. یعنی استحكام بالای آلیاژ اكسترود داغ شده در نتیجه ساختاری با لایههای نازك بدست آمده است. استحكام در دمای ۵۰۰ و حتی ۷۰۰ درجه سانتیگراد نیز هنوز بالا و نزدیك استحكام دمای اتاق این آلیاژ است. نتیجه تست ضربه چارپی نیز برای یك آلیاژ TiAl قابل قبول و رضایت بخش بوده و نشاندهنده استحكام بالای این آلیاژ است. معمولا انرژی جذب چارپی مقاومت ماده به جوانهزنی و رشد ترك را نشان میدهد كه این امر نیز به استحكام بستگی دارد. برای مواد فلزی انعطافپذیرتر این انرژی رشد بیشتر است و میتوان نتیجه گرفت كه حتی انرژی جذب مواد با استحكام پایین نیز میتواند زیاد باشد. در هر حال چون انرژی جوانهزنی ترك در آلیاژ TiAl بسیار كوچك است پس انرژی جذب به مقدار زیادی به انرژی رشد ترك وابسته است. البته باید توجه شود برای همه فازهای حاوی تركیبات بین فلزی مقاومت در برابر رشد ترك وجود ندارد. استحكام خزشی این آلیاژ نیز بیشتر از استحكام آلیاژ تیتانیم مقاوم حرارتی، سوپرآلیاژ آلفا � ۲ یا سوپرآلیاژ پایه نیكل فورج شده اما كمتر از سوپرآلیاژ پایه نیكل ریخته شده، بدست آمد. دلیل آنكه چرا استحكام گسیختگی خزشی این آلیاژ به میزانی نیست كه از استحكام بالای آن انتظار میرود، میتواند اندازه دانههای كوچك و وجود فاز بتا باشد. بنابراین فورج داغ این آلیاژ میتواند جایگزین فورج دیگر آلیاژهای متداول شود و در مواردی كه به سبكی و استحكام بالا در دماهای بالا تا ۷۰۰ درجه سانتیگراد نیاز باشد، بكار رود. با توجه به تصاویر مشاهده شده از ریزساختار مشخص است كه در فورج كمتر از دمای ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد ساختار لایهای تنها خمیده میشود اما در تغییرفرمهای در دمای بالاتر ساختار لایهای میشكند و ریزساختار به دلیل تبلور مجدد، همگن و یكنواخت میشود. پارامترهای مناسب در فرایند فورج آلیاژ TiAl خاص گفته شده با نایوبیم بالا، نرخ كرنش ۰۰۱/۰ و دمای تغییرشكل ۱۲۵۰ درجه سانتیگراد پیشنهاد میشود. 
ویژگیهای خاص در كار داغ آلیاژهای حاوی نایوبیم با تغییر ساختاری بعد از شكلدهی داغ توسط تركیب فشار و پیچش مشخص میشود. در هنگام استفاده از نمونههای تست كوچك برای تعیین خواص كار داغ، رفتار تغییر شكل فاز بتا اغلب قابلیت كارپذیری پایین آلیاژهای حاوی نایوبیم بالا را تحتالشعاع قرار میدهد. بافت كریستالوگرافی در آلیاژهای TiAl كار داغ شده به دلیل ایجاد انعطافپذیری كششی اندك و چقرمگی شكست متوسط باید مورد توجه قرار گیرند. بافت (Texture) نه تنها بر خواص مكانیكی دمای پایین ماده بلكه بر توزیع كرنش و سیلان پلاستیك در حین شكلدهی ثانویه نیز تاثیر میگذارد. 
▪ تاثیر تبلور مجدد و استحاله فاز: 
بعد از كار داغ ماده بطور كامل مجددا متبلور میشود. در مشاهدات میكروسكوپ الكترونی بخوبی مشخص است كه تبلور مجدد دینامیكی در فصل مشترك دوقلوییها یا دوقلوییهای غیر متحرك شروع میشود. كارسختی آلیاژهای پایه گاما در دماهای پایین و متوسط به واكنشهای الاستیك بزرگ كه منجر به تشكیل اتصالات و حفرات چندگانه زیانبرجا میشوند، نسبت داده میشود. این فرایندها یقینا میزان انرژی كرنشی ذخیره شده را افزایش داده و برای تبلور مجدد مفید خواهند بود. اما برای تكامل ساختار تغییر شكل فاز گاما، پخش نابجاییهای معمولی با بردارهای برگرز قائم بسیار با اهمیت میباشد. به علاوه تغییرات حاصل از تركیب آلیاژی نیز باید در نظر گرفته شود. بطور کلی در شکلدهی آلیاژهای TiAl توجه به موارد زیر ضروری به نظر می رسد: 
۱) توسط اكستروژن داغ یا فورج در قالب بسته در یك مرحله رسیدن به كار زیاد بدون ترك امكانپذیر است. 
۲) توسط اندازه دانه متوسط ۹ میكرومتر و فواصل لایهای متوسط ۴۰ نانومتر كه ۷۰ درصد كسر حجمی را تشكیل داده است در آلیاژ Ti-۴۲Al-۱۰V اكسترود داغ شده، ساختاری بسیار لایهای با لایه های نازك تشكیل میشود. 
۳) ا اثر دانه رهای ریزتر استحكام كششی را افزایش میدهد. 
۴. بر پایه شبیه سازی تغییر شكل آلیاژ TiAl حاوی نایوبیم بالا، پارامتر مناسب فورج برای این نوع آلیاژها دمای ۱۲۵۰ درجه سانتیگراد و نرخ كرنش s-۱ ۰۰۱/۰پیشنهاد میشود. 
۵) در آلیاژهای TiAl حاوی مقادیر زیاد 
Nb توسط كار داغ و تبلور مجدد همراه آن به ساختاری بسیار ریزدانه دست مییابیم. 
۶) ارتباط نزدیكی بین تركیب شیمیایی، شرایط كار داغ و تكامل ریزساختار وجود دارد. 
۷) توسعه ریزساختار و بافت در حین عملیات توسط حالات تغییر شكل كنترل میشود.
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