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A review of mechanical and metallurgical aspects of 

damage in turbine blades made of nickel based 

superalloys 

 
Abstract: Today, global demand for energy has increased due to economic and population 

growth. Turbines play an important role in generating power in order to generate electricity. 

This industry is one of the important factors in the global economy and has experienced 

continuous growth from the early years. To achieve higher thermodynamic efficiency in 

turbines from higher inlet temperature and pressure, advanced aerodynamics, efficient blade 

cooling systems, advanced alloys with higher temperature tolerance, heat treatment and metal 

and thermal barrier ceramic coatings is used. Under turbine operating conditions, some 

damage may occur that will decrease its life. In present study, mechanical and metallurgical 

aspects of turbine blade destruction and the development of materials to overcome it have 

been analyzed. Failure mechanisms must be identified to estimate blade life. The combination 

of different variables causes stress and complex damage mechanisms such as creep and fatigue 

are created by changing mechanical and heat stresses. In addition to the above, the importance 

of coating on gas turbine blades is mentioned. After investigation of various aspects of damage 

to clarify the issue, some case studies of failure during operation are briefly described. 
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 مقدمه -1
 

اوت متف یعمورد استفاده در صنا یکیالکتر یتمام انرژ یباًتقر

گاز  یا اد، آب، بخارکه با استفاده از ب شود یم یدتول ینتوسط تورب

 سراسر در گسترده طور به یگاز هایین[. تورب0] کند یکار م

است  ینکاربرد گسترده ا یل. دلگیرندمی قرار استفاده مورد جهان

فرکانس برق را ثابت نگه داشت. کنترل فرکانس در  توان یکه م

 ،یمانند آب یگرد هاینیروگاه از آمده دست به یکیالکتر یانرژ

 یانرژ یتقاضا یش[. با افزا2مشکل است ] یدیخورش ی،باد

رده را تجربه ک یادیبرق رشد ز یددر جهان صنعت تول یکیالکتر

 شدر سراسر جهان تلا ینتورب یدکنندگانتول ین[. بنابرا0است ]

 رندیرا به کار گ یننو یندهایمواد و فرآ ید،جد یتا فناور کنند یم

به منظور  ها ین[. تورب0واحدها شوند ] ییکارا یشتا موجب افزا

کشور بر عهده  های یروگاهدر ن یمهم یاربرق، نقش بس یدتول

 روند می شمار به ها قطعات در آن ترین حساس از ها دارند و پره

موجب  یشرفتهپ های یفناور کاربرد یراخ های [. در دهه5]

 %06آنها تا  ییشده و کارا ها ینتورب یدما و فشار کار یشافزا

 یشبا افزا یگاز های ینتورب ی[. بازده حرارت0است ] هیافت یشافزا

. یابد یم یشاز احتراق افزا یگاز خروج یاندرجه حرارت جر

 0066بالا به  ییبا کارا یشرفتهپ ینیزم های ینتورب یورود یدما

 های یطدر مح ینتورب های [. پره0] رسد یم گراد یدرجه سانت

 حیطم با ها . آنگیرند یقرار م یگاز ینپر فشار داخل تورب یاربس

 عوامل یندما بالا، پر تنش و پر ارتعاش روبرو هستند. همه ا های

 ینبفاجعه بار تور یبتخر یجهپره و در نت یبمنجر به آس تواند یم

و منجر به متوقف  افتد یاز کار م ینتورب یب،شود. در صورت آس

 یگاز، سطح بالا یبالا یپره با دما یب. تخرشود یم یروگاهشدن ن

طع، ق  یادز یحرارت یاز مرکز( و بار گذرا یز)بار گر یداربار حالت پا

[. در مقاله حاضر 0روشن کردن  و خاموش کردن( ارتباط دارد ]

 ینربتو های پره یبدر آس رموث یکیو متالوژ یکیمکان های جنبه

اثرات، مرور  این کاهش در ها توسعه مواد و پوشش چنین و هم

مقاله را به اختصار  ینمرور شده در ا مطالب 0 یرشده است. تصو

 .دهد ینشان م

 

 یصنعت یتبدیل انرژ های عملکرد توربین -2

 بخار نیتورب -2-1
 

 قرن هجدهم آغاز از انرژی تولید برای بخار از صنعتی استفاده

 قرن در. بود صنعتی انقلاب محرک عامل ترین اصلی و شد

 
1 shaft 
2 High pressure (HP) 

وگاه نیر برای کربن ویژهبه فسیلی هایسوخت  مصرف بیستم،

 دایابت کرد. از تضمین را جهانی اقتصاد توسعه بخار، تولید های

یافت  یرتغی باورنکردنی روشی به انرژی تولید یکم، و بیست قرن

های مختلف تولید برق از جمله توربین های بخار در نیروگاه .[0]

ای، سیکل ترکیبی توربین سنگ، هستههای سوخت زغال نیروگاه

رود؛ در مجموع  کار میهای تولید توان به گازی و دیگر سیستم

 . [9]کند  توان الکتریکی را در جهان فراهم می %06بیش از 

از  ها روگاهیبرق در ن دیتول زاتیتجه یهاقسمت ترشیب     

 یبا دما و فشار بخار بالا کار م یکشو لوله نی، توربگید جمله

و مگاپاسکال  26 بیش از با فشار بخار یدیتول زاتیکند. تجه

 توربین .[06]کند  گراد عمل می درجه سانتی 066بخار  یدما

 0محور چرخشی حرکت بالا به فشار و دما در بخار را انرژی بخار

 در شیجنب انرژی به بخار آنتالپی ابتدا. کند می تبدیل توربین

 های پره به بالا سرعت با بخار. شودمی پره تبدیل یا ها نازل

 همین به دهد؛ می تغییر را بخار جریان جهت و زده ضربه خمیده

 ها پره چرخش با و اعمال روتور ثابت هایپره رب نیرویی دلیل

 در اصلی حرکت عنوان به بخار توربین. شود می ایجاد توان

 زا هاتوربین اندازه .رود کار میجهان به سراسر بخار های نیروگاه

 مگاوات 0066 تا ایمرحله تک واحدهای برای کیلووات چند

 فشار ،2بالا ای فشارهتوربین شامل ایمرحله چند واحدهای برای

 . [00]باشد  می 0فشار کم و 0متوسط

 تا 066 محدوده در برق تولید برای بزرگ واحدهای معمولاً

 سوخت بخار های توربین شامل روند که کار میبه مگاوات 0066

 جمح دلیل به ایهسته های توربین. باشدای میهسته و فسیلی

 کیفیزی اندازه در تر پایین کاری سرعت چنینهم و بخار تربیش

 ندینچ از معمولاً برق تولید بخار های توربین. باشندمی تر بزرگ

 خارب. اند شده ساخته منفرد محور یک رد متصل جداگانه استوانه

از  و پس شده قوی فشار استوانه وارد ابتدا بخار، ژنراتور از ورودی

کم  و میانی هایاستوانه به 2مطابق شکل  آن از انرژی خروج

 . [02] گردد می وارد فشار

 

 
 توربین بخار تولید توان  0شکل 

 

3 Intermediate pressure (IP) 
4 Low pressure (LP) 
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 های توربین هاثرات مکانیکی و متالوژیکی موثر بر پر 2شکل 

 

 مک توربین هایشکست پره که دهدمی نشان آمارها کلی طوربه

حدود  (IP)متوسط  و  (HP)قوی فشار به نسبت (LP)فشار 

 .[00]تر است بیش 06%

 
 یگاز نیتورب -2-2
 

هجدهم در  قرن اواخر در بار اولین برای حرارتی ماشین این نوع

 طولانی ایدوره از طی پس مطرح شد. 0توسط باربر 0090سال 

توسط  خالص توان با گازی توربین اولین 0960 در سال

در قرن نوزدهم مفهوم توربین  .[00]شد  مونتاژ 2اجدیوس الینگ

ی در گازهای  نیتورب. [05]گازی برای مهندسین شناخته شد 

 فناوری . اکنون[00]باشند  می یو صنعت آیرودینامیکی و نوعد

 در را جهانی استانداردهای گازی توربین بر مبتنی های

مانند موتورهای جت  بخش حرکتی مهم صنعتی در کاربردهای

های سیکل ترکیبی در بخش تولید  نیروگاه در صنعت هوایی و

 بتنیم های سیستم کاربرد، دو این بر گیرد. علاوه کار میبرق به

 گذاری،سرمایه) هزینه کارایی، دلیل به گازی توربین بر

 یا( ارب تغییرات و سریع شروع)در اجرا  پذیریانعطاف ،(عملیاتی

در  (نگهداری لرزش، صدا، و سر) عملکردی های ویژگی سایر

وند. ر کار میدیگر به کاربردی هایزمینه از وسیعی بسیار طیف

 
1 Barber 

د صهای گازی نه تنها برای اهداف تجاری بلکه برای مقا توربین

کاربردهای مختلف و توان  0شود. شکل  نظامی نیز استفاده می

 . [00]دهد  ها را نشان میخروجی آن

 اتده کیلوو چند در گستره برق تولید برای گازی هایتوربین 

کل سی هاینیروگاه  برای مگاوات چند صد تا ها(میکروتوربین )

واحد  کی تولیدی توان بیشترین رود. کار میبه بزرگ ترکیبی

 اندازه شودمی  باعث که مگاوات است 066 به نزدیک منفرد

 .[00]باشد  مگاوات 566 زا فراتر بسیار ترکیبی سیکل نیروگاه

 

 
 [00]ها های گازی و توان خروجی آن عملکرد توربین 0شکل 

2 Aegidius Elling  
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توربین گازی قدرت خود را از انرژی سوختن گازها و هوایی که 

 در دما و فشار بالا از بین چندین پره ثابت و متحرک عبور می

های توربین در دما  که پرهآورد. به دلیل این دست میکند، به

 های زیادی قرار می کنند تحت تاثیر تنش و فشار بالا کار می

بالا  ایریز از مرکز ناشی از سرعت زاویههای گ گیرند. ابتدا تنش

های ناشی از تغییرات دما داخل  بر پره اعمال شده و سپس تنش

 .[05]یابد  ماده افزایش می

 اصلی فناوری به توان، یدتول بخش در گازی های توربین    

 ایه نیروگاه. اند شده مبدل برق به فسیلی های سوخت تبدیل

 ترکیبی سیکل های نیروگاه با معمولی 0سوز گاز و نفت بخار

 برای گازی های توربین از که شده جایگزین کارآمد بسیار

 شرح نبه ای ترکیبی چرخه. کنند نفت استفاده می یا گاز احتراق

به حرکت در  را ژنراتور گازی توربین اول، مرحله در د:باش می

در . دهد می تحویل تولیدی را برق کل سوم از دو و آوردمی

 یک برای تولید بخار از توربین، از داغ خروجی گاز مرحله دوم،

آن را به  همراه ژنراتور و بخار توربین تا کرده عبور بخار دیگ

وان از ت ماندهباقی سوم یک ثانویه سیستم این. حرکت در آورد

 . [00]نماید  می تأمین را ترکیبی سیکل نیروگاه کل خروجی

 دارند. نیروگاه %06ای بیش از های سیکل ترکیبی بازده نیروگاه

 برای اصلی های نیروگاه حاضر حال در فسیلی سوخت های

 از ٪06 شوند. حدود محسوب می جهان سراسر در انرژی تولید

 یم تولید ایهسته های نیروگاه توسط جهان سراسر در برق کل

 سوخت نوع براساس جهان در برق تولید الف-0شکل  .[0]گردد 

 در های مختلف راب درصد برق تولیدی از سوخت-0و شکل 

 .[00]د ده می نشان 2605 سال اندازچشم و 2606 سال
 

 
 2605 سال اندازچشم و 2606 سال تولید برق در 0 شکل

مقدار درصد برق  -بسوخت و  نوع براساس برق تولید -الف 
 [00] های مختلفتولیدی از سوخت

 
1 gas and oilfired steam plants 

فناوری  هایتلاش از ترکیبی از ناشی گازی توربین بهبود کارایی

 : [00, 00]است  زیر

 بالاتر دمایی قابلیت با یافته بهبود . مواد0

 سرد کردن . بهبود2

 ها روی پره پوشش . بهبود0

 ها پره ترپیشرفته آیرودینامیکی . طراحی0

 (بهتر بندی آب قابلیت با مثال، عنوانبه) تلفات . کاهش5

 :[00]کند  با موارد زیر بهبود پیدا می سیستم کلی کارایی

 ازیگ توربین چرخه برای شده بهینه ترمودینامیکی . طراحی0

 بخار توربین و

 بحرانی( فوق بخار حلقه) بخار چرخه عملکرد . بهبود2

ف تل گرمای بازیابی واحدهای ای پایین های چرخه از . استفاده0

 (شهر کردن گرم برای مثال، عنوان به) شده

 
 نیتورب یها پره -3
 

 و رماگ تبدیل به قادر که هستند توربین قسمت یک تنها ها پره

 محور می مفید مکانیکی کار به بخار در موجود جنبشی انرژی

 یددر ابتدا با بخار های توربین طراحان کلی، طور به. باشند

 ترین بیش بگیرند که نظر همزمان را در شرایط از ای مجموعه

 ها پره حین کار، در. کند می تحمیل توربین بر اجزای را بار

کی دینامی مرکز از گریز گرفته و نیروهای قرار ای چرخه بار تحت

 بر علاوه شود. اعمال می 2هَوابُرنازک  های بخش در خصوصبه

 شافزای بخار های توربین طرز کار راً دراخی که ویژگی یک این،

 برای است که خاموش کردن-روشن فزاینده فرکانس یافته،

 ژنراتورهای توسط شده تأمین انرژی موقت افت و خیز جبران

 را دوار های پره عوامل این. است نیاز مورد تجدیدپذیر، انرژی

 خارب توربین یک مفید عمر ارزیابی در هامؤلفه ترین مهم بین در

 .[0]دهد  می قرار

 یک از حاصل های داده ها، پره نهایی شکل و اندازه تعداد،    

انند م مربوطه عملیاتی متغیرهای کلیه که است طراحی فرآیند

. گیرد می نظر در را بخار پارامترهای و سرعت توان خروجی،

 در ویژهبه هاپره طراحی در اولیه مهم متغیرهای دما و فشار

  LPو  HP ،IPهای . پره[0]دهنده است  تشکیل مواد انتخاب

 شوند. امروزه طراحی اینمی طراحی صورت یکپارچهبه معمولاً

 یم کارآمد بسیار هَوابُر دیبع های سه طرح از استفاده با مقاطع

 لکردعم با شدت به بخار توربین های نیروگاه کلی بازده. باشد

 املش بخار توربین یک متحرک های دارد. پره ارتباط توربین پره

2 airfoil 
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. تا [0]است  صورت مارپیچپره به مسیر ریشه بوده و هوابُر و

ا بخش است زیر ترین مهم هَوابُرکند،  می کار که سیستمزمانی

 بارهای ترینبیش معرض در بنابراین دهد؛ می انجام مفید کار

 بهره ای بردهاین بخش مهم اثرات عم ناپایدار قرار دارد. و پایدار

 شکل دقت و گذارد؛ به عبارت دیگر موقعیتمی دستگاه وری

سطح تاثیر زیادی بر  پاکیزگی و سطحی زبری ها، لبه و بدنه

 . [0]کارایی آن دارد 

واقع  در ی اولیه میان پره و دیسک است.کیمکانریشه اتصال     

 حورم به سپس و دیسک به را کار که است جسم از بخشی ریشه

 ریزگ نیروهای برابر در پره داشتن نگه آن هدف. کند منتقل می

 ریشه. شود می ایجاد دیسک چرخش طریق از که بوده مرکز از

 یا محیطی 0ایدم چلچله های ریشه دسته سه به توانمی را اه

های پین  ریشه و 2صنوبر درخت یا محوری های ریشه مماسی،

 به یا چلچله دم های ریشه کلی، طوربه کرد. تقسیم 0شده

 شرایط در خصوصاً محوری های ریشه شوند. می تولید آسانی

ند های بل اد مانند پرهزی مرکز از گریز نیروهای یا دورانی سرعت

LP یراب ینیگزیجا شده نیپ یها شهیرترند. مرحله آخر، مقاوم 

 یکار نیماش یهاتلرانس آن در که باشدیم الذکرفوق یهاطرح

 انواع ریشه 5. تصویر باشد ینم ازین( کم تلرانس) بسته اریبس

 .[0] دهد ها را به صورت شماتیک نشان می های پره

 
 ها برای متصل کردن پره به دیسک انواع ریشه 5شکل 

 

گو دی کشی لوله مانند اجزاء سایر با ها پره نیاز مورد خواص    

. یک پره در حین کار در معرض [00] متفاوت است ربخا های

پایدار ناشی از نیروهای چرخشی و گشتاور -بارگذاری حالت

باشد. علاوه بر بارهای پایدار ناشی از چرخش و  خمشی می

باشد.  خمش، یک پره در معرض تحریک ارتعاشی نیز می

بنابراین استحکام خستگی یک عامل کلیدی در ارزیابی آلیاژ پره 

 یاویژه اهمیت از نیز پذیری )نرمی( طافانع قابلیت .[02]است 

 یژهوبه کوچک پلاستیک های شکل تغییر زیرا است برخوردار

 ینب اتصال بهبود به تواند می توربین یک اندازیراه هنگام در

 آلیاژهای برای .[00]نماید  کمک دیسک شکاف و پره ریشه

 
1 dovetail 
2 fir-tree 

 نرژیا سطح با بالاتر پذیریانعطاف ها،پره تولید در رفته کاربه

 و یایستای شرایط در هم گسیختگی، از بیشتر قبل شده جذب

 در ویژگی این و است اتاق همراه دمای در ای بار ضربه در هم

 هایفولاد دلیل همین به باشد. می مطلوب ناپایدار ریکا شرایط

 تا گیرند تحت عملیات حرارتی قرار می معمولاً توربین پره

 اهشک چقرمگی اندکی بهبود ازای در را خود مکانیکی استحکام

ها باعث  دمای بالا و نیروی گریز از مرکز وارد بر پره .[0]دهند 

 . [09]شود  ها میکاهش استحکام آن

 
 نیتورب یها پره در مناسب مواد انتخاب در شرفتیپ -4
 

ید به عوامل موثر در طراحی ها با در طراحی و انتخاب جنس پره

ها  طوری که پره و خواص جنس مورد استفاده توجه شود به

بتوانند در شرایط کاربردی، عمر قابل قبول طراحی را با حداکثر 

ها استحکام تامین کنند. از جمله خواص مهم برای پره بازده

کششی، مقاومت به خوردگی، استحکام خستگی و چقرمگی 

 .[26]باشد  شکست می

 
 یخوردگ برابر در مقاوم یفولادها اژیآل -4-1
 

 فلزات نیروگاهی کاربردهای در کار رفتهبه مواد ترین متداول

 های دانه توزیع و ترکیب اندازه، ها تابعکه خواص آن هستند

 قدارم تنظیم با ساده کربنی ریزساختار فولاد .باشد می بلوری

 در .شودمکانیکی مشخص می کار و حرارتی عملیات کربن،

 خوردگی مقاومت و فیزیکی افزایش خواص آلیاژ کم فولادهای

 کروم و منگنز مانند عناصری وزنی از درصد 5 از کمتر ترکیب با

 زا به بیش مقاوم در برابر خوردگی فولادهای آید؛ می تدسبه

 دیگر از کمتری مقادیر و نیکل با کروم همراه درصد وزنی 02

. در [20]دارد  نیوبیم احتیاج یا مولیبدن مانند افزودنی مواد

به  TiAlبر اساس فاز   γگذشته آلیاژهای آلومینیوم تیتانیوم

 ادهعنوان مدلیل خواص مکانیکی دمایی بالا و چگالی پایین به

ای در کاربردهای مشابه استفاده شده است. تحقیق و توسعه 

منجر به درک همبستگی میان ترکیب آلیاژ  γ-TiAlآلیاژهای  

. [22]فرآیندی و خواص مکانیکی شده است و ریزساختار، رفتار 

رود.  کار میدر کاربردهای دما بالا، آلیاژهای پایه نیکل به

ه ک رحالیمقاومت در برابر اکسیداسیون توسط کروم ایجاد، د

های خیلی خورنده  مولیبدن برای محافظت بیشتر در محیط

3 pinned 
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 دارای) زیرکالوها مانند زیرکنیوم، شود. آلیاژهای اضافه می

-Zr یا( اصلی افزودنی عنوانبه قلع وزنی درصد 5/0 حدود

2½Nb ههست اجزای برای انرژی صنعت در را کاربرد ترینبیش 

 . [20]دارد  ایهسته راکتورهای در ای

 جنس از بخار توربین های پره برای متداول آلیاژی خانواده    

فولادهای  مخصوصاً فولاد مقاوم در برابر خوردگی

 اژهایآلی اساساً این فولادها. است هایپراوتکتوئیدی مارتنزیتی

دمای به  از شدن سرد هنگام که هستند کربن و مکرو آهن،

کافی زیاد )دمایی که در آن فاز آستنیت پایدار است؛  اندازه

 دگرگونی اتاق، دمای تا درجه سانتی گراد( 0266تا  056حدود 

 - ٪00 مقدار کروم بین معمولاً،. دهند می نشان را مارتنزیتی

نیز  ٪2/0 تا تواندمی مقدار کربن که حالی در است، 5/06٪

مقدار  غالباً توربین های کاربرد پره در افزایش یابد. هر چند

 قطعات پذیری شکل در تا شود می داشته نگه ٪0/6 کربن، زیر

 نگذارد. لازم به ذکر است، این آلیاژ به علت فرومغناطیسی تأثیر

در برابر خوردگی  تهاجمی خفیف های محیط در بودن تنها

پذیری مطلوبی نیز از  قابلیت جوشکاریکنند و  مقاومت می

 ، Ni قبیل از اضافه کردن عناصری اغلب، دهند. خود نشان می

Mo،V ، W و Nb عملیات از پس ماده، پاسخ تعدیل برای 

 عناصر و جامد محلول های کننده تقویت بوده و از حرارتی

حرارتی  مقاومت بردن بالا هدف با W و Nb مانند کاربید سازنده

 ومتمقا و ضربه به مقاومت تواند می مولیبدن. شود اده میاستف

 آلیاژها این بخشد. بنابراین بهبود را فولادها این خوردگی برابر در

شوند  اول استفاده می مراحل IP و HPهای  توربین پره برای

 رغمعلی فولادها این دهد می ها نشان بررسی .[20, 20, 0]

 مرطوب های محیط در خوردگی، برابر خوب در نسبتاً مقاومت

 این در مقاومت رضایت بخشی ندارد و S و Cl های یون حاوی

باشند  می ایدانه بین و ایخوردگی حفره مستعد ها محیط

[25 ,20]. 

 
 ومیتانیت هیپا یاژهایآل -4-2
 

های بخار بزرگ  در پره توربین 0956تیتانیوم اولین بار در سال 

 های پره استفاده از 0906 دهه اوایل از .[02]کار رفت به

 کاملشد. ت آغاز فشار کم بخار های ساخت توربین در تیتانیومی

 از استفاده با امروزه شده و انجام بعد به انزم آن از برنامه این

 پره دهندهتشکیل ماده عنوانبه Ti-6Al-4V مانند آلیاژهایی

ارائه شده است  مناسب تجاری حل راه یک آخر، مرحله LP های

 
1 Leading edge 

 اماستحک فرد این آلیاژ از قبیل، نسبتخواص منحصر به .[20]

ن از آ که شد باعث خوردگی عالی در برابر مقاومت و بالا وزن به

چگالی تیتانیوم  استفاده شود. توربین های پره ساخت در

(3g/cm 5/0 حدود )است؛ بنابراین یک پره  کمتر از فولاد %06

تواند جایگزین پره فولادی شود بدون  بلندتر می %06تیتانیومی 

ای ه اینکه تنش در پره یا محور روتور افزایش یابد. طراحی پره

بلندتر تیتانیومی باعث بهبود کارایی توربین شده است. اگر 

ر ت جریان بخار و ظرفیت توان ثابت باشد، در پره با طول بزرگ

یه جریان خروجی افزایش یافته و کاهش سرعت و انرژی ناح

شود. کاهش انرژی خروجی به کار مفید  خروجی حاصل می

تبدیل شده و موجب افزایش توان خروجی و بهبود عملکرد 

 برابر در مقاومت این، بر علاوه [.0]گردد  حرارتی توربین می

قاوم م یفولادها از بالاتر تیتانیوم آلیاژهای قطرات در فرسایش

های دما  . در اغلب استوانه[0]است  مارتنزیتی در برابر خوردگی

د فولا از آلیاژهای های ثابت و متحرک بالا، در انتخاب جنس پره

 . [20]استفاده شده است  مارتنزیتی

 اثرات تأثیر تحت تربیش آخر مرحله در LP توربین های پره    

 های توربین مورد در. دارند قرار آب قطرات فرسایش آورزیان

 دلیل به و است نزدیک مایع حالت در بخار ،LP مرحله آخرین

 به را پره قادرند مایع قطرات کوچک چرخش زیاد، سرعت

 تخریب ،ابرهو 0برخورد به بالای لبه حمله مواقع در خصوص

 در LP توربین های پره کلی، دستورالعمل یک عنوانبه کنند.

 می تری تولید سخت آلیاژهای و از فولادها همیشه آخر مرحله

 سازی مقاوم در آلیاژها از هاست که بسیاری. سال[0]شوند 

ترین  . مهم[20]گیرند  می قرار استفاده مورد LPهای  استوانه

 : [20]های دما پایین شامل موارد زیر است  نگرانی در استوانه

  هادیسک/ روتورها تنشی خوردگی ترک از . جلوگیری0

 خوردگی-فرسایش/ خوردگی جریان تسریع از . جلوگیری2

 های در پره آب قطرات فرسایش ناشی از رساندن حداقل . به0

 آخر مرحله

 
 کلین هیپا یاژهایسوپرآل -4-3
 

تعیین کارایی توربین  مولفه های تریندمای ورودی یکی از مهم

کند  ، زیرا افزایش دما کارایی بهتری را ایجاد میگازی است

. دمای ورودی به دمایی که پره طی عملکرد پیوسته [29]

 .[22]کند، بستگی دارد  ترین منطقه تحمل می توربین در داغ

 برای ای ماده عنوان به بیستم قرن دوم ماهه سه از سوپرآلیاژها
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 اصلی گروه سه به و [06]ساخته  بالا دما کاربردهای

- یآهن تقسیم م پایه و کبالت پایه نیکل، پایه سوپرآلیاژهای

ها، سوپرآلیاژهای  . با توجه به شرایط کاری توربین[00] شوند

ت بسیار خوب در برابر علت مقاومپایه نیکل و پایه کبالت به

, 06]روند  کار میهای توربین گازی به حرارت در ساخت پره

و  ترین پیچیدگی را داشته . سوپرآلیاژهای پایه نیکل بیش[02

چنین روند، هم کار میترین اجزاء به طور وسیعی در داغبه

 . [00]ترین مزایا را دارند نسبت به دیگر سوپرآلیاژها بیش

فرد از خواص مکانیکی دما بالا رکیبی منحصر بهاین آلیاژها ت    

العاده در برابر خزش(، مقاومت عالی در برابر )مانند مقاومت فوق

العاده در شرایط دما  اکسیداسیون و پایداری ریزساختاری فوق

. این آلیاژها در اجزای با بالاترین [05, 00]باشند  بالا را دارا می

گراد و بالاتر( در توربین، مانند  درجه سانتی 556تنش و دما )

 ها، دیسک ها اما ثابت هستند(، نازل )مشابه پره 0ها ها، وین پره

شوند. علاوه بر حفظ  ستفاده میها و اجزای محفظه احتراق ا

نقطه ذوب آن برسد،  %05استحکام، هنگامی که دمای کاری به 

این ماده مقاومت خوبی در برابر خوردگی داغ و اکسیداسیون 

. علاوه بر استحکام در برابر [0]دهد  دما بالا از خود نشان می

ربین گازی به مقاومت خوردگی خزش دما بالا، موتورهای تو

خوبی در برابر سولفیداسیون ناشی از حضور سدیم، پتاسیم، 

. [0]وانادیوم و قلع موجود در هوا و یا سوخت مایع نیاز دارند 

های گریز از مرکز های متحرک توربین که در معرض تنش پره

خزشی بالا هستند. دیگر  گیرند؛ مستلزم استحکام قرار می

خواص مورد انتظار شامل استحکام کششی، استحکام خستگی 

 . [00]باشد  و چقرمگی مطلوب آلیاژ می

بالا قرار  دمای اگر سوپرآلیاژها به مدت طولانی در معرض    

 ینا شوند. می ریزساختاری تغییرات دچار معمول طور گیرند به

 شدر پیچیده، کاربیدهای تشکیل شامل است ممکن تغییرات

. شوند (TCP) 2فازهای فشرده سطحی انواع و تشکیل 'γ ذرات

 بنامطلو فولوژیمور دارای است ممکن و بوده شکننده فازها این

 انهنرخ جو. شود چقرمگی و پذیری شکل کاهش باعث که باشند

 مناطق در پلاستیک یا با کرنش تواندمی ها آن زنی و رشد

از  استفاده صورت در. شود تسریع 0دگرگونی ترکیب شیمیایی

است بررسی  ها لازم نیروگاه بخار دیگ بخش در سوپرآلیاژها

طراحی،  عمر طول و کاری شرایط تحت ریزساختار آلیاژ، شود

 .[0]د بو خواهد بدون خطر فاز تغییر هرگونه اینکه یا بوده پایدار

 
1 vane 
2 Topological Close-packed Phases 
3 compositional transition 
4 face centered cubic matrix 

 کلین ی پایهاژهای، گروه سوپرآلنیتورب پیشرفتهمواد  نیدر ب

 یها نیمراحل اول تورب یها سکیها و د ی پرهمخصوصاً برا

 برای کروم حضور آلیاژها این در .[00] اند شده یطراح یگاز

 ضروری بالا دمای در اکسیداسیون برابر در مقاومت از اطمینان

 رد مقاومت تضمین برای آلیاژی عناصر سایر که حالی در است،

عناصر دیگر مانند  .هستند مهم خزشی مقاومت ویژهبه بالا دمای

γ' (Ni3 (Al,Ti) ) آلومینیوم و تیتانیوم قادر به پایدارسازی فاز

حین عملیات حرارتی هستند که باعث استحکام زمینه بلوری با 

فازها  از دیگری ( می شود. نوعγ)فاز  0ساختار مکعب مرکزدار

مهم  بسیار نیکل پایه سوپرآلیاژهای مکانیکی خواص برای که

 اژهاآلی این در دلیل دو به فازها باشند. اینکاربیدها می هستند

 بسیار تولید آلیاژ هنگام در کربن حذف نخست،: دارند وجود

که، حضور کاربیدهای آلیاژی مقاومت است و دیگر این دشوار

-00, 00]دهند  خزشی آلیاژ را تا حدود قابل قبولی افزایش می

 لکنتر دقت به باید کاربیدها توزیع و مقدار حال، این . با[06

 .[00] گردد ترک بروز باعث تواند می صورتاین غیر در ،شود

 کافی اندازه به باید Cr ، Mo، Wماننددیگر  آلیاژی عناصر مقدار

 هب دست آید و مناسبی به خوردگی و مکانیکی خواص تا باشد

 فلزی بین فازهای حد از بیش تشکیل از تا باشد کم کافی اندازه

. [02]کند  جلوگیری شود، تردی ایجاد به منجر تواند می که

 W ،Nb ،Taافزودن عناصر فلزی با نقطه ذوب بسیار بالا مانند 

هد د استحکام خزشی آلیاژهای پایه نیکل را افزایش می Moو 

شبکه بلوری مرکز سطحی فشرده  بالای مدول از طرفی، .[00]

(FCC) امکان تیتانیوم و آلومینیوم مانند عناصری وجود و 

 در پراکندگی رده کهک فراهم را  γ'،Ni3 (Al,Ti)فاز  تشکیل

 انحلال. [06]کند  را ایجاد می کنندگی سخت اثر γزمینه 

 یابد. کروم نهبا کاهش مقدار کروم افزایش می (Al+Ti)پذیری 

تنها در آلیاژهای در معرض حرارت در برابر اکسیداسیون 

کند، بلکه به عنوان یک تقویت کننده محلول  مقاومت ایجاد می

نماید. استحکام از دست رفته زمینه در  عمل می 5جامد موثر

نتیجه کاهش مقدار کروم، با افزودن فلزات با نقطه ذوب بالا 

های متحرک  ر پرهشود. چگالی یک عامل مهم د جایگزین می

است و تغییر در آن متناسب با افزایش استحکام مورد نیاز 

آید. با افزودن  دست می محلول جامد، با افزودن مولیبدن به

 در حالت مذاب 0پذیری ی دمای انحلالتوان محدوده کبالت می

تا حد زیادی بدون  0که دمای انجمادرا افزایش داد، در حالی

5 effective solid solution strengthener 
6 solvus temperature 
7 solidus temperatur 
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اند؛ بنابراین فاصله میان انحلال و انجماد کم م تغییر باقی می

در  رسوب/زمینه سیستم که استحکام این به توجه شود. با می

 افت خواص دانه مرزهای در است ممکن رسیده، حداکثر به آلیاژ

 رچهاگ دارند، وجود نیکل پایه آلیاژهای در کاربیدها. اتفاق افتد

ه بور ب و یرکنیوممقادیر بسیار کم ز .است محدود مقادیر آنها

 بهبود را دانه مرزهای خواص مرز، از ها ناخالصی جدایی دلیل

 . [00]بخشند  می

 
  نیتورب یها پره سوپرآلیاژهای ساخت ندیفرآ -4-3-1
 

کبالت و سپس  هیپاگری شده ریخته یاژهایسوپرآل

 یها پرهبه عنوان  0906دهه  لیتا اوا کلینپایه  یاژهایسوپرآل

 های ثابت و متحرک، به. پره[05] شدند یاستفاده م نیربتو

،  IN939مانند گری ریخته کلینی پایه اژهایاز سوپرآل جیتدر

IN738 و IN792 مانند ،0ی با انجماد مرجحاژهایبه آل-Mar

M247،IN6203DS  ،GTD111DS  وCM186LCDS 

 ختهیرز با استفاده ای تولید شده اژهایآل نیا ی. معرفتغییر یافتند

 ی، از نظر خواص خزشپره یینها شکل به کینزد و قیدق یگر

 .ندا را ارائه داده یقابل توجه یایحرارت مزاناشی از  یو خستگ

با  2بلور تک یبا استفاده از فناور ترشیقابل توجه ب یایمزا

 CM186LCSX ،CMSX-4 ،GTD111 SCمانند ییاژهایآل

 ،PWA1484،MGA1400  ،Rene N5 SC  وRene N6 

SC بلور  تک اصلی مزیت . سه[00, 00, 0] دست آمده استبه

 انجماد و گری متداول ریخته اجزای به نسبت )تک یاخته(

 :[00]به شرح زیر است  مرجح

 باعث تنش کششی اصلی متقاطع با دانه مرزهای . حذف0

 شکل نتیجه در و شده دانه مرز های ترک و ها حفره کاهش

 یابد. می افزایش بسیار خزشی پذیری

 و کربن مانند عناصری تقویت باعث دانه مرزهای . حذف2

رده ک تسهیل را حرارتی عملیات امر این .شود می هافنیوم اضافی

 جهت ژآلیا میایییترکیب ش بیشتر سازی بهینه امکان و است

 سازد. می را فراهم بالا در دمای قابلیت افزایش

، که منطبق با حداقل مدول <660> 0. انجماد بلوری مرجح0

 هنگام در شده ایجاد ناشی از حرارت های یانگ بوده که تنش

 این رساند؛ می حداقل به را موتور کردن خاموش و اندازی راه

خستگی حرارتی اجزای مسیر گاز داغ  برابر در ئله مقاومتمس

نوع  0در شکل  بخشد. می بهبود گیری چشم طوربه را توربین

 
1 directionally solidified (DS) 
2 single crystal (SC) 

ها با توجه به هندسه های توربین و عمر خزشی آن ساخت پره

 . [09]دانه با یکدیگر مقایسه شده است 
 

 

 
ها با های توربین و مقایسه عمر خزشی آن روش ساخت پره 0شکل 

 [09]یکدیگر مبتنی بر هندسه دانه 

 

مل تح تیاتکا به ظرف ن،یتورب یورود یمداوم دما شیبا افزا    

ترس دور از دس اریبس کلین پایه بلورتک  اژیسوپرآلتوسط دما 

ده کنن خنک استفاده ازو دهی  پوشش یفناور ن،یاست. بنابرا

 .[56]گرفته است به طور گسترده مورد استفاده قرار 

 

 نیتورب یها پره در بیآس مختلف یها جنبه یبررس -5
  

 فاقات ها نیروگاه در توربین های پره از کار افتادگی اوقات گاهی

 اصلی علل %20 در روتور اجزای و توربین های پره. افتد می

3 crystallographic solidification direction 
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 به آن %00 که حالی در دارند نقش گازی هایتوربین خرابی

 .[50]است  ثابت قطعات و توربین های نازل در وجود نقص دلیل

 است لازم توربین، کارآیی و اطمینان قابلیت افزایش برای

 .شود انجام توربین هایپره درباره تخریب دقیقی تحقیقات

, 52]خستگی  ها شاملآن در آسیب سازوکارهای ترین متداول

 پره پوشش تخریب ،[50]اکسیداسیون  ،[50-50]خزش  ،[50

 تخریب و [00, 5] فرسایش ،[06]خوردگی  [59, 50]توربین 

تر بیش .باشد می [05-02]حد  از بیش گرمای دلیل به سطح

 ذکورم سازوکارهای خرابی از ترکیبی دلیل به ها از کار افتادگی

توانند به طور  است. به عنوان مثال، خزش و خستگی می

، [09-00]ذارند های توربین گازی اثر بگهمزمان در خرابی پره

-خستگی بالا کاری دما شرایط تحت متحرک اجزای که دریا این

 دینامیکی بارگذاری و خوردگی افزاییهم ناشی از خوردگی

 لایلد ترین شایع از یکی تخریب این سازوکار. گیردمی صورت

این  انواع 0. تصویر [00, 06] باشد می توربین هایشکست پره

 دهد. ا را نشان میسازوکاره
 

 
 های توربین انواع سازوکارهای تخریب پره 0شکل 

 

ها در یک توربین منجر به وارد آمدن خسارت به  آسیب پره    

های بعدی توربین و خاموشی نیروگاه خواهد شد، این  ردیف

. با [5]د های زیادی را در پی داشته باش تواند هزینهمسئله می

ها بررسی شده  های تلفات توربینمطالعات آماری زیادی هزینه

 نتوربی موتور خرابی علت ترین بزرگ پرچرخه است. خستگی

های توربین ممکن  منشا آسیب در پره. [00, 02] باشد می

است متالوژیکی یا مکانیکی باشد و باعث کاهش قابلیت اطمینان 

و قابلیت استفاده از تجهیزات شود. برای تحلیل تخریب یک پره، 

شود. بررسی جامع و دقیق متالوژیکی و مکانیکی انجام می

های متالوژیکی برای تعیین و تشخیص نوع خرابی،  آزمایش

 های اولیه،طه خرابی با عیوب مواد، کاهش صافی سطح، ترکراب

-عملیات حرارتی و دیگر عوامل مکانیکی که منجر به خرابی می

باشد. این موارد عوامل مختلفی  شود، بسیار موثر و مفید می

 گذارند. به طور کلی شرایطهستند که بر عمر یک پره تاثیر می

 : [00]بندی کرد یر دستهتوان با عوامل ز ها را می کاری پره

. محیط کاری )دما بالا، آلودگی هوا و سوخت مورد استفاده، 0

 ذرات جامد(

 نیروی گریز از مرکز، تنشهای مکانیکی بالا )ناشی از  . تنش2

 های خمشی و ارتعاشی(

 بالا )ناشی از تغییرات دما( حرارتاز  یناش یهاتنش. 0

های  های مختلفی که در پره توان آسیبچنین میهم    

صورت زیر آید، بهوجود میتوربین گازی در حین کارکرد به

 :[05, 06]بندی کرد  تقسیم

های سطحی داخلی و خارجی )خوردگی،  . آسیب0

اکسیداسیون، به وجود آمدن ترک، ساییدگی، آسیب ناشی از 

 ذرات خارجی، فرسایش(

           'γهای داخلی ریزساختار از قبیل پیر شدن فاز  . آسیب2

(Ni3 (Al,Ti)رشد دانه، تشکیل حفرات مرزدانه ،)وب ای، رس

 کاربیدها و تشکیل فازهای شکننده.

 کنند و ها ایجاد میهای سطحی تغییر ابعادی در پره آسیب    

شوند. توربین می بازدههای موثر و کاهش باعث افزایش تنش

های بالا، ارتعاشات زیاد،  تخریب پره به عواملی نظیر دما و تنش

ثرات ساخت، نوع مواد به کار رفته، اثرات محیطی، طراحی پره، ا

 باشد؛شرایط عملکردی و اثرات حفظ و نگهداری در ارتباط می

های مختلف ناشی  هر چند که مراحل و درجات تخریب در پره

 :[00, 00, 06]از عوامل زیر است 

. مجموع زمان کارکرد و سابقه کارکرد )تعداد شروع به کار، 0

 موشی(توقف، خا

 . شرایط کاری توربین )دما، سرعت دورانی(2

های ساخت )اندازه دانه، تخلخل، درصد عناصر،  . تفاوت0

 عملیات حرارتی(

باط توجه به ارت یگاز نیپره تورب کی بیعلل تخر یابیارز یبرا

 یکیخواص مکان رییآن بر تغ ریو تاث یزساختاریر وبیع انیم

 مواد و یدگیدبینقاط آس یابیارز یمهم برا نیاست. ا یضرور

پره مورد  یحرارت اتیدر عمل حیصح هیتوص یبرا نیهمچن

 [. 09, 00] ردیگ یاستفاده قرار م

های متالوژیکی و مکانیکی انجام های خرابی با دیدگاه بررسی    

هایی اتفاق می افتد که شود. معمولاً شکست به دلیل ترکمی

د. شونمرکز تنش ایجاد میدر اثر قرار گرفتن در دمای بالا یا ت

کند  ها از سطح پره آغاز شده و تا اندازه بحرانی رشد می ترک

های مکانیکی شود. بررسی و موجب شکست فاجعه بار می
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است  پره لرزش حین 0تشدید آن علت که کند بیان می معمولاً

 ایه فرکانس یا تنش توزیع ایبر عددی سازی شبیه. [06-02]

ار ک برای تعیین شکست به اغلب مودهای پره شکل و طبیعی

 تد،بیف اتفاق طولانی کارکرد به مدت از بعد خرابی اگر رود. می

 دیدتش) ها دینامیکی پره مشخصات که گرفت نتیجه توان می

 . [00]ندارند  نقشی پره خرابی در( مکانیکی

 و خزش مرحله دو شامل توربین های پره عمر تخمین    

 موارد اغلب در. باشد می محیطی خوردگی چنین هم و خستگی

 ارسازوک و است بخش ترین مهم خزشی و خستگی عمر ارزیابی

, 00]باشد  می اهمیت دوم درجه در خوردگی از ناشی شکست

05].  

 
 مکانیکی های جنبه بررسی -5-1
 

 یعتوز دما، مانند متغیرهایی توربین های پره عمر محاسبه یبرا

 یراب. باشند می موثر گاهی تکیه شرایط و دوران سرعت فشار،

 پره .شوند شناسایی باید شکست سازوکارهای پره عمر تخمین

 گاز فشار همزمان اعمال معرض در گازی توربین داغ بخش های

 پره قسمت در مرکز از گریز نیروهای احتراق، محفظه از حاصل

 باعث متغیرها این ترکیب. دارند قرار زیاد دمای و روتور های

 و خزش مانند پیچیده آسیب سازوکارهای و شده تنش ایجاد

 حرارت زا ناشی هایتنش و مکانیکی های تنش تغییر با خستگی

 به توان می را خزشی و خستگی عمر .[00]آید می وجود به

 دست به 0میلر-لارسون و 2کافین-مانسون معادلات با ترتیب

 .آورد

 
 یخستگ عمر ینیبشیپ -5-1-1
 

 یرز معادله با ای چرخه کرنش که کردند ثابت کافین-مانسون

 :دارد ارتباط شکست تا ها چرخه تعداد به

 (0) ∆ε/2= (σf/E)×(2Nf)b
+ εf (2Nf)c 

  ک،یالاست مدول E شکست، تا ها کلیس تعداد fN ،0در رابطه    

fσ یخستگ استحکام بیضر، fε و 0یخستگ ینرم بیضر b و c 

 اشندب یم یخستگ ینرم و یخستگ استحکام توان بیترت به

[00 ,00] 

 
1 resonance 
2 Manson-Coffin 
3 Larson-Miller 
4 Fatigue ductility coefficient 
5 Rayapati 

 یخزش عمر ینیبشیپ -5-1-2 
 

شکل آهسته تحت رییمواد جامد به تغ لیتمابه صورت خزش 

رخ در ن از زمان یتابع خزشی شکلرییتغ. شودیم فیتنش تعر

نصف  یدر محدوده بالا یمواد فلز یکرنش ثابت است و برا

 سازوکار ترین جزء مهم خزشی آسیب .افتدیمدمای ذوب اتفاق 

 با فلزات در خزش. [09]باشد  می توربین هایپره در شکست

 :آیدمی دست به (LMP) میلر-لارسون معادله

(2) LMP = T (log(tr )+C)/1000 

 

 یختگیگس لازم زمان rt کلوین، برحسب دما T ،2در رابطه     

 یم .[00] باشدیم 26 برابر C بیضر و ساعت برحسب یخزش

 وردآ دستبه را خزش و یخستگ یبیترک اثر ییهامدل با توان

[96]. 

 
 وادم انتخاب بر یمبتن یمطالعات منابع بر یمرور -5-1-3

 جنبه براساس هاآن بیتخر علت و نیتورب پره مناسب

 بیآس یکیمکان
 

، Udimet-700به بررسی چهار سوپرآلیاژ مختلف  5رایاپاتی

IN-792 ،Rene-41  وMar-M-200  از نظر تغییرشکل، تنش

فشار  ما وو کرنش معادل و تغییر تنش ناشی از حرارت با تغییر د

 دیولت نیتورب پرهانجام شده،  لیو تحل هیبر اساس تجزپرداخت. 

 یها تنش رای، زکارایی بهتری دارد Mar-M-200 از جنسشده 

حداقل است در آن دما و فشار  تغییرات لیشده به دل جادیا

[90]. 

گازی را با سه ماده تنش و عمرخستگی توربین  0مدی    

 تحت بارگذاریInconel-718 و  NI-90، MAR-247 مختلف

ها را محاسبه نمود. های مختلف تحلیل کرد و عمر خستگی آن

 هیبا بق سهیماده مناسب در مقا نیرا بهتر 000 نکونلیا سندهینو

  .[92]معرفی کرده است 

از جنس  نیتورب هپرسه ماده مختلف  0و روجا 0راویندرا    

و فولاد  Ti6Al4V  ،Ti8Al1Mo1Vومیتانیت یاژهایآل

و  9ززون می ، حداکثر تنشیکل شکل رییتغاز نظر  ساختمانی را

 نشان داد نتایجد. دادنقرار  یحرارت مورد بررسناشی از  کرنش

 نید. با اهستن منیادر این کاربرد  انتخاب شده، که همه مواد

6 Madhu 
7 Ravindra 
8 Raju 
9 Max-Von Mises Stress 
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 رایمواد است، ز ریسا نیدر ب آلیاژ نیبهتر Ti6Al4Vحال، 

 طیتحت همان شرا یشکل و فشار حرارت رییحداقل تغ یدارا

 .[90] است یطیو مح یاتیعمل

اء با تحلیل تنش اجز یامطالعه گستردهی خواجه و معتمد    

نوع  20 یبر رو 0محدود خطی و غیر خطی مولتی فیزیکی

Inconel  یکلین سوپرآلیاژ پایهنوع  02و Nimonic  انجام

 نیبهتر Nimonic115انواع مواد استفاده شده،  نیدر ب دادند.

 .[90]معرفی شد ماده 

، Nimonic80A مختلف سه ماده برای 0و پندی 2کومار    

SuperalloyX  وInconel625 بیبه ترت تفاوتبا سه سرعت م 

ایستایی  لیتحل دور بر دقیقه( 06666و  06666 ،26666در )

 کلش رییاز مرکز، تنش و تغ زیگر یروهاین لی. تحلانجام دادند

 جهینت این محققین ه است.انجام شد با روش اجزاء محدود

ساخت  یبرا یمناسب آلیاژتواند  یم 025 نکونلیکه اند گرفت

ش نسبت تن ها در تمام سرعت؛ زیرا باشد یگاز نیتورب یها پره

 0. در تحقیق مشابهی گاراژاراپو[95]کمتری دارد شکل  رییتغبه 

 الت پایدار و ایستایی را برای پیشو همکاران تحلیل حرارتی ح

بینی شرایط محتمل شکست پره به روش اجزاء محدود انجام 

 تحکاماس نییتع یبرا زین یا سهیمقا لی، تحلنی. علاوه بر ادادند

ساخته  ،(HPT) 5تحت فشار و دمای بالا هپر کیو مناسب بودن 

ماده  با دو آلیاژ نیانجام شد. ا X پایه نیکلی اژیشده از سوپرآل

شده  سهیمقا 025 نکونلیو ا Nimonic80A اژیمانند آل گرید

تنش معادل کمتر در  ریمقاد نتایج نشان داد که به دلیلاست. 

و  دور بر دقیقه( 9666و  0666 ،0666) سه سرعت مختلف

 یبرا یتواند ماده مناسبیم X اژیسوپر آلی ایمن، دما عیتوز

 .[90] باشدیی ایدر HPTروتور  هپرساخت 

 
 یخوردگ یها جنبه یبررس  -5-2
 

های گازی  چندین مورد خوردگی در توربین 0956در سال 

ها و شکست ناشی از آن یک  . خوردگی پره[00]گزارش شد 

ست سوم شک مسئله مهم در صنعت تولید برق است. بیش از یک

 . خوردگی فرآیند[02]باشد ها مربوط به خوردگی میپره

 میاییالکتروشی یا شیمیایی واکنش توسط مواد ریجیتد تخریب

 فرم به محیط با تعامل دلیل به خالص ماده آن در که است

 
1 Multiphysis linear and non-linear Finite Element (FE) 
2 Kumar  
3 Pandey 
4 Gurajarapu 
5 high pressure temperature (HPT) 

 می بدیلت سولفید یا هیدروکسید اکسید، مانند پایدار شیمیایی

 . [00]شود 

 
 بخار یها نیتورب در یخوردگ -5-2-1
 

 روبرو ممکن محیط بدترین با خوردگی برابر در بخار توربین یک

 اراید که است بخار توربین کاری شرایط این امر به دلیل .است

 زیاد احتمال و هوا و آب با مداوم تماس بالا، حرارت درجه

در دیگ  بخار غلظت دلیل به غلیظ شیمیایی مواد با مواجهه

 یمحیط اثرات از ترکیبی به توربین خوردگی. باشد یم 0بخار

 وابسته عیوب و مواد خواص ها،تنش دما، بخار، ترکیب مانند

 قسمت در خصوصبه مرطوب بخار و خالص آب حتی. است

 محیط .توربین شود خوردگی باعث تواند می دیسک و روتور

. دارد مهمی نقش سازی،آماده و کار حین خوردگی در توربین

 های ناخالصی و مایع فاز نوسانات محیط این متمایز یژگیو

( رسوبات و مایع هایفیلم رطوبت، بخار،) بخار توسط شده حمل

دتر ب نیباشد عملکرد تورب ترشیب یناخالص زانی. هرچه ماست

 توربین، اجزای سطوح روی و بخار جریان مسیر در خواهد بود.

 و کنم غلظت دما، ،pH نظیر خوردگیمتغیرهای 

. نماید تغییر گسترده طیف یک در تواند می هیدروکسیدها

 می کنترل کم بسیار محدوده در بخار آلودگی غلظت اگرچه

 باعث بدتر شدن آن نیتورب یها ذرات معلق در پره ریتأث شود،

  .[90, 00] شود یمپره  تخریبو منجر به  شده

 و 0ای حفره خوردگی ،0تنش تحت خوردگی خستگی، خوردگی

 بخار های توربین های خوردگی انواع جمله از 9سایشی خوردگی

 اجزاء در خوردگی مختلف تصاویر 0 شکل. آیند می شمار به

 .دهد می نشان را بخار های توربین
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 های توربین بخار انواع مختلف خوردگی در پره 0شکل 

6 boiler 
7 Stress corrosion cracking 
8 Pitting corrosion 
9 Erosion-corrosion 
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 یگاز یها نیتورب در یخوردگ -5-2-2
 

 اییدری گازی توربین پره تخریب شایع دلایل یکی از خوردگی

 فلزی اجزای خوردگی عامل زیادی حد تا نمک پاشش و است

 انحراف به مستقیماً امر این. باشد می ساحلی خط نزدیکی در

 رهپ سطح زبری افزایش باعث و منتهی کمپرسور پره هندسی

 زیگا های توربین خوردگی دریایی، نمکی هایسلشود. آئرومی

 ورکمپرس خوردگی. کند می تسریع را دوار اجزای ویژه به دریایی

. [90]است  دریایی گازی توربین آسیب اصلی اشکال از یکی

 ه،شد کمپرسور عملکرد تخریب به منجر تنها نه پره خوردگی

 ازیگ توربین اطمینان قابلیت و کاری عمر کاهش باعث بلکه

 مختلفی خوردگی از حاصل نتایج نمک . پاشش[99]گردد می

خوردگی  دلیل دو به. کندمی ایجاد استاتورها و روتورها را در

 روتور یک چرخشی هایپره اولاً است؛ شدیدتر روتور های پره

 نمک اتذر دوماً دارد، استاتور تنش مکانیکی بیشتری به نسبت

 یم یکدیگرکرده و به  برخورد بیشتر روتور متحرک های پره با

 و شکافی ای، خوردگی خوردگی حفره بنابراین. چسبند

شود  می مشاهده متحرک هایپره در معمولاً تنشی خوردگی

های مذاب با ساختار آلیاژ و خوردگی  . سازگاری نمک[066]

کننده است گراد نگران یدرجه سانت 066-966مواد در دمای 

[060]. 

 سایشی، خوردگی تحت معمولاً گازی های توربین اجزاء    

 رارق بالا حرارت درجه در اکسیداسیون و سولفیداسیون خوردگی

 کاماستح بر توانند می خوردگی فرآیندهای چنینهم. گیرند می

های موجود  آسیب 9شکل  .دبگذارن اثر توربین های پره خستگی

ا ها رهای گازی مختلف براساس شدت تاثیر آن در اجزاء توربین

 دهد. نشان می

 

 
 

های گازی هوایی، انواع مختلف آسیب در اجزاء توربین 9شکل 

 زمینی و دریایی

 

 
1 contaminant flux rate (CFR) 

 داغ یخوردگ مشخصات و فیتعر -5-2-2-1
 

 از توربین محافظت اجزای محققان برای بزرگ چالش یک

 می صورت زیاد سرعت با مواد تخریب زیرا. است داغ خوردگی

 در بالا دمای در اکسیداسیون تسریع نوعی داغ خوردگی. گیرد

 دما و (Iبالا )نوع  دما نوع بوده و در دو مذاب های نمک حضور

 مانند مهندسی های سیستم از تعدادی. باشد ( میIIپایین )نوع 

ر د کنند می کار بالا دمای در که گازی هایتوربین ها، نیروگاه

 اکسیژن حضور در آلیاژ یا فلز هر. قرار دارند داغ خوردگی معرض

 روی شده تشکیل اکسیدهای. شود می اکسید بالا دمای در

ر تبیش نفوذ اجازه کرده و عمل محافظ لایه یک عنوانبه سطح

 تربیش اکسیداسیون به این ترتیب از و دهد نمی را اکسیژن

 یا ریدکل سولفات، نظیر هایی آلودگی اگر کند. امامی گیریجلو

ا ب یوتکتیکی ترکیب باشد، داشته وجود محیط در هاوانادات

 نازک فیلم با را آن سطح و داده تشکیل را پایین ذوب نقطه

 پوسته تشکیل به منجر امر این. پوشاند می شده ذوب نمک

 یتهاجم هاینهگو به که شود می متخلخل محافظ غیر اکسیدی

 اژآلی سریع تخریب باعث و داده را پایه درون فلز به ورود امکان

 است. خوردگی معروف داغ خوردگی به حمله نوع این. شودمی

 :[062]شود  ایجاد تواندمی حالت دو در بالا دماهای داغ در

 .دارد قرار مایع حالت در ابتدا از رسوب که . وقتی0 

 دیلتب مایع جامد به رسوب محیط با واکنش اثر در که وقتی .2 

 .شود

 آلاینده با مداوم طوربه بالا دمای در خوردگی سوپر آلیاژها    

 دارد. هنگام ارتباط کلریدها و ها وانادات ها، سولفات مانند هایی

 سطح جای به 0آلاینده شار باید میزان آلاینده، شرایط مقایسه

 .[060]گیرد  قرار توجه مورد محیط یا سوخت رد آلاینده

 نظیر هایی آلاینده حاوی که محیطی با بالا دمای ترکیب    

 هب ویژه توجه به باشد، هالیدها سایر و وانادیوم گوگرد، سدیم،

 برخلاف خوردگی از نوع این. داغ نیاز دارد خوردگی پدیده

 نیبی پیش قابلغیر سرعت با را مواد تواند می اکسیداسیون،

صری که به خوردگی داغ ترین عن. مهم[060, 060]کند  مصرف

طور طبیعی در خیلی از باشد که بهمربوط است، وانادیوم می

ممکن است در طول احتراق  ها وجود دارد. این عنصر سوخت

باعث  نیز ییایفلزات قل .دهد لیخورنده تشک دیپنتوکس کی

 یو هم رسوب م بودهکه هم خورنده شوند  می یسولفاتتشکیل 

سدیم ترکیب شده تا وانادات سدیم گاهی وانادیوم و  دهد.

خورنده تشکیل شود. آسیب ایجاد شده توسط وانادیوم و سدیم 
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 تنهایی است. قلع و فسفرتر از آسیب ناشی از هر عنصر بهبزرگ

شود. گاهی اوقات در نیز باعث سرعت بخشیدن به تخریب می

رسوبات، کربن شناسایی شده که در اثر احتراق ناقص سوخت 

 پوشش از که عنصر روی که شده . گزارش[065, 00]باشد می

 شده است، سوخت وارد مخازن در روی آندهای یا محافظ های

 .[060, 060]کاهش دهد  را II نوع داغ تواند خوردگی می

 
 داغ یخوردگ سازوکار -5-2-2-2
 

 که شود یم آغاز محافظ یدیاکس هیلا بیتخر از داغ یخوردگ

 یدسترس هیپا فلز به میمستق طوربه مذاب نمک دهد یم اجازه

ت خوردگی باعث حملا IIو  I. خوردگی داغ نوع [060]د کن دایپ

 نیب خوردگی یژگیو یما بالا داراد یخوردگشود؛  متفاوتی می

 است. هیاز فلز پا عاری منطقه کیو  دی، ذرات سولفیادانه

با  ژنیاکس یها افتد که اتم یاتفاق م یفلز زمان ونیداسیاکس

 هد.د لیرا تشک یدیاکس پوستهشده و  بیفلز ترک یها اتم

. شود یانجام م ترعیسر فرآیندرود هرچه درجه حرارت بالاتر 

 نیا لیدر تشک آلیاژ زمینهاز حد  شیدر صورت مصرف ب

دما  یخوردگ .یابد افزایش می ءاجزا تخریب، احتمال دهایاکس

 خوردگی، عاری از فلز پایهمنطقه  چیطور مشخص ه به نییپا

را  0یخوردگ ناشی از پوسته ی شدناه یو نوع لا یا دانه نیب

صورت زیر سازوکار بهشامل دو  داغ یهد. خوردگد ینشان نم

 :[069]باشد می

 عیسر ونیداسیاکسالف( 

 است. زیتم هپرسطح  هیمراحل اولدر  

(0) Na2SO4 + Ni (فلزی) → NiO (متخلخل) 
 

 2شدید ونیداسیاکسب( 

و افزایش  NiO، کاهش لایه Wو  Mo ،Vاین مرحله با حضور 

ل به ی پایه نیکاژهایواکنش آلافتد.  نرخ اکسیداسیون اتفاق می

 باشد: صورت زیر می

 محافظ دیاکس یها لمیفالف( 

(0) → 2NiO 22Ni + O 

(5) 3O2→ 2Cr 24Cr + 3O 
 

 (از سوختS و  نمک  NaClازNa ب( سولفات )

(0) 2Na + S + 2O2 → Na2SO4 

 

 
1 corrosion scale 
2 Catastrophic Oxidation 

 ج( اکسیدهای دیگر

(0) 2Mo + 3O2 → 2MoO3 

(0) 2W + 3O2 → 2WO3 

(9) 4V + 5O2 → 2V2O5 

 
 ننده، هستهکدیدر معرض گاز اکس لکین هیپا اژیسطح آل    

( قرار رهیو غ 3O2Cr (Ni)(پیوسته دیاکس لمیف شکلو  0دیاکس

 یفلز یها ونیمحافظ است.  هیلا کی یدیاکس لمیف نیدارد. ا

 بیمذاب ترک 4SO2Naو با  شدهپخش  یدیاکس هیسطح لا در

 3S2Cr و S2Ni جیبرد. نتاب نیمحافظ را از ب هیلا تاشود یم

 باشد: صورت زیر میبه (ونیداسیولف)س

(06) NaCl ( ایدر نمک ) → Na + Cl 

(00) Na + S (سوخت) + 2O2 → Na2SO4 

 

های مذاب به سطح  خوردگی داغ و نفوذ نمک 06تصویر     

 دهد. طور شماتیک نشان میسوپرآلیاژ را به
 

 
 هیپا اژیآل به مذاب یها نمک یدسترس و داغ یخوردگ 06 شکل

 

 .شود یم یادانه نیب یاعث خوردگبها  در مرز دانه کلر ونی    

. دارد یبستگ اژیو کروم در آل کلیبه مقدار ن یخوردگ زانمی

 نرخ شیباعث افزا غیر رویینمتخلخل و  یدیاکس یها لمیف

 ونیداسیاکس. شود ی( مسریع ونیداسی)اکس ونیداسیاکس

 مواد نفتیدارد. نیاز  V ایو  Mo ،W و 4SO2Naبه وجود  شدید

 ٪05 دارای بیش از . خاکسترهستند V یادیار زمقد یخام دارا

5O2V های اصلی در محیط آلاینده 00. شکل [069]باشد  می

کاری سه نوع توربین گازی هوایی، دریایی و صنعتی را نشان 

 دهد. می
 

3 oxide nuclei 
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های گازی موثر  ها در سوخت و هوای توربین انواع آلاینده 00شکل 

 هابر تخریب آن

 

رد عملک بالا، دمای بهتر در با قابلیت آلیاژهایی تولید با    

عامل  دو هر کهحالی در. است یافته دهای گازی بهبو توربین

استحکام  اهمیت دارند، استحکام و مقاومت در برابر خوردگی

بالاتری نیاز دارد و توسعه آلیاژی به منظور بالا بردن  اولویت

استحکام، مخصوصاً در آلیاژهای پایه نیکلی باعث کاهش 

 . [00]شود  مقاومت در برابر خوردگی می

ز ا یو رسوبات ناش یکه منجر به کنترل خوردگ یرگیراه د    

 یشود، استفاده از مواد افزودنیم ی ناخالصهاسوخت احتراق

 بیرکتاحتراق با عناصر خورنده  ندیفرآ یسوخت است که ط

 قیاز طر کرده که دیتولی را ضرریبشده و فرآورده خشک 

نصر عتنها  ومیواناد زمانی که کردیرو. این کند یعبور م نیتورب

 میبوده، اما در هنگام حضور سد زیآم تیباشد کاملاً موفق یبحران

 شووشستروش با  ییایمواد قل زدودن. نیست یکاف ومیو واناد

دهی های پوششباشد. ترکیب روش میلازم  یآب و جداساز با

ه ب ییپاسخ نهاکردن ممکن است عملیات اضافی و خنک، پره

 .[065] باشد یگاز یها نیدر تورب یمشکل خوردگ

 پرهمانند  یا خنک کننده یکه اجزا یگاز یها نیدر تورب    

صرف نظر از  ،اژهایآلبه سوپرحمله خورنده  زانیدارند، م نیو و

 معمولاً .[065] دارد یسطح فلز بستگ یگاز، به دما انیجر یدما

 ولط وسط در تقریباً( مقعر) فشار سطح روی پره ناحیه ترین داغ

 دما توزیع 02 شکل. دارد قرار 0حمله لبه از کمی فاصله به پره

 است ممکن توزیع این. دهد می نشان را معمولی هوابُر یک در

 توجهی قابل طورداخل هوابُر به در کنندهخنک معابر حضور با

 .[00]یابد  تغییر

 
1 Leading Edge 
2 porosity 
3 freckle 

 
 توزیع تنش ناشی از حرارت روی سطح پره مرحله اول 02شکل 

 

مواد اولیه برای اجزای داغ توربین گازی براساس آلیاژهای     

Ni-20Cr گری هستند که معمولاًیا آلیاژهای پایه کبالت ریخته 

گری مانند . عیوب ریخته[00]باشند  کروم می %05دارای 

تواند سبب ناشی از فرآیند تولید می 0هایخالآیا  2تخلخل

. معمولاً آلیاژهای پایه کبالت نسبت به [09]شکست پره شود 

ت مسوپرآلیاژهای پایه نیکل در برابر خوردگی داغ دما بالا مقاو

 یویژگ مسئله این آیا که تری دارند. این بحث وجود داردبیش

 باشد یا به دلیل سطحمی نیکل مخالف که است کبالت ذاتی

 جایهب تنگستن به کار بردن از ناشی کهاین بوده یا بالاتر کروم

 ایهپ آلیاژهای. است جامد محلول کنندهتقویت عنوانبه مولیبدن

 ایینپ داغ دما یه نیکل به خوردگیپا آلیاژهای به نسبت کبالت

های سولفیدی مقاومت  ، اما در محیط[00]هستند  ترحساس

 .[006]دهند  بهتری در برابر خوردگی دما بالا از خود نشان می

 
 داغ یخوردگ یریگ اندازه یها روش -5-2-2-3
 

 رد اژیآل مقاومت نییتع یابر یمختلف یشگاهیآزما یها روش

 یها شیآزما شامل هاروش نیا. دارد وجود داغ یخوردگ برابر

 ،5گیر برنر ع،یسر ونیداسیاکس ،ییایمیالکتروش ،0یآهنگر بوته

 .[000]د باش یم 0فشار تحت گیر برنر

 
ی گاز نیتورب یاجزا از محافظت یها روش -5-2-2-4

 داغ یخوردگ برابر در
 

 شده ذکر زیر از اجزای توربین گازی در محافظت های روش

 :[00]است 

4 crucible 
5 burner rig 
6 Pressurized burner rig 
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 ی،قلیای فلز مقدار. باید تصفیه شده و تمیز باشد سوخت. 0

 .شود لکنتر دقت به باید نیز گوگرد و وانادیوم

 دقت اب باید که باشد مجهز کارآمد هوای فیلترهای به توربین. 2

 .شوند نگهداری تریبیش

 داغ اجزای روی که رسوباتی. رسوبات باید برداشته شوند. 0

 .بروند بین از مکرر فواصل در باید شوند می ایجاد توربین

 داغ خوردگی شروع از توانداین امر می که دارد وجود شواهدی

 .کند گیریجلو

 های سوخت در. نمود استفاده سوخت افزودنی مواد باید از .0

 ترکیبات با گاهی MgO هایاستفاده از افزودنی وانادیوم حاوی

 حاوی هایافزودنی چنینهم. است مرسوم نیز اضافی جزئی

 .است شده توصیه کروم نیز

 انتخاب تخریب معرض در اجزای برای تر بایدمقاوم آلیاژهای .5

 در مقاومت برای مشابه آلیاژهای و IN738 از استفاده. شوند

 X40 ندمان کبالت پایه آلیاژهای و اند خوردگی توسعه یافته برابر

 در روتور های حتی پره و نازل راهنمای های وین برای

 نمونه قرار دارند، تهاجمی هایمحیط معرض در که موتورهایی

 .هستند روش این از هایی

 تر آلیاژهایبرای بیش حتی محافظ های پوشش از هاستفاد. 0

  .استفاده شود مقاوم

 

 یها پوششزمینه  در شرفتیپ بررسی -5-2-2-5

 داغ یخوردگ از یریجلوگ یبرا محافظ
 

 نتوربی اجزای ساخت در ناپذیر جدایی بخش به پوشش فناوری

 زیرا شده است، تبدیل کنند می کار بالا دماهای در که گازی

 خواص بالای سطح از ترکیبی توانمی که است راهی تنها این

 برابر در و مقاومت اکسیداسیون برابر در عالی مقاومت و مکانیکی

 حد در از بیش آلودگی و دما افزایش .ایجاد کرد را داغ خوردگی

 یک از که سوپرآلیاژهایی باعث شده که طراحی عملیاتی، محیط

برابر  در دیگر رفط از و کافی خزشی مقاومت دارای طرف

. گردد دشوار داشته باشد، لازم مقاومت اکسیداسیون/خوردگی

ا هناگزیر به استفاده از پوشش هاپره از محافظت برای رو این از

 عمل کرده و عناصر محل ذخیره عنوانباشند. پوشش به می

 داده که چسبنده تشکیل و محافظ بسیار اکسیدی هایلایه

 تخریب ناشی از اکسیداسیون و از را هپای شود آلیاژباعث می

 
1 Thermal Barrier Coating (TBC) 
2 noble metals 
3 yttrium 
4 vacuum plasma spray process 

 اصلی پوشش نوع طور کلی سه به .نماید محافظت خوردگی

 :[002]دارد  وجود

 (نفوذی) آلومینیدی های الف( پوشش

 روکشی های ب( پوشش

 )TBC( 0حرارتی مانع های ج( پوشش

 زا محافظت برای نوع پوشش ترینرایج نفوذی های پوشش    

 یک شوند. های خورنده محسوب میمحیط در برابر سوپر آلیاژها

 در مقاومت بالا ( با NiAlیا CoAl)خارجی آلومینیدی  لایه

 ایجاد پایه فلز در Ni/Co با Al واکنش از کسیداسیون،ا برابر

 2راثبی فلزات نازک بسیار های لایه از اخیر هایسال در. شودمی

 اکسیداسیون برابر در مقاومت تقویت برای پلاتین مانند

  .[002]است  شده استفاده آلومینیدها

به ) اصلی ترکیبات از یکی حداقل نفوذی، پوشش در یک    

در  ،مقابل در. شود می تأمین پایه فلز توسط( نیکل کلی طور

 این خود توسط سازنده اجزای تمام روکشی، دهی پوشش

 نتوا می که روش این است این مزیت. گردد می تأمین پوشش

 تا کرد استفاده خوردگی برابر در اوممق تر متنوع ترکیبات از

پوشش با  چنین ضخامتهم و نمود بهینه را پوشش عملکرد

به  معمولاً ها این پوشش. شود نمی محدود فرآیند ملاحظات

، کلین اژیآلها آناساس  شود که می گفته MCrAlY آلیاژهای

 از عناصر دیاوقات آهن است که با افزودن تعدا یگاه ایکبالت 

 ای کی با M .شود یم میخاص تنظ اهداف یبرا یاضاف یاژیآل

گردد و به  جایگزین میکبالت  ای کلیچند عنصر آهن، ن

 FeCrAlY ،NiCrAlY ،CoCrAlY  ،NiCoCrAlYصورت

 را خوردگی به مقاومت 0اتریم اختلاط شود. یم لیتبد رهیو غ

 پاشش فرآیند با هاروکش این کلی طوربه. بخشدمی بهبود

 یک عملیات ایجاد و بسته به نوع ماده زیرلایه 0خلا مایپلاس

 برای( گراد درجه سانتی 0606-0026) بالا دمای حرارتی با

 جامان سطح به آن چسبندگی از اطمینان و پوشش کردن همگن

 .[000, 002]شود  می

در حال گسترش  های مانع حرارتیپوششستفاده از ا اخیراً،    

در  این نوع پوششعنوان به 5یاشده با اتر تیتثب ایرکنیاست. ز

 یاه نیو تورب مایهواپ ی، موتورهانیبخش تورب یعنیداغ  یاجزا

های مانع  پوشش .[000] شود یاستفاده م یصنعت یگاز

. هستند 0ییرو پوشش و 0از پوشش اتصال حرارتی متشکل

 و اکسیداسیون برابر در مقاوم داخلی پوشش اتصال یک لایه

5 Yttria-stabilized zirconia (YSZ) 
6 Bond Coat 
7 Top Coat 
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ی سرامیک عایق بیرونی لایه یک رویی پوشش و است خوردگی

 میضخ یبه اندازه کاف دیباها  پوشش نیا. [005, 000]باشد  می

 بالا در برابر شوک اریکم و مقاومت بس یحرارت تیاز هدا بوده و

های مانع حرارتی . پوشش[05] دنحرارت برخوردار باش ناشی از

 056 دمای در تا کند می فراهم سوپرآلیاژها برای کافی پوشش

 .کنند کار خود معمول فوقانی حد از گراد بالاتر درجه سانتی

 با و هستند 3O2Y-2ZrO بر پایه های سرامیک هااین پوشش

 زیر یک از سرامیکی هایپوشش. شوند می تولید پلاسما پاشش

 تا کنند می استفاده MCrAlY مانند خوردگی محافظ لایه

 چسبندگی را برای لازم زبری و اکسیداسیون برابر در مقاومت

 ینب حرارتی انبساط تطابق عدم اثر در. کند فراهم پوشش بالای

 ،پوشش محافظ به محیطی با حمله و فلزی و سرامیکی هایلایه

 های محفظه در هااز پوشش نوع این. شود می خرابی ایجاد

 همچنین و نازل راهنمای هایوین انتقال، قطعات احتراق،

 .[002]رود  کار میبه پره هوابُرهای

 مقاومت با دهیپوشش مواد تولید گذشته سال چند طی    

 ه،ویژ به. است شده دنبال شدت به خوردگی برابر تر دربیش

 تگیخس برابر در مقاومت و اکسیداسیون برابر در مقاومت بهبود

 هایسال در توسعه و تحقیق محوری موضوع ناشی از حرارت،

اعث رفته بهای مانع حرارتی پیش توسعه پوشش. است بوده اخیر

 رایطش مقابل در که ای تنظیم شودگونهها به نشده که ساختار آ

 یتر طولانی عمر و کرده مقاومت ناشی از حرارت بهتر خستگی

 ییک اعمالی، پوشش یکنواختی از اطمینان. [000]باشند  داشته

 0بالا سرعت با پلاسما. است تحقیق های مهم حوزه از دیگر

روکشی معرفی شده های  برای ایجاد پوشش روشی عنوانبه

 بسیار متراک و کار قطعه و پوشش بین ترقوی بسیار پیوند. است

 .[002]شود  می حاصل روش این از استفاده با بالاتر پوشش

دهی تفاوت زیادی با فلز پایه داشته اگر خواص لایه پوشش    

آنیل و  پاشش ندیفرآ یط یحرارت اتیعمل ریتأث لیبه دل اباشد ی

پایه نیکل پوشش داده  اژیآل سوپر واصخ ، ممکن استکردن

سوپرآلیاژهای پایه نیکل معمولاً با  .[000]تغییر نماید  شده،

از اکسیداسیون در دمای بالا  MCrAlYهای نوع  پوشش

از پوشش  Alاز سوپرآلیاژ و  Niشوند. انحلال  محافظت می

ایجاد شده و تغییرات ساختاری قادر به از بین بردن لایه محافظ 

 TiN+AlN+TiNاست؛ به همین دلیل موانع انحلال از نوع 

اند تا از این انحلال مضر در دمای بیش از  ردهتوسعه پیدا ک

 مواد گراد جلوگیری شود. سوپرآلیاژها درجه سانتی 0066

 زدیکن دمای تا هاآن استحکام که معنا این به هستند؛ استثنایی

 
1 High-velocity plasma 

 این مسئله به .ماندمی باقی خوب معقول طوربه ذوب نقطه به

 که است Al3Ni نوع از γرسوبات بزرگ  حاوی ریزساختار دلیل

گراد درجه سانتی 0066 از بیش دمای در آلیاژها از بسیاری در

الا ب امکان رسدمی نظر به بنابراین،. کندمی شدنحل به شروع

دارد. یکی از  وجود منطقه ترینداغ ها درپره دمای رفتن

گراد و بالاتر، درجه سانتی 0666مشکلات ایجاد شده در دمای 

ها و ایجاد های محافظ آنیاژ و پوششانتشار بین مواد سوپرآل

ها و موانع حرارتی است. قابلیت محافظت یک لایه اتصال بین پره

-کننده می اکسید در محیط 3O2Alبه دلیل تشکیل یک لایه 

از  Alگراد و بالاتر، انحلال درجه سانتی 0666باشد. در دمای 

 Kirkendallپوشش به داخل سوپرآلیاژ باعث ایجاد حفرات 

 فوقانی قسمت در و واسط گسترش یابد مرز شود تا درمی

 پوشش که شودمی باعث پدیده دو هر. سوپرآلیاژ رسوب نماید

 داخل به سوپرآلیاژ از Ni شود. انتشار 2پوسته پوسته محافظ

. هددمی کاهش را پوشش محافظت قابلیت خود به نوبه پوشش،

 می آسیب ختارسا دو هر به دما این در Ni و Al انتشار بنابراین

 پوشش و سوپرآلیاژ بین مؤثر انحلال مانع به دو دلیل یک. رساند

است؛ اولاً  نیاز بالاتر گراد ودرجه سانتی 0666 دمای در محافظ

نیاز فلز باشد،  در دمای مورد Niو  Alقادر به کاهش انحلال 

ین ا چنین خوبی به سوپرآلیاژ متصل گردند. همدوماً پوشش به

 ناشی از های شوک را از گازی توربین های پره تواند می اتصال

 قاتیدر تحق. [22]محافظت نماید  دمایی تغییرات و حرارت

هنوز در حال  یازگ نیتورب یهاپره یتوسعه مواد برا ،جدید

ه را ب نیتورب یرا حداقل و بازده کل نهیاست تا هز شرفتیپ

توجه  مورد شرفتهیمواد پ استفاده از حداکثر برساند. امروزه

های لازم  ویژگی 00. در شکل [000] محققان قرار گرفته است

 های توربین خلاصه شده است. برای پوشش پره
 

 
 نیتورب یهاپره یهاپوشش ازیموردن خواص 00 شکل

2 spall off 
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 یناش دیشد یزساختاریر بیکه تخر کند یم دییتا قاتیتحق    

 بیو آس یکیخواص مکان تنزل عامل ،از حد شیب یاز گرما

دت و م ی کاریبالا یدما نیب این، است. علاوه بر پره رسیدن به

پوشش مقاوم در برابر حرارت و ماده  یزساختاریر بیزمان تخر

از  شیب یگرما ن،یوجود دارد. بنابرا یدارارابطه معن نیپره تورب

حرارت و مقاومت در در برابر به کاهش مقاومت  اژیحد سوپرآل

 یکمک م یدر حضور تنش کشش ژهیبرابر خزش دما بالا به و

 نیو بدنه تورب پرهسطح  نیپره به کاهش فاصله ب کند. خزش

ها به  پرهشدن  دهییسا باعثموارد ر برخی دو  شود یممنجر 

 .[009] شود یم نیبدنه تورب

 و یاژیها به توسعه آلنیتورب یورود یون دماروزافز شیافزا    

 یطراح نیچنبا تحمل درجه حرارت بالاتر و هم ییها پوشش

 یکپارچگیکارآمد منجر شده است که بتواند  یها کنندهخنک

 دیتر حفظ نمایطولان یدوره کار یها را برا پره یساختار

 یها سال طی درعوامل  نیا شرفتیروند پ 00. شکل [026]

 .[020] دهد ینشان مانداز آینده را  گذشته و چشم

 

 
 شرفتیپ بر آن اثر و نیتورب داغ گاز یدما شیافزا روند 00ل شک

 [020] ها کنندهخنک و یحرارت مانع یها پوشش اژ،یآل

 

 پره بر ها پوشش اثر بر یمبتن مقالات مرور -5-2-2-6

 نیتورب یها
 

ی پوشش مانع حرارتریزساختار و خواص مکانیکی  2و ما 0ژو

گراد با  درجه سانتی 0066تحت عملیات حرارتی در دمای 

مونه ن یرو یحرارت اتیعملزیرلایه پایه نیکلی بررسی کردند. 

 پاشش یپوشش داده شده با پوشش مانع حرارت نیتورب هپر

 نرخدر ساعت و  گرادیدرجه سانت 066 شیگرما نرخ باپلاسما 

 
1 Zhu 
2 Ma 
3 Ujede 
4 Bhambere 

انجام  در ساعت گرادیدرجه سانت 266حدود  گیکنندکخن

به  یکیسرام پوششساختار ریزد که دانشان  جی. نتاشده است

 تخلخل ،اساس نیو بر ا کند می رییبالا تغ یطور مداوم در دما

 درش .ابدی یها کاهش مها و بسته شدن ترک رشد دانه لیبه دل

 شده جادیا بالا ادم اتیدر اثر عمل TBCو تخلخل  یزساختاریر

 ردیگ یقرار م ریآن تحت تأث یکیمکان اتیخصوص جهیو در نت

[022]. 

اثر متغیرهای مختلف بر عمر خستگی و و همکاران  یحانیر    

ه کنند ا و فشار بالا با خنکخزشی پره توربین در شرایط دم

 چنین اثر اضافه کردن ها همهمرفتی را بررسی کردند. آن

 جهیتننیز ارزیابی کردند و  بر عمر خزشی پره را سرامیکیپوشش 

 066ی )حرارت مانعضخامت پوشش برابری  0 ایشکه افز گرفتند

 شود. یمخزشی پره  عمری برابر 9 شیمنجر به افزامیکرومتر( 

، یکننده ورود ، با در نظر گرفتن دما و فشار خنکنیبر اعلاوه 

ارد. د هپر خستگی و خزشی عمربر  یترشیب ریانحراف دما تأث

تواند با می ٪06ساعت کار با بار  066که  دهد نتایج نشان می

  .[00] برابر باشد هیساعت کار در بار پا کی

 کهبا مرور مقالات به این نتیجه رسیدند  0و بهامبر 0آجدو    

ز ا شده ساخته پره یرو پایدار شده ومیرکنیز پوشش با چدن

خت و سا کم پایین، هزینه تنش ییجابجا لیبه دل 000 نکونلیا

از  یناش یکل یهاما بر تنش. داست TBC نیترناسبآسان م

 پره از جنس حرارتی ناشی از هاتنش دارد. ییبسزا ریها تأثپره

 یخواص حرارت یدارااین آلیاژ  رایکمتر است ز 025 نکونلیا

 .[020]باشد  می یبهتر

ضخامت  یورد طراحدر م یاسهیمقا قیو همکاران تحق 5یل    

 یهابر اساس روش یگاز نیتورب هپر یپوشش مانع حرارت

 0چهارچوبکه  نتایج نشان داد. ندمحدود انجام داد اجزاءمعمول 

 پوشانده شود و میضخ یتا حد ممکن با پوشش حرارت دیبا هپر

 یانیدر منطقه م میبه پوشش ضخ نییمنطقه پا مانند هپرنوک 

 یحرارت قیعا ظرفیتشد که  یریگ جهینت نیچندارد. هم ازین

ضخامت  ودنبا افز هوابُر یو سطح تنش در داخل پوشش رو

ت ضخام نهیبه ی. روش طراحکندپیدا می شیافزا روییپوشش 

TBC [020] و همکاران ارائه شد یل سطتو.  

را  X-Hastealloy از جنس نیتورب هپر 0و شاندیل 0سیانی    

یگری و د (wt. yttria %8) ومیرکنیز از نوع TBCدو نوع با 

5 Li 
6 platform 
7 Saini 
8 Shandil 



 سی مکانیک                                                                                             نشریه مهند                    و همکاران                                                                                                                    ی خضر یخسرو

 

00 

 

با روش اجزاء محدود تحت  0هگزا آلومینات منیزیم لانتانیم

پوشش که گرفتند  جهیها نتآن ی قرار دادند.حرارتتحلیل 

از  زیرلایهی و دماحرارت نفوذ  جلوگیری ازاز نظر  یومرکنیز

 باشد.تر موثرتر میبیشضخامت  با میلانتان ناتیآلوم یهاپوشش

دوام ند توانمیکار با شار بالا  طیدر شرا یومرکنینازک ز یهالمیف

 اشندداشته ب میلانتان ناتیآلوم یهانسبت به پوشش یترشیب

[025].  

روش  نیمناسب و موثرتر TBCانتخاب ماده راستای ر د    

در مورد انواع ای و همکاران مطالعه گستردهدهی سیانی  پوشش

 تیهدا لیبه دل یومرکنیکه در آن ز ندانجام داد TBCمختلف 

 بالا مورد توجه چقرمگیو  ییایمیاثر بودن ش یکم، ب یحرارت

اعمال  یاروش بر نیچند هاآن نیچن هم قرار گرفته است.

TBC یی فاز ایمی، رسوب ش2زریمانند پاشش پلاسما، لعاب ل

را مطالعه کردند. همه  0زریاز ل یناش CVD یندهایو فرآ 0بخار

 CVD فرایند، اما هبود یجوانب مثبت و منف یدارا فرایندها نیا

ر و قاد کرده جادیرا ا یبهتر اریسرعت رسوب بس زریاز ل یناش

 .[020] است اردیو پا میضخ TBC دیلبه تو

 بر یحرارت مانع یهاپوشش ضخامت اثر رمضانلو و یائیض    

 که داد نشان جینتا. کردند یبررس را پره تنش و دما عیتوز

 پره یرو در دما عیتوز بر یادیز اثر پوشش ضخامت شیافزا

 تضخام شیافزا که داد نشان جینتا تنش یابیارز در .گذاردیم

 یبرابر 06 کاهش موجب کرومتریم 566 به 066 از پوشش

 .[020] شودیم معادل کیپلاست کرنش

 

 نیتورب یها پره شکست یمورد عاتمطال -6
 

 ممکن سوپرآلیاژها از شده ساخته هایمختلف پره های شکست

 مشاهده گازی توربین نیروگاه کارکرد و آزمایش طول در است

 توربین های خرابی از ٪25,5 توربین پره های شود. شکست

 با معمولاً هاتخریب این علت. [020]دهد می تشکیل را گازی

، 5شناسی شکست ریزساختاری، مطالعات) متالوگرافی هایروش

 مدت یطولان عملکردشوند.  شناسایی می( پراش اشعه ایکس

 شده ژایآل سوپر یهاپره یساختار بیتخر به منجر یگاز نیتورب

 و عیتوز و  'γ فاز ذرات اندازه و شکل تعداد، در رییغت باعث و

 ،σفازهای) TCP فازهای تشکیل. شود یم دیکارب ریمقاد بیترک

μ  و λ )تخریب موارد، از تعدادی در. شود مشاهده تواند می نیز 

 
1 lanthanum magnesium hexaaluminate 
2 laser glazing 
3 chemical vapour deposition 
4 lased induced CVD processes 

 ودش می خواص مکانیکی در گیرچشم تغییر به منجر ساختاری

های اجزاء  تحلیل .[029]شود  ها خرابی پره باعث تواندمی که

 های محدود زیادی برای بررسی عملکرد حرارتی و ساختاری پره

توربین از جنس آلیاژهای پایه نیکل تحت شرایط بارگذاری 

 .[000-006, 2]استفاده شده است 

 یحرارت نیروگاه یک توربین پره شکست و همکاران به 0رائو    

 گرافیرادیو تصاویر. اندپرداخته سنگمگاواتی مبتنی بر زغال 06

 نقص هیچ داد که نشان شکسته شده پره نمونه ایکس اشعه

 از نداشته، وجود پره در هاریزترک ها،حفره منافذ، مانند داخلی

لیل عیوب داخلی ماده وجود نخواهد د به تخریب احتمال رو این

 لبه در پره مقعر انحنای از 0استریو میکروگراف داشت. تصاویر

در نتیجه . دهدمی ، چندین حفره خوردگی را نشان0فرار و حمله

 خوردگی و فرسایش تحت حمله لبه در پره مقعر جانبی سطح

 خورنده عوامل شده و شیارها گیریشکل باعث فرسایش. است

 سطح در خصوصحمله به تا لبه کرده رسوب هاآن داخل در

شود و شکست از آن شروع گردد.  تضعیف مقعر انحنای جانبی

 هد.د تصویر شماتیک مسیر شکست پره را نشان می 05شکل 
 

 
 [005]تصویر شماتیک ابعاد پره و مسیر شکست آن  05شکل 

 

 جودو و سطحی اکسیداسیون حفره، ناحیه در عنصری تحلیل    

 در خارجی عناصر عنوان به کلسیم و پتاسیم سیلیکون، کلر،

 کلرید رسوبات با معمولاً حفرات دهد. می نشان را آهن ارکن

 .است همراه سولفیدها و سولفات سدیم، هیدروکسید همراهبه

 هب آب در موجود هایناخالصی توربین، پره روی رسوبات منبع

. باشد موجود می بویلر آب سیلیس است که در و نمک صورت

ت ، انحلال رسوباشود هنگامی که بخار درون توربین منبسط می

در بخار کاهش یافته و در غلظتی بالاتر از غلظت اصلی در بخار 

 های شکل گرفته به شود. این رسوبات در شکاف فشرده می

وسیله فرسایش سطح ناشی از سیلیس و قطرات آب موجود در 

5 fractography 
6 Rao 
7 Stereo 
8 trailing edge 
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ای پره توربین بخار، جمع شده و باعث افزایش خوردگی حفره

ت کلریدی و مشخصات سطح شکست شود. با توجه به حملا می

مانند علایم ساحلی و حفرات کاملاً مشهود است که حالت 

ه دلیل باشد. ب شکست پره توربین به علت خستگی خوردگی می

نوسان شرایط کاری خستگی خوردگی در نهایت منجر به 

سیله و گردد. تشکیل شیارهای با اندازه قابل توجه به شکست می

ل خوردگی مانند کلرید همراه تمرکز تنش فرسایش و حضور عام

ها خوردگی از شود. در این پره محلی، باعث ایجاد شکست می

ای به همراه کلرید تجمع یافته در حفرات تشکیل  نوع حفره

  .[005]باشد  شده در اثر فرسایش می

 L-0و همکاران به بررسی علت شکست پره ردیف  0کوبیاک    

متری ریشه دچار میلی 025توربین بخار پرداختند که از 

 داد که جوشکاری ریشه نشان اولیه شکست شده است. ارزیابی

 وذنف عدم از شده بازرسی های پره تمام نشده و انجام درستی به

ارتعاشی در  هایاند. در حین کار تنشبوده برخوردار جوش

 هایجوش ترک در باعث ایجاد ارتعاش( اول مود)دامنه بالا 

 رشد کرده است. علائم خستگی پرچرخه تحت ریشه شده و ترک

بوده و ترک  مشاهده قابل پرچرخه، خستگی مشخصه ساحلی،

 مجاورت در پره ارتعاشی هایتنش فرار پره آغاز شده است. لبه از

 ارتعاشی هایتنش حداکثر حالت، این در. است حداکثر ریشه

 باعث پرچرخه نزدیک بوده و خستگی شکستگی محل به

شده است. بررسی منطقه  توربین شدن پره و خاموش شکست

دهد. را نشان می 2ایهای درون دانهور ترکشروع ترک حض

محصولات خوردگی پره شکسته شده حاکی از آن است که 

 جریان از تواندمی است که شده آغاز NaCl حضور با خوردگی

 شروع که داد نشان متالورژیکی مطالعات .شود حاصل بخار

 بر علاوه .است شده ایجاد فرسایش از ناشی حفره از شکست

 فرار پره لبه در واقع خرابی در است ممکن NaCl خوردگی این،

 .[000]باشد  داشته نقش

 056 گازی توربین در تحقیق دیگری یک کوبیاک و همکاران    

 و ادزی بسیار های لرزش دلیل را بررسی کردند که به مگاواتی

 نتوربی. تخریب شد دچار به صفر خروجی توان کاهش متعاقباً

کرده  کار متناوب حالت در ساعت 0066 تقریباً شکست از قبل

 چهار پره متحرک اولین ردیف توربین شکسته شدند. پره .است

ای متحرک و ثابت دیگر نیز در اثر برخورد قطعات جدا شده ه

نشان  رتبیش تحقیقات های شکسته آسیب دیدند. نتایجاز پره

 که است چرخه کم خستگی پره، تخریب اصلی علت داد که

 
1 Kubiak 
2 transgranular cracks 

( 0تنش کنندهتقویت) محافظ پین سوراخ در ترک ایجاد منشأ

تحرک پره م 00انتشار آن است. شکل  و ریشه پره در واقع

 دهد. شکسته شده را نشان می
 

 
شکست چهار پره متحرک ردیف اول توربین گازی در اثر  00شکل 

 [000]چرخه خستگی کم

 

 رد شده است. تجمع میعانات واقع دریا کنار در این نیروگاه    

 مکرر، کردن خاموش هنگام در خصوصبه گازی کننده گرم

 دمای پره با تنش و شده پره کنندهخنک هایکانال وارد توانسته

 شروع باعث و کاهش دهد حد از ناشی از حرارت بالا را بیش

که این اندازی رشد کرده تا راه هر در ترک سپس. گردد ترک

 رک،ت میکروگراف اتفاق بیفتد. کامل، شکست بار عملکرد در

 را ترک امتداد در مارتنزیتی منطقه یک وجود 00مطابق شکل 

 رد ناگهانی سرد شدن از ناشی تواند می که تنها دهد می نشان

 گرم در معتج از حاصل میعانات ورود با که باشد منطقه این

 ندهشکن و سخت ریزساختار این. شده است تولید کننده گازی

 .شود می تخریب به منجر و بوده

 

 
 ارزساختیر رییتغ و یادانهانیم ترک از یکرومتریم ریتصو 00 شکل

 [000] ترک طول در تیمارتنز به

3 stress raiser 



 سی مکانیک                                                                                             نشریه مهند                    و همکاران                                                                                                                    ی خضر یخسرو

 

00 

 

 هک شکستگی منطقه در داد، نشان پره امتداد در ریزسختی    

این  .سختی افزایش یافته است شده، مشاهده مارتنزیت آن در

محدود با  های طبیعی پره را به روش اجزاء محققان فرکانس

های تنشی دیگری روی پره  دست آورده و تحلیلآنالیز مودال به

 . [000]اند  انجام داده

های مرحله اول روتور  جهانگیری و همکاران شکست پره   

 ها قبل مگاواتی را بررسی کردند. پره 06کمپرسور توربین گازی 

ها از جنس فولاد اند. پرهساعت کار کرده 066666از شکست 

و فاقد  AISI 403مقاوم در برابر خوردگی مارتنزیتی نوع 

 گاهپالایش و سیمان کارخانه رتمجاو در اند. نیروگاه پوشش بوده

 حاوی ذرات خروجی از کارخانه سیمان. نفت قرار داشته است

 خروجی گازهای قلیا، و سولفات کلرید، توجهی قابل مقادیر

 طریق از توانستند بوده است که S ترکیبات نیز حاوی پالایشگاه

 به S و Cl حاوی ترکیبات. شوند کمپرسور وارد ورودی هوای

 سطوح در خوردگی های چاله تشکیل علت ترین یاصل عنوان

 ترک شروع مکان توانند می عمیق های چاله .کنند می عمل پره

 بارهای در اثر هااین ترک. فراهم نمایند را سطح روی اولیه های

ل اند. شک پره شده نهایی شکست به منجر و کرده رشد ایچرخه

 هد. وجود علائمد از سطح شکست را نشان می SEMتصویر  00

 ای مشخصه رشد ترک خستگی میرودخانه الگوهای و ساحلی

 محلی نقاط در کلر کم بسیار ها نشان داد که مقادیرباشد. بررسی

داده است  این فولاد را کاهش خستگی مقاومت پره، سطح

[000] . 

 

 
 

 ریتصاو در ،یخستگ شکست مشخصه ،یساحل علائم جودو 00 شکل

SEM [000] پره شکست سطح از 

 

Bhagi 0 

 فشار نیروگاهو همکاران شکست پره توربین بخار کم 0باگی    

 جنس از هامگاواتی در پنجاب را بررسی کردند. پره 006ارتی حر

 مقاوم در برابر خوردگی )فولاد  X20Cr13کروم آلیاژ فولاد

 میلی 260 شکست در. اند شده ساخته( مارتنزیتی تمپرشده

اتفاق افتاده است. بررسی سطح  هوابُر ناحیه از پره ریشه متری

 و بوده سیلیکون غنی از فاز شکست نشان داد که این سطح

 با همراه. باشدمی بخار سیلیکون، از کافی مقدار این منبع

 ایه از سیلیکات که شده شناسایی نیز فلدسپات سیلیکون،

 مپتاسی و سدیم مانند فلزات سایر با شده مخلوط آلومینیوم

 هنگام بخار در موجود سیلیکون اکسید. است شده تشکیل

 یاخوردگی حفره تشکیل باعث توربین های دوار پره با برخورد

 اب که نتیجه تخریب ناشی ازخوردگی شده در و پره سطح در

وجود سیلیکات  عنصری تحلیل. است مخالف بخار جریان

 ولط در .دهد کلر را نشان می )اکسیژن( و اکسید )سیلسیم(،

 رد غیرفلزی اجزای این حلالیت میزان توربین، در بخار انبساط

 زا بالاتر بسیار غلظت با هاپره سطح روی یافته و کاهش بخار

 رهپ خوردگی افزایش باعث متراکم شده و بخار در اصلی غلظت

 اعوجاج  هوابُر باعث در ای خوردگی حفره گیری شکل. اندشده

اده د تغییر را فشار افت و بخار سرعت و درنتیجه شده بخار عبور

زش شده ایجاد لر و نیروی روتور حد از بیش افزایش باعث و

که شکست برشی درون  داد نشان 09شکل  SEM تصویر است.

 این حضور. دارد وجود شکست سطح در ساحلی علائم و ای دانه

رتعاش ا از ناشی خستگی دلیل به ترک انتشار دهندهنشان علائم

 ایه تنش و خورنده محیط از ترکیبی بنابراین، .باشدمی پره

 هپر شکست باعث حرانیب سرعت در تغییر از حاصل ای چرخه

 . [009]است  خوردگی خستگی شکست یک قطعاً که شده

 

 
( الف) شکست، سطح مختلف هیناح سه از SEM ریتصاو 09 شکل

 ن( شکست دروب) فرار، لبه سمت به حمله لبه از ترک رشد ریتصو
و )ج( وجود خطوط  هیثانو ایمرز دانه های در طول ترک ایدانه

 [009] هیناح نیدر ا یخستگ
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اه فشار نیروگ و همکاران علت شکست پره توربین کم 0زیگلر    

د. پره از جنس فولاد مگاواتی را بررسی نمودن 006حرارتی 

X20Cr13  ساعت از ناحیه هوابُر به فاصله  00666بوده و پس از

سه  26متری از ریشه دچار شکست شد. شکل  میلی 056

 دهد.  منطقه مجزا در سطح شکست پره را نشان می
 

 
وجود سه ناحیه مختلف در سطح شکست پره فولادی  26شکل 

[006] 

 

ذرات خارجی سفید رنگ حاوی عناصری نظیر  الفدر ناحیه     

O ،Na  وNaCl سطح  بکه ناحیه  مشاهده شده در حالی

دهد.  می نشان الفمنطقه  مشابه ذرات شکست نرم را بدون

 ترکیبات EDX 2طیف انرژی پراش اشعه ایکس این، بر علاوه

(Cr،C و ) Fe ناحیه منطقه ج آخرین. شناسایی کرده است را 

 در موجود حفرات .نگرفته است قرار تحلیل مورد و بوده شکست

شد و ر شروع تسهیل باعث که بوده کلرید حاوی شکست سطح

 غلظت پره های برخی قسمت در .شود می 0خوردگی شکافی

احتمالی  منبع. رسیده است 2μg / (cm) 26  کلرید به بیش از

 سورکندان لوله طریق است که از کننده خنک از حاصل بخار کلر،

 می کلرید های احتمالی کننده حمل K و Ca. شده است وارد

 خورنده، ناشی از محیط پره دنباله در باشند. حفرات موجود

 هب حفرات رشد سرعت. هستند کلرید و سدیم هاینمک عمدتاً

معرض این محیط  در گرفتن قرار زمان و ترکیبات این غلظت

 ایجاد مانده باقی های تنش حفرات، تشکیل پی در .دارد بستگی

شده است.  ای دانه بین هایریز ترک آغاز به منجر که شده

 شده که با تعیین BHN 056-006 پره، پنج سختی مقادیر

( BHN 206-066) کننده تولید استاندارد نهادیپیش مقادیر

 اه پره از برخی که است معنی آنامر به  این. باشد مطابق نمی

 .[006]اند  تمپر نشده درستی به

 
1 Ziegler 
2 Energy Dispersive X-Ray (EDX) 
3 crevice  attack 

پره ردیف  خرابی ای کامل عللو همکارانش در مطالعه 0رانی    

پره بررسی شده . مگاواتی را بررسی کردند 06 گازی اول توربین

گراد بوده و پس از عمر درجه سانتی 0060در دمای کاری  

هایی در راس لبه حمله ساعت آسیب دیده و ترک 02666مفید 

 و IN738LCسوپر آلیاژ  ت. جنس پرهو فرار مشاهده شده اس

Pt-) آلومینید روکش و مرجح جامد بندی دانه ساختار دارای

2Alد،ح از بیش گرمای دلیل به. باشدمی نفوذی فرآیند ( با 

 شکل آن روی خوردگی تخریب شده و حفرات کاملاً پره سطح

 شتن تمرکز و کرده عمل شکاف عنوانبه حفرات این اند.گرفته

 خوردگی در اثر و آغاز خستگی دلیل به هاترک اند. دهکر ایجاد

 Al-Pt پوشش که شده گزارش چنین هم. اندشده تکثیر داغ

 ینما 20 . شکلاست شده اکسیده شدت به و تخریب کاملاً

 دهد. را نشان می و پره شکسته شده یگاز نیتورب یداخل

 

 
 

شده نمای داخلی توربین گازی و تصویر پره شکسته  20شکل 

 [000]مرحله اول در اثر خستگی و خوردگی داغ 

 

 پره توربین به دلیل عیوب ماده دچار خرابی نشده بلکه به    

 سطح ز حرارت بیش از حد رویناشی ا TCP فاز وجود دلیل

ت دچار شکس شود، می خوردگی حفرات تشکیل به منجر که پره

حضور محصولات خوردگی  EDS5شده است. تحلیل عنصری 

دهد. ترک به علت حفرات  سولفور و اکسیژن را نشان می

 این طریق خوردگی به آسانی آغاز شده و محصولات خوردگی از

. اندذ کرده و باعث رشد ترک شدهها عمیقاً درون فلز نفو ترک

حین رشد ترک، خوردگی داغ اتفاق افتاده و باعث گسترش 

 در بالا دمای در سریع منطقه ترک شده است. اکسیداسیون

 هاکنم از مخلوطی شده و ترکیب کروم سدیم با سولفات حضور

 ذنفو داخل به شده آزاد سولفور. اند داده تشکیل را سولفور و

 زیرلایه در کروم سولفید تا دهدمی واکنش ومکر با و کرده

همانند محصولات  سولفیدها این، بر علاوه. شود تشکیل

 . وندشمی خوردگی به اکسیدهای فلزی ناپایدار پیچیده تبدیل

4 Rani 
5 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
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اتفاق  Al-Pt پوشش اکسیداسیون دلیل به پوشش تخریب    

 آلومینیوم و افزایش ٪20,00مقدار  اکسیژن افتاده است. غلظت

 نمی و شده اکسیده شدت به پوشش. است یافته کاهش 06٪

 رفته ینب از با فرسایش محافظت نماید. اکسیدها پایه فلز تواند از

 داغ گاز مسیر در که است کاتالیست ذرات از امر ناشی این و

 رسوب شیارها مسیر در ها چنین کاتالیستهم. یابد می جریان

 نوک خوردنترک به نجرم تولید کرده در نتیجه زیاد گرمای و

 وربینت پره ها نشان داد که شکست اند. نتایج بررسیها شدهپره

 از یشب گرمای از ناشی سطح تخریب ترکیبی اثر دلیل به گازی

 شدت به پوشش تخریب و داغ خوردگی اکسیداسیون، حد،

 .[002, 000]اکسید شده، اتفاق افتاده است 

 پره 00 و همکارش به بررسی شکست یک پره از 0چوی    

 طور ریشه به گازی پرداختند که از توربین یک اول ردیف

 ها واز شکست اولین پره، پرهپس . شد شکست ناگهانی دچار

مجاور نیز در به سرعت دچار شکست شده و بقایای  هایوین

ای  ها در جهات مختلف حرکت کرده و باعث خسارت زنجیرهآن

 از قبل شکست سطح SEMبه کل سیستم شده است. نتایج 

. دهد می را نشان ای رودخانه خطوط و علائم گسیختگی نهایی

 ترک رشدنشان دهنده  2خستگی خطوط و ساحلی علائم

 . باشد می ی غیر نرمخستگ

 ظرفیت ٪066 شده تولید مقدار برق خرابی از قبل روز    

 ظرفیت ٪56 تقریباً دیگر روزهای در کهدرحالی بوده توربین

 یاندک لرزش اند که سطحها نشان دادهبررسی. شده است تولید

 ونتاژم و دال یک پرهنتایج آنالیز مو .بوده است قبل روز از بالاتر

 محفظه داخل در خستگی منشا شکست که داد نشان هاپره

ک نزدی شده مونتاژ های تشدید پره شرایط به که احتراق بوده

برای جلوگیری از تشدید، باید در شرایط کاری  .بوده است

تحریک از بسامد طبیعی سازه فاصله داشته باشد.  0بسامد

 و تداخل Campbell دارهایهای انجام شده توسط نموبررسی

 به نزدیک پره مونتاژ های حالت از برخی که دهد می نشان

 یستن کافی تنهایی امر به این حال این با بوده؛ تشدید شرایط

 و اعمالی بار تأثیر تحت تواندمی پره طبیعی بسامدهای زیرا

  .[00]گیرد  قرار  0پخت دمای

های توربین گازی از نژاد و همکاران علت خرابی پرهرجبی    

 26666پس از  Nimonic-105جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل 

گراد را درجه سانتی 066-056ساعت کار در محدوده دمایی 

ارزیابی کردند. شکست در دو پره مرحله دوم کمپرسور توربین 

 
1 Choi 
2 fatigue striations 
3 frequence 

ها از قسمت ریشه و هوابُر طبق ه است. پرهگازی گزارش شد

 اند.  شکسته شده 22شکل 
 

 
 

های پره -ه شده، الفهای شکستنماهای مختلف پره 22شکل 

درجه  05شکست  -آسیب پره از ناحیه ریشه، ج و د -کمپرسور، ب

 [000]پره توربین 

 

 هک ایپره تخریب در خوردگی خستگی که داد نشان نتایج    

 رسوبات حالت این در. حاکم است شکسته شده ریشه از

 Cl ، Ca، O، Na از سرشار که دارد وجود پره لبه در خوردگی

 لبه شده در خورده نقاط از های خستگی ترک. باشدمیK و 

 رته شده از ناحیه هوابُشکست نگاری پره شکس. اندشده آغاز پره

 رهپ این شکست در خستگی قبلی، مورد برخلاف که داد نشان

ه ناحیه ریش از که ایپره نتایج بررسی نشان داد. نیست دخیل

 یخوردگ-یخستگ شکست دچار ابتدا شکست شده، در دچار

 پسس. شده است منجر ریشه از هوابُر شکست به سرانجام و شده

 و کرده برخورد مجاور پره به خود رمسی شده در شکسته قطعه

 دندانه. شده است ناحیه هوابُر از مجاور پره شکست باعث

 هوابُر و شکسته قطعه برخورد نتیجه آن لبه در شده مشاهده

 رد خستگی و خوردگی سازوکارهای کهاین به توجه باشد. بامی

 های لرزش رساندن حداقل به داشتند، نقش شکست این

 . [000]باشد  می مهم سیستم مکانیکی نیز در

و همکارانش توزیع دما و کرنش یک پره توربین گازی  5ونگ    

سازی  را با شبیه K444فشار از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل  کم

 رکنمودند. ت شرایط کاری و تحلیل حرارتی و مکانیکی بررسی

 جهت در و آغاز شده فرار لبه ( درTMF) 0خستگی ترمومکانیکی

 حفرات که داد نشان شکست تحلیل. یابد می انتشار حمله لبه

 هپر سطح در ترک منبع عنوانتمرکز تنش به مستعد عمیق

4 firing temperature 
5 Wang 
6 Thermomechanical Fatigue (TMF) 
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 رکت شروع دلایل از یکی این حفرات. شده است مشاهده توربین

 TMF آسیب در مهمی تأثیر سطح کیفیت بنابراین باشد؛می

 اکسیداسیون لایه با TMF ترک جای سطح همه تقریباً. دارد

 رد اکسیداسیون دهد کهمی نشان این امر است. شده پوشیده

 بر علاوه. کندمی ایفا مهمی نقش TMF ترک انتشار و شروع

 و( خستگی آسیب معمول ای )مشخصهشکست درون دانه این،

 ترک سطح در( خزشی آسیب معمول مشخصه) ایدانه بین

 و خزش اکسیداسیون، متقابل اثر بنابراین مشاهده شده،

 .[000]شده است  توربین پره TMF باعث خرابی خستگی

های یک توربین گازی ساخته شده  و همکارانش پره 0گالاردو    

نسل دوم  را بررسی کردند که ازCMSX-4  از سوپر آلیاژ

با  نیتورب نیا است. ومیرن یحاو 2ی تک بلورکلین یاژهایسوپرآل

کند. یشده کار مو خنک ترلیف ی)متان( و هوا یعیگاز طب

ساخته  MAR M-247 آلیاژ پایه نیکلی از سوپر پوشش پره

از ا رخود  یپوشش محافظت شیسا لیبه دلاین پره  شده است.

 داغ ی. سطوح محافظت نشده در معرض خوردگه استدست داد

 لقیعمدتاً توسط  تخریب گرفته وقرار ( Iنوع  یبالا )خوردگما د

دو . شده است جادیش اپوشروتور و  نی( بخط ازناموزون )خارج 

کبالت ایه پ اژیاز سوپرآل متفاوت ییایمیش بیترک با بخش آستر

MAR M-509 وپر س نسبت به اژیآل سوپر نیاند. ا ساخته شده

دچار  بوده وبالاتر  یانبساط حرارت بیضر یدارا کلینپایه  اژیآل

 از پوشش یمربوط به بخش 20 شکل .سایش کمتری شده است

ره را پاصطکاک با نوک  ناشی ازناهموار  شیسا است که نیتورب

 . دهد نشان می

 

 
    

 ده ودر بخش آستر ش یعلائم افق جادیاصطکاک باعث ا نیا 

 حمله لبهدر   نیبه موازات محور تورب یی راها ، ترکنیعلاوه بر ا

از  یو فشار ناش خوردگی در اثر ترکایجاد کرده است.  پره

جدا از پوشش  ییهاقسمت هم محصولات خورندحج شیافزا

محصولات خوردگی شامل سه لایه  20مطابق شکل  .شده است

یل تر به دلداخلی، میانی و خارجی است. لایه داخلی با رنگ تیره

دتاً عم یداخل هیدر لا یکرو یفازهارسوب عناصر سنگین بوده و 

 هیفلزات موجود در لا. و کروم هستند کلین یدهایسولف

تر بیش مقدار هستند که از Coو  Ni ،Cr  ،Al ،Ta  ،Wیانیم

 یانیم هیدر لا زین ژنیاند. گوگرد و اکسمرتب شده ترتا کم

 یدهایاز اکس یخارج هی. سرانجام، لاه استشد ییشناسا

Ni،Co W  وAl به  دیرا با این پرهشکست . شده است لیتشک

)تراز از نصب ناقص  یناش پوشش،روتور و  نیعدم تطابق ب

 تحت حمله آن دهیپوشریغ ینواحکه  نسبت داد ،(فیضع

  .[59] .اند قرار گرفته داغ یخوردگ ناگهانی
 

 
 خارجی اکسید لایه: شده خورده پره مختلف ناحیه سه 20 شکل

ه آلیاژ زدایی شد لایه و میانی فاز خاکستری لایه رنگ، تیره ضخیم

 [59]داخلی 

 

های  های توربین از جنسهعلل شکست پر 0در جدول     

 ها خلاصه شده است:مختلف همراه با ساعت کارکرد آن

 

 

 

 
 آن وقوع لیدلا و نیتورب یها پره یمورد یها شکست خلاصه 0جدول 

 

 جنس پره نوع توربین سال مرجع نویسنده
ساعت 

 کارکرد
شکست علت  

همکاران و نژادیرجب  [000] یگاز نیتورب 2626   Nimonic-105 26666 یخوردگی خستگ  

همکاران و ونگ  [000] یگاز نیتورب 2609   K444 - یخستگ و خزش ون،یداسیاکس  
پور و همکارانکاظم  [ 500 حد از شیب یگرما 005 سوپرآلیاژ پایه نیکل توربین گازی 2609 [  

 خوردگی داغ/خستگی Inconel 738LC 05666 توربین گازی 2600 [000] بنانژاد و همکاران

 
1 Gallardo 2 single-crystal (SX) 

های افقی  سایش محلی پوشش پره توربین و ترک 20شکل 
 [59]ایجاد شده در بخش آستر 
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همکاران و کلاگر  [00] یگاز نیتورب 2600   IN738LC 0566 حد از شیب یگرما  

همکاران و یران  [000] یگاز نیتورب 2600   IN738LC 02666 
 و داغ یخوردگ ون،یداسیاکس

پوشش بیتخر  
همکاران و رائو  [005] بخار نیتورب 2605   X22CrMoV12-1 9056 یخوردگ یخستگ  
همکاران و یریجهانگ  [000] یگاز نیتورب 2600   AISI 403 066666 یخستگ  

و همکاران یباگ  [009] بخار نیتورب 2600   X20Cr13 09500 یخوردگ یخستگ  

همکاران و گلریز  [006] بخار نیتورب 2600   X20Cr13 00666 یخوردگ  

همکارش و کارگرنژاد  [05] یگاز نیتورب 2602   Nimonic 80A 26666 وششپ بیتخر و خزش  
همکاران و بارالا  [5] یگاز نیتورب 2600   Inconel 738 22066 پرچرخه یخستگ/شیسا  

همکاران و یچو  [00] یگاز نیتورب 2606   Inconel 738 - یخستگ یخوردگ  

همکاران و اکیکوب  [000] یگاز نیتورب 2669   MAR M246 0066 چرخهکم یخستگ  

همکاران و یقیتوف  [50] یگاز نیتورب 2660   IN738LC - خزش 

همکارش و واردر  [00] یگاز نیتورب 2660   Udimet 500 0666 خزش 

همکاران و مازور  [00] یگاز نیتورب 2665   Inconel 738LC 20666 یخستگ-خزش  

همکاران و اکیکوب  [000] بخار نیتورب 2660  پرچرخه یخستگ و یخوردگ - -   

و همکاران گالاردو  [59] یگاز نیتورب 2662   CMSX-4 06566 نوع داغ یخوردگ I 

 گیرینتیجه  -7
 

از کارهای تحقیقاتی ذکر شده به شرح زیر گیری حاصل  نتیجه

 است:

 انتخاب تر بایدمقاوم آلیاژهای تخریب معرض در اجزای . برای0

 های شوند. سوپرآلیاژهای پایه نیکل بهترین ماده برای پره

 توربین هستند.

سیله و . برای محافظت از اجزای توربین، محیط نیروگاه باید به2

با  توان سوخت تصفیه شود. می تمیز و هوای مناسب فیلترهای

وانادیوم و دیگر عناصری  سوخت مقدار افزودنی مواد استفاده از

 گذارد، کنترل کرد. را که اثرات منفی بر پره می

باعث  شوند، می ایجاد توربین داغ اجزای روی که . رسوباتی0

آلیاژ ضخامت ی خوردگاین نوع . گردند داغ می خوردگی شروع

 .شود یمآن  فیضعباعث ت جهیاده و در نترا کاهش د پره

دهی سطح پره با پوشش مناسب که از مقاومت نسبی  . پوشش0

خوبی برخوردار باشد در جلوگیری از خوردگی بسیار موثر است. 

 اعمالی، پوشش یکنواختی از دهی برای اطمینان روش پوشش

، بالای پوشش بسیار تراکم و آلیاژ و پوشش بین قوی پیوند

 ع بسیار مهمی است.موضو

شکست  لیبه دل یگاز هاینیتورب ترین آسیب در. بیش5

 ییایمیش باتی. ترکباشد می هاپره یخوردگ ی وخستگخزشی، 

 یها پره یکاهش مقاومت خستگ درکروم  دی، سولفدیمانند اکس

 دارند. یینقش بسزا نیتورب

. گردد ایجاد میشروع و انتشار ترک  در اثر یخستگ . آسیب0

لغزش،  یها، نوارهااز مرز دانه یخستگ یهابالا، ترک یدر دماها

/ آخال های ناشی ازترک لیبه دل ای ییدوقلو یمنافذ، مرزها

 شوند. آغاز میرسوبات 

فازهای فشرده  انواع لیبا تشک نیتورب های پرهسطح  بیتخر. 0

افتد.  یاز حد اتفاق م شیشدن ب گرمدر اثر   (TCP)سطحی

 منجر به کاهش مقاومت و شکل  اژیآل یساختار یاتثب یب نیا

 شود. یم پره یریپذ

 

  و اختصارات فهرست علائم -8
 

 علایم انگلیسی
E کیالاست مدول 

EDX طیف انرژی پراش اشعه ایکس 

FCC شبکه مکعب مرکزدار 
HP فشار قوی 

IP فشار متوسط 

LMP میلر لارسون معادله 

LP کم فشار 

TCP های فشرده سطحیفاز انواع 

SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی 

T دما 

TBC حرارتی مانع های پوشش 

TMF خستگی ترمومکانیکی ترک 

علایم یونانی

fε یخستگ ینرم بیضر 

fσ یخستگ استحکام بیضر 
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