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بر اساس تجزیه کاربیدها و تغییرات  IN738LCردیابی افت عمر خزشی سوپرآلیاژ 

 غلظت عناصر آلیاژی در نواحی کاربیدی

 3پورمعصومه رعیت ،2*، محسن مهدیزاده1فرساد فرقانی

 (15/02/1400،  تاریخ پذیرش:81-94، ش ص:13/05/1399)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
در  شود. در طی قرارگیریطور گسترده در کاربردهای با تنش و دماهای بالا استفاده می به IN738LCسوپرآلیاژ پایه نیکل 

ی کیل شبکه، تش′γهای تخریب از قبیل درشت شدن رسوبات شرایط بحرانی سرویس، ریزساختار این آلیاژ تحت انواع مکانیزم

گیرد. تجزیه کاربیدهای اولیه به طور ر قرار میو تشکیل فازهای مض MCای، تجزیه کاربیدهای ی کاربیدهای مرزدانهپیوسته

ص های زوال ریزساختاری، افت خواهای طولانی قرارگیری در دماهای بالا رخ داده و در کنار سایر مکانیزممعمول در زمان

یس و های کارکرده با تاریخچه سرودر پره MCجزیه کاربیدهای شود. در پژوهش حاضر واکنش تمکانیکی قطعه را موجب می

در  اربیدیشرایط عملیات حرارتی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین تغییرات ترکیب شیمیایی نواحی ک

به  MCی خزشی مقایسه شده است. از آنجا که واکنش تجزیه کاربیدهای گیری شده و با عمر باقیماندههای مختلف اندازهنمونه

باشد، یمی بازسازی و عملیات حرارتی نمونه پذیر بوده و کمتر متاثر از تاریخچهناتقریباً بازگشت 6C23C/M6Mکاربیدهای 

اطلاعات ارزشمندی در رابطه با وضعیت قطعه تحت سرویس  IN738LCی تجزیه کاربیدی در ریزساختار سوپرآلیاژ مطالعه

لیه را به عنوان او MCی اطراف کاربیدهابوده فراهم خواهد آورد. علاوه بر این، نتایج حاضر روش مطالعه نواحی چند فازی در 

 کند. روشی سودمند برای ارزیابی میزان زوال ریزساختاری و خواص مکانیکی این سوپرآلیاژ پیشنهاد می

 تجزیه کاربیهای ریزساختاری، مدت، مشخصه، کارکرد طولانیIN738LCسوپرآلیاژ  کلمات کلیدی:
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 مقدمه 
های صورت گرفته در طراحی و ساخت پیشرفت  

ر دای گازی، نیاز به مواد با قابلیت مقاومت هتوربین

تر ساخته است. سوپر ها و دماهای بالاتر را افزونتنش

یت آلیاژها، جزء معدود موادی هستند که توانایی و قابل

 کاربرد در دماهای بالا را داشته و برای استفاده در

 .]1[اند های توربین گازی گسترش یافتهترین قسمتداغ

های گردان از های گاز، پرهداغ توربین در بین قطعات

ها محسوب ترین اجزای مصرفی این توربیناساسی

 که معمولاً از جنس سوپر آلیاژهای پایه نیکل دنشومی

شوند. این قطعات به واسطه شرایط ریختگی تولید می

های تخریب کاری پیچیده همواره در معرض انواع مکانیزم

خستگی  ،]3[خه ، خستگی پرچر]2[از قبیل خزش 

، ]5[، آسیب برخورد جسم خارجی ]4[ترمومکانیکی 

  قرار دارند. ]7[، اکسیداسیون و خوردگی داغ ]6[سایش 

)با ترکیب شیمیایی کروم  IN738LCسوپرآلیاژ     

، تیتانیم 2/3-7/3، آلومینیم 8-9، کبالت 3/16-7/15

، تانتالم 5/1-2، مولیبدن 4/2-8/2،  تنگستن 7/3-2/3

درصد  09/0-13/0و کربن  6/0-1/1، نیوبیم 2-5/1

ترین سوپرآلیاژهای پایه نیکل است که وزنی( یکی از رایج

های های گردان انواع توربینکاربردهای وسیعی در پره

گازی دارد. این سوپر آلیاژ رسوب سخت شونده بوده و در 

های بالا دارای استحکام گسیختگی بسیار درجه حرارت

قاومت به خوردگی عالی می باشد. در زیاد همراه با م

مورد ریز ساختار این سوپر آلیاژ نیز می توان به طور 

با دو مورفولوژی  ′γ، فاز γخلاصه آن را شامل فاز زمینه 

مکعبی و کروی، کاربیدها عمدتاً شامل دو نوع کاربید 

MC  6وC23M،  فاز یوتکتیک′γ-γ های که در بین شاخه

های و فازهای سوزنی با اندازهدندریتی به وجود می آید 

. ]9، 8[متغیر و جهات رشد تصادفی در فاز زمینه دانست 

 یمرکز سطح ینامنظم با ساختار مکعب یفاز γفاز 

(FCC و فاز )γ΄ ی از ستالیساختار کردارای منظم  فازی

 M، بخش MCدر کاربیدهای از نوع  .باشدیم 21Lنوع 

انتالم، هافنیم، تواند شامل عناصر نظیر تیتانیم، تمی

نیوبیم و یا تنگستن باشد، در حالی که کاربیدهای نوع 

6C23M رسوبات فاز باشد. عمدتا غنی از عنصر کروم می

γ΄ اصلی عامل عنوان به همراه انواع کاربیدها به 

 ی و مقاومت خزشی دمای بالایاستحکامده

و به   شوندیشناخته م یختگیر کلین هیپا هایاژیسوپرآل

 ی و تغییر مورفولوژیرسوبگذار ،لیتشک جهت نیهم

 ایو  یحرارت اتیمختلف عمل یندهایفرآ یها در طآن

همواره مورد توجه  س،یسرو طیدر شرا یریقرارگ

های لازم به ذکر است که در پره پژوهشگران بوده است.

های گازی موجود در کشور گردان بسیاری از توربین

و  GE Frame9 ،GE Freme5های مانند توربین

Siemens V94.2  از سوپر آلیاژIN738LC  استفاده شده

 50دهد که بیش از های آماری نشان میاست و بررسی

های گازی کشور های گردان رایج در توربیندرصد از پره

 .  ]11، 10[باشد از جنس این سوپرآلیاژ می
های گازی دارای عمر های متحرک توربیناز آنجا که پره    

ده و در طول مدت زمان سرویس تحت انواع محدودی بو
گیرند، بدون های ریزساختاری و خواص مکانیکی قرار میزوال

ر دکی شک آگاهی از روند تغییرات ریزساختاری و خواص مکانی
طی سرویس از نقطه نظر ارزیابی وضعیت و تعیین عمر 

ضر باشد. لذا در پژوهش حاباقیمانده بسیار حائز اهمیت می
های ریزساختاری فازهای کاربیدی در شخصهتغییرات م

مورد توجه  IN738LCنس سوپرآلیاژ جهای کارکرده از پره
ی ارتباط قرار گرفته است. هدف از این پژوهش، مطالعه

ت طعاپیشرفت واکنش تجزیه کاربیدهای اولیه با عمر خزشی ق
 باشد. تهیه شده از این سوپرآلیاژ می

 مواد و روش تحقیق 
یابی زوال ریزساختاری در مطالعه و مشخصه با هدف    

ی متحرک توربین ، تعداد شش پرهIN738LCسوپرآلیاژ 

ی کاری و عملیات حرارتی متفاوت با تاریخچه V94.2گاز 

های مختلف کشور تهیه گردید. مشخصات و از نیروگاه

ارائه شده  1ها در جدول عمر کارکرد اعلامی این پره

های های ریزساختاری، نمونهرسیاست. به منظور انجام بر

 ها تهیهمتالوگرافی از لبه حمله ناحیه ایرفویل این پره

 گردید. 

انجام  ASTM-E3ها مطابق استاندارد سازی نمونهآماده

زنی و پولیش توسط محلول ها پس از سنبادهشد. نمونه

لیتر میلی 20لیتر اسید لاکتیک، میلی 30اسید لاکتیک )

HCl  3لیتر میلی 10وHNO حکاکی شدند. همچنین از )

 12روش الکتروشیمیایی توسط محلول ترکیبی اسیدی )

لیتر میلی 3HNO ،48لیتر میلی 4PO3H ،40لیتر میلی
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4SO2H تا  12/0ولت )دانسیته جریان  5( و اعمال ولتاژ
2A/cm 15/0 برای مطالعه بهتر رسوبات )′γ  بهره برده

 شد. 

 

 .های مختلف کشورتهیه شده از نیروگاه هایمشخصات پره -1جدول 

 پره فیرد روگاهین کد سازنده کد نمونه ردیف
 اسمی کارکرد

 )ساعت(
 ملاحظات تعمیر

1 G2B BF50866 یک بار 46983 دوم لانیگ - 
2 G3A XK446 دو بار 73000 سوم لانیگ - 
3 D1B W4136 آنیل شده - 30000 اول دماوند 
4 D2B Y1740 آنیل شده - 30000 دوم دماوند 
5 K1B Y4604 آنیل شده - 30000 اول کرمان 
6 K2B H6418 30000 دوم کرمان - - 

 

 توسطسازی شده های آمادهنمونه ریزساختار

( و Ziees Axioskop 2 MATنوری مدل ) کروسکوپـمی

FESEM-) 1میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار

TESCAN MIRA3-XMUیعنصر زی( مجهز به آنال EDS 

(SAMx )ترکیب شیمیایی  قرار گرفت. یمورد بررس

ی های مختلف به وسیلهنواحی چند فازی کاربیدی در پره

برای حداقل سه ناحیه با  EDSانجام آزمون آنالیز عنصری 

در هر نمونه تعیین شد. به منظور تخمین  μm2×2 ابعاد 

های متحرک مورد مطالعه، کسر عمر باقیمانده پره

 ASTMگسیختگی مطابق استاندارد -های تنشآزمون

E139  در دمای°C 920  و تنشMPa 220  توسط

( صورت پذیرفت. Roell Amslerدستگاه آزمون خزش )

-دار برای آزمون تنشهای پینسازی نمونهآماده

، دارای طول ASTM E8گسیختگی مطابق با استاندارد 

 . میلیمتر صورت پذیرفت 2و ضخامت  6، عرض 25سنجه 

 نتایج و بحث 

 ی مرجعهامونهی ريزساختار نمطالعه 

ریزساختاری  به طور معمول برای بررسی میزان تخریب    

قطعات کارکرده دمای بالا، ریزساختار نواحی بحرانی با 

شود. در رابطه با های نو مقایسه میریزساختار نمونه

 های گاز، با توجه به دمای کاریهای متحرک توربینپره

                                                           
Field Emission Scanning Electron Microscope 1 

(، C 500°ها )کمتر از ی پرهی ریشهپایین ناحیه

ریزساختار این ناحیه به عنوان نماینده مناسبی برای آلیاژ 

شود. بنابراین در این نو و پیش از سرویس تلقی می

های های تهیه شده از ریشه پرهپژوهش ریزساختار نمونه

( K2BRو  D2BRهای های دماوند و کرمان )نمونهنیروگاه

 های مرجع مورد مطالعه قرار گرفت. وان نمونهبه عن

تصاویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار  1در شکل     

نشان داده شده است. در تصویر با  D2BRی نمونه

از الف(، ذرات ف-1تر از ریزساختار )شکل بزرگنمایی پایین

ثانویه منفرد با مورفولوژی بلاکی شکل قابل تشخیص 

شکل )الاتر از این نمونه بزرگنمایی ب باشد. در تصویر بامی

 رات منفرد بلاکی شکل، اثرات ناشی از اچذب( علاوه بر -1

باشد. رسوبات ریزتر نیز تا حدودی قابل مشاهده می

شود، در تصاویر ملاحظه می 1همانطور که در شکل 

ای از تشکیل نشانه D2BRی میکروسکوپ نوری نمونه

شود. نتایج شاهده نمیای مکاربیدهای پیوسته مرزدانه

نیز  K2BRی مشابه بدست آمده برای ریزساختار نمونه

ای در ی مرزدانهحاکی از عدم تشکیل کاربیدهای پیوسته

 باشد. این نمونه می

نشان داده شده  2در شکل  K2BRریزساختار نمونه     

است. همانطور که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی این 

د، ریزساختار این نمونه نیز شامل شونمونه مشاهده می

باشد. به منظور و کاربیدهای بلاکی شکل می ′γرسوبات 

تر کاربیدها و سایر ذرات فاز ثانویه از آنالیز بررسی دقیق
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بهره برده شد. نتایج آنالیز ترکیب شیمیایی  EDSعنصری 

نشان داده  2در جدول  2نقاط مشخص شده در شکل 

تایج این جدول ملاحظه شده است. همانطور که در ن

 K2BRی شود، تمام کاربیدهای مشاهده شده در نمونهمی

غنی از عناصر تیتانیم، نیوبیم، تانتالم و تا حدودی 

رفت گونه که انتظار میباشند. بنابراین همانتنگستن می

یابی شده در این نمونه از نوع اکثریت کاربیدهای مشخصه

ای از ه و نشانهبود M(C,N)و  MCکاربیدهای بلاکی 

 C6Mو یا  6C23Mتشکیل سایر کاربیدها نظیر کاربیدهای 

باشند، در که غنی از عناصر کروم و مولیبدن می

شود. البته در ریزساختار این نمونه ریزساختار مشاهده نمی

و همچنین کاربیدهای  ′γعلاوه بر ذرات مکعبی رسوبات 

یز قابل ن ′γای فاز رسوبات توده ،M(C,N)و  MCبلاکی 

باشد. فازهای مختلف مشاهده شده در تشخیص می

نامگذاری  2در تصاویر الف و ب شکل  K2BRی نمونه

 اند.شده

به منظور بررسی اثر عملیات آنیل بر ریزساختار و    

های تر ریزساختار نمونهتشکیل فازها و مقایسه مناسب

 ی پایداری دمایی فازهایشده و آنیل نشده، محدوده آنیل

به کمک محاسبات  IN738LCمختلف در سوپرآلیاژ 

، نتایج 3ترمودینامیک مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

برای  JMatProافزار محاسبات ترمودینامیک به کمک نرم

ارائه شده است.  IN738LCترکیب استاندارد سوپرآلیاژ 

زنی فاز شود، جوانههمانطور که در این شکل ملاحظه می

در حین سرمایش مذاب از دماهای حدود  MCکاربیدهای 

°C 1330  و تقریباً همزمان با فازγ شود. این در آغاز می

 C°در دماهای حدود  ′γحالی است که رسوبات تعادلی فاز 

شوند و در دماهای بالاتر از این مقدار تشکیل می 1130

در  6C23Mشوند. کاربیدهای پایدار نبوده و حل می

از لحاظ ترمودینامیکی پایدار  C 1000°دماهای کمتر از 

ی بوده هر چند از لحاظ سینتیکی انجام استحاله

باشد. این کند می 6C23Mبه کاربیدهای  MCکاربیدهای 

و همکارانش  2که توسط سیمونا DSCنتایج با نتایج آنالیز 

انجام شده است، تطابق  IN738LCبر روی سوپرآلیاژ  ]12[

د. این پژوهشگران با انجام دهنسبتاً قابل قبولی نشان می

                                                           

2 Simona 

های سرمایش و گرمایش متفاوت و با نرخ DSCآنالیز 

برونیابی نتایج به سرعت سرمایش و گرمایش صفر 

°C/min دماهای شروع ذوب، تشکیل کاربید ،MC  و حل

 C°و  1314، 1336را به ترتیب برابر  ′γشدن ذرات فاز 

ا ر C 1247°ها همچنین دمای تخمین زدند. آن 1201

برای حل شدن فاز  DSCنیز با توجه به نتایج آنالیز 

 پیشنهاد کردند.  ′γ+γیوتکتیک 

 های کارکردهبررسی ريزساختار نمونه

های تهیه ، تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه4در شکل  

ده نشان داده ش K2Bو  G2Bهای شده از لبه حمله پره

د ها به ترتیب برای مدت زمان حدواست. این نمونه

 C 750°ساعت در دماهای حدود  30000و  47000

 اند. همانطور که در این تصاویر ملاحظهتحت سرویس بوده

 شود، میزان تخریب ریزساختاری در این دو نمونه قابلمی

ی کاربیدی به خوبی در ی پیوستهتوجه بوده و شبکه

باشد. علاوه بر ها قابل تشخیص میهای این نمونهمرزدانه

ای، دانهل مقادیر نسبتاً زیاد کاربیدهای دروناین تشکی

ی نیز گواه دیگر ′γز فاز ای و ذرات ریکاربیدهای مرزدانه

 باشد.  ها میبرای تخریب شدید ریزساختاری این نمونه

های تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه    

 5در شکل  D2Bو  G2B ،K2B ،K1Bهای شده از پره

ده است. انواع فازهای ثانویه شامل نشان داده ش

ای و همچنین رسوبات فاز دانهای و بینکاربیدهای مرزدانه

γ′ تری قابلاولیه و ثانویه در این تصاویر به طور مناسب 

ای باشد. تشکیل کاربیدهای پیوسته مرزدانهمی تشخیص

( و تصاویر 4در تصاویر میکروسکوپ نوری )شکل 

ب( حاکی از -5الف و -5های میکروسکوپ الکترونی )شکل

 K2Bو  G2Bهای وقوع تغییرات شدید ریزساختاری پره

باشد. علاوه بر در طی قرار گرفتن در شرایط سرویس می

ری این، مورفولوژی نسبتاً کروی این ذرات نیز گواه دیگ

در این دو  IN738LCبرای زوال ریزساختاری سوپرآلیاژ 

 باشد. پره می

ل ( به دلیD2Bو  K1Bای آنیل شده )هدر رابطه با نمونه

در حین عملیات حرارتی، تغییر  ′γحل شدن رسوبات 

زیابی معیار مناسبی برای ار ′γاندازه و مورفولوژی رسوبات 

 خواهد بود. نهای آنیل شده وضعیت پره
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 K1Bهای همانطور که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه
رغم شکود، عیککیید( ملاحظککه م-5ج و -5های )شککل D2Bو 

هکا، بکه دلیکل انجکام عمییکات آنیکل دمای کاری بالای این پره
ها از بکین رفتکه و ای در این نمونکهی مرزدانهکاربیدهای پیوسته

باشد. علاوه بر ای میی مرزدانهریزساختار عاری از شبکه پیوسته
در حکین عمییکات حرارتکی،  ′γاین به دلیل حل شدن رسکوبات 

ککاملا  تغییکر یافتکه و در نتیجکه  ′γوژی رسوبات اندازه و مورفول
معیکار مناسکبی بکرای  ′γمطالعه انکدازه و مورفولکوژی رسکوبات 

های آنیکل شکده نخواهکد بکود. امکا مطالعکه ارزیابی وضعیت پره
به عنوان معیکار ارزیکابی میکزان  MCواکنش تجزیه کاربیدهای 

 ها کماکان مفید خواهد بود.تخریب این پره

 
 

 ب() )الف(

  

ی پره نیروگاه دماوند در ناحیه ريشه IN738LCهای مختلف از سوپرآلیاژ تصاوير میكروسكوپ نوری در بزرگنمايی -1 شكل

 (.D2BRی )نمونه

 )ب( )الف(

  

کرمان  ی پره نیروگاهدر ناحیه ريشه IN738LCتصاوير میكروسكوپ الكترونی روبشی از ريزساختار سوپرآلیاژ  -2 شكل

 (.K2BRی )نمونه

 

 

 

 

50 µm 

 

 

25 µm 

 

 

γ + γ′ 

MC+ M(C,N) 

(Ta,Ti,Nb,W)C 

(Ta,Ti,Nb)C 
 

(Ta,Nb,Ti,W)C 
γ′ 

 ذرات فاز ثانویه



                                                                                                                   1399زمسمتان  /2شمماره  /11مجله مواد نوين/ جلد 

87  

 

 

 )درصد وزنی(. 2نقاط مشخص شده در شكل  EDSنتايج آنالیز عنصری  -2جدول 

H G D C B A Points: 

10.42 19.88 25.14 20.50 16.14 5.81 C 

0.00 0.00 0.00 0.00 3.62 0.00 N 

1.13 2.02 1.31 2.01 1.63 2.68 O 

4.27 0.00 0.41 0.06 0.04 3.04 Al 

6.17 17.52 13.21 15.43 16.39 3.07 Ti 

2.71 0.22 3.20 0.78 0.19 13.47 Cr 

0.00 0.07 0.00 0.00 0.07 0.13 Fe 

3.80 0.12 0.50 0.16 0.17 6.42 Co 

64.29 1.50 6.76 2.36 1.33 56.16 Ni 

0.19 0.96 0.25 0.21 0.34 0.54 Zr 

2.92 20.24 9.77 12.34 13.79 2.51 Nb 

0.73 2.73 0.46 1.58 1.52 2.19 Mo 

3.38 31.13 37.33 38.46 38.27 2.32 Ta 

0.00 3.61 1.43 6.12 6.51 1.65 W 

γ′ MC MC MC MC+ M(C,N) γ + γ′ Probable Phases 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: الف( درصد مولی فازهای IN738LCبرای سوپرآلیاژ  JMatProافزار نتايج محاسبات ترمودينامیک به کمک نرم -3 شكل

 .2B3M، سیگما و MC ،6C23M ،2MBب( درصد مولی کاربیدهای  γ′و  γمذاب، 
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............ 

 

 

 

 )ب( )الف(

    

های گیلان و کرمان: الف( های متحرک نیروگاهتهیه شده از پره IN738LCتصاوير میكروسكوپ نوری از سوپرآلیاژ  -4 شكل

  .K2Bی و ب( نمونه G2Bی نمونه

ای در امتداد مرزهای تشکیل نواحی لایه 5 در شکل    

دانه و همچنین اطراف کاربیدهای درشت و بلاکی شکل 

MC باشد. کنتراست فازی قابل به خوبی قابل تشخیص می

های برگشتی این مناطق مؤید مشاهده در تصاویر الکترون

حضور حداقل دو فاز به صورت همزمان در این نواحی 

باشد. بررسی درستی این مطلب به کمک روش آنالیز می

به نحوه مناسبتری صورت خواهد پذیرفت.  EDSعنصری 

شیمیایی نقاط مشخص شده در شکل  نتایج آنالیز ترکیب

نشان داده شده است. همانطور که در نتایج  3در جدول  5

شود، نواحی کاربیدی مشخص شده این جدول ملاحظه می

و  ′γای شامل فازهای مناطق بزرگ لایه 5در شکل 

باشد. البته کسر این فازها با می 6C23Mو  MCکاربیدهای 

در  MCیه کاربید توجه به میزان پیشرفت واکنش تجز

دهد. به عنوان مثال در های مختلف، تفاوت نشان مینمونه

که در  MCدرشت  ای از کاربیدنمونه، K1B-2ی نقطه

طول سرویس تقریباً دست نخورده مانده است، قابل 

 G2B-1ی نقطهنتایج آنالیز عنصری باشد و یا تشخیص می

یه در این ناح 6C23Mو  MCحاکی از حضور کاربیدهای 

توان نتیجه گرفت که در این نواحی باشد. بنابراین میمی

 6C23Mو  γ′به فازهای  MCاحتمالا واکنش تبدیل کاربید 

در حال انجام بوده و به پایان نرسیده است. از آنجا که 

ی فرآیند جدایش عناصر آلیاژی عامل اصلی کنترل کننده

 باشد، مطالعهمی MCسینتیک واکنش تجزیه کاربیدهای 

تغییرات غلظت عناصر آلیاژی سازنده کاربیدهای مختلف، 

اطلاعات ارزشمندی در رابطه با میزان پیشرفت 

 های تجزیه کاربیدها ارائه خواهد کرد.واکنش

مودینامیکی از لحاظ تر 1-3همانطور در انتهای بخش     

 C 1000°مورد بررسی قرار گرفت، در دماهای کمتر از 

به  یدار نبوده و تمایل دارند کهپا MCذرات کاربیدی فاز 

های تبدیل شوند. از این رو، واکنش 6C23Mکاربیدهای 

اربیدهای کو تشکیل  MCی کاربیدهای مربوط به تجزیه

به عنوان یکی از  6C23Mو  C6Mپایدار و پایدار شبه

ل مهمترین تغییرات ریزساختاری سوپرآلیاژهای پایه نیک

های د. این واکنشباشدر حین سرویس شناخته شده می

 شیمیایی در حالت کلی به صورت زیر پیشنهاد شده است:
+ γ′/η 6C23C / M6M MC + γ  

مول مع بنابراین در اثر وقوع واکنش تجزیه فوق، به طور    

در طی قرارگیری در دماهای بالا و یا شرایط سرویس، 

ن حل غنی از تیتانیم و تانتالم به مرور زما MCکاربیدهای 

باعث تشکیل نواحی دارای کاربیدهای  شده و

6C23C/M6M  غنی از عناصر کروم و مولیبدن( و رسوبات(

γ′  در اطراف کاربیدهایMC 15-13[شود اولیه می[. 

در  C6Mو  MC ،6C23Mمیزان حضور انواع کاربیدهای     

های مختلف به صورت کیفی مورد بررسی ریزساختار نمونه

50 µm 

 

 

50 µm 

 

 

 ایکاربیدهای مرزدانه

 اینهدادرونکاربیدهای 

 ΄γذرات ریز فاز 
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نشان داده  4دی در جدول بنقرار گرفته و پس از دسته

شده است. همانطور که در نتایج این جدول مشاهده 

مشاهده شده  A3Gی تنها در نمونه C6Mشود، کاربید می

، مستقیماً به MCها کاربیدهای است و در سایر نمونه

6C23M  تجزیه شده است. این مطلب احتمالاً به دلیل

کاری نسبتاً های ردیف سوم و عمر تر پرهدمای کاری پایین

باشد که شرایط وقوع واکنش تجزیه می G3Aی بالای پره

را فراهم آورده است.  γ′و فاز  C6Mبه کاربید  MCکاربید 

علاوه بر این با بررسی نتایج این جدول میزان پیشرفت 

باشد. نیز قابل ارزیابی می MCواکنش تجزیه کاربید 

کاربید شود، در حالی که میزان همانطور که ملاحظه می

های مختلف کم و بیش یکسان در نمونه MXای دانهدرون

)مناطق کاربیدی  6C23Mاست، اما میزان کاربیدهای 

های با کسر عمر باقیمانده حاوی عنصر کروم( در نمونه

باشد. این مطلب گواه پیشرفت بیشتر کمتر، بیشتر می

های قرار داشته در نمونه MCی کاربیدهای واکنش تجزیه

تر های طولانیرایط سرویس برای مدت زماندر ش

رسد که ردیابی و رصد وقوع باشد. بنابراین به نظر میمی

ی معتبری برای ، مشخصهMCواکنش تجزیه کاربیدهای 

 IN738LCارزیابی میزان زوال ریزساختاری در سوپرآلیاژ 

 باشد. می

-تخمین عمر باقیمانده بر اساس روش گسیختگی

 تنشی بعد از سرويس

های تحت با هدف ارزیابی میزان تخریب در پره    

های تحت سرویس های تهیه شده از پرهسرویس، نمونه

گسیختگی قرار گرفت. نتایج -بوده تحت آزمون تنش

 MPaو تنش  C 920°گسیختگی در دمای -آزمون تنش

نشان داده شده است. همانطور که در  6در شکل  220

های تهیه شده از نمونهشود، نتایج این شکل ملاحظه می

دارای عمر خزشی به مراتب کمتری نسبت به  G3Aی پره

با  G3Aی باشند. لازم به ذکر است پرهها میسایر نمونه

ساعت دارای بیشترین زمان  73000عمر کارکرد اعلامی 

باشد. های مورد مطالعه قرار گرفته میکارکرد در بین پره

مر کارکرد اعلامی با ع G2Bی ، پرهG3Aی پس از پره

ساعت، دارای عمر خزشی کمتری نسبت  47000حدود 

 باشد. ها میبه سایر پره

 
 

 )ب( )الف(

  
 (د)  (ج) 

γ + γ′ 

′+ γ 6C23MC+ M 

γ + γ′ 

′+ γ 6C23MC+ M 

′+ γ MC + 6C23M 

 اینواحی لایه
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ی ، ب( نمونهG2Bی های متحرک توربین گاز: الف( نمونهتصاوير میكروسكوپ الكترونی روبشی از ريزساختار پره -5 شكل

K2Bی ، ج( نمونهK1B پس از عملیات آنیل(، د( نمونه( یD2B .)پس از عملیات آنیل( 

 )درصد وزنی(. 5نقاط مشخص شده در شكل  EDSنتايج آنالیز عنصری  -3جدول 

D2B-2 D2B-1 K1B-3 K1B-2 K1B-1 K2B-2 K2B-1 G2B-3 G2B-2 G2B-1 Points: 

13.56 4.52 6.25 7.39 8.19 2.71 3.70 2.00 9.94 6.58 C 

3.39 8.51 2.68 2.93 4.15 0.00 0.00 1.18 1.09 1.65 N 

14.91 7.70 7.40 6.96 9.83 0.00 0.00 3.48 7.14 8.87 O 

7.97 4.64 8.63 5.68 12.52 20.67 14.86 17.65 9.39 12.44 Al 

37.74 57.19 15.54 23.30 19.88 6.28 8.40 9.57 7.48 9.48 Ti 

0.18 4.66 5.81 2.96 6.18 16.41 28.02 6.85 27.26 16.74 Cr 

0.00 0.00 5.51 4.50 0.90 3.62 0.92 2.49 1.12 1.09 Co 

1.74 0.91 13.69 6.31 18.85 41.93 30.72 51.34 26.31 30.27 Ni 

2.61 1.83 2.08 2.14 2.25 2.01 2.14 1.11 1.36 1.99 Zr 

12.12 6.61 9.04 12.63 11.46 2.25 5.35 1.99 4.38 5.95 Nb 

5.78 3.04 4.07 5.25 4.58 4.12 5.90 2.35 4.52 4.51 Mo 

0.00 0.39 19.29 19.95 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 Ta 

MC M(C,N) 
MC+ 

6C23M 
MC 

MC+ 

′+ γ6C23M 
γ + γ′ 

MC+ 

′+ γ6C23M 
γ + γ′ 

+  6C23M

MC + γ′ 
MC+ 

′+ γ 6C23M 
Probable 

Phases 

 های مختلف.تهیه شده از پره هایمیزان کاربیدهای موجود در نمونه -4ل جدو

Sample 
Estimated Service 

Temperature 
Time 

(h) 
Remained Life 

Fraction 
MX 

carbide 
M23C6 

Carbide 
M6C 

Carbide 

G3A ~ 700 °C ~ 73000 0.34 II II II 

G2B ~ 750 °C ~ 47000 0.46 III III 0 

K2B ~ 750 °C ~ 30000 0.49 II III 0 

K1B ~ 800 °C ~ 30000 0.57 III I 0 

D2B ~ 750 °C ~ 30000 0.58 II 0 0 

D1B ~ 800 °C ~ 30000 0.6 II II 0 

K2BR < 500 °C ~ 30000 1 III 0 0 

JMatPro 800 - 1000 °C - 0 
< 0.01 

at.% 
2.5 at.% < 0.15 at.% 

0: Absent / Not at all; I: Very low / Very Slightly; II: Low / Slightly; III: Medium / Moderately; IV: High / Considerably;  

V: Very High / Extremely 

′+ γ 6C23MC+ M 

MC 

 6C23MC+ M 
(Ti,Nb) (C,N) (Ti,Nb)C 
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 (.MPa 220و تنش  C 920°های مختلف )شرايط آزمون: دمای های تهیه شده از پرهگسیختگی نمونه-عمر تنش -6 شكل

 

با عمر کارکرد  K2Bی نتایج به دست آمده برای پره

کرد، تقریباً نزدیک به ساعت کار 30000اعلامی حدود 

 بوده و استحکام G2Bی نتایج به دست آمده برای پره

های آنیل شده و دمای بالای بیشتری نسبت به نمونه

ها از خود ی پرههای تهیه شده از ریشههمچنین نمونه

توان عنوان نمود که دهد. به طور کلی میبروز می

و  D2BRها )ی پرههای تهیه شده از قسمت ریشهنمونه

K2BRهای آنیل شده )( و همچنین نمونهK1B ،D1B ،

D2Bتری در شرایط اند برای مدت زمان طولانی( توانسته

ود مقاومت نشان گسیختگی از خ-های تنشمختلف آزمون

 دهند.

گسیختگی در -در پژوهش حاضر، از نتایج آزمون تنش

( به منظور محاسبه کسر عمر 6)شکل  C 920°دمای 

مر عیج تفاده شده است. برای این منظور از نتاباقیمانده اس

 D2BRهای های پرههای تهیه شده از ریشهخزشی نمونه

های مرجع استفاده شده است. از به عنوان نمونه K2BRو 

و  C 920°آنجا که عمر خزشی این دو نمونه در دمای 

ساعت  124و  104مگاپاسکال به ترتیب  220تنش 

ی نو در شرایط نهر خزشی نموگیری شده است، عماندازه

عت سا 114آزمون فوق برابر میانگین دو مقدار فوق یعنی 

فرض شده است. در نهایت کسر عمر باقیمانده برای هر 

 گسیختگی برای-پره از تقسیم عمر خزشی آزمون تنش

ی نو ی تهیه شده از آن پره به عمر خزشی نمونهنمونه

کسر عمر  . نتایج محاسبه]5، 1[محاسبه شده است 

 نشان داده شده است. 4باقیمانده در جدول 

 تغییرات غلظت عناصر آلیاژی در نواحی کاربیدی

، XMعلاوه بر تغییرات کسر حجمی انواع کاربیدهای     

C6M  6وC23M تغییرات غلظت عناصر آلیاژی در نواحی ،

ای از میزان تواند به عنوان مشخصهکاربیدی نیز می

و در نتیجه میزان  MXی کاربید پیشرفت واکنش تجزیه

مورد توجه قرار  IN738LCزوال ریزساختاری سوپرآلیاژ 

 تغییرات غلظت عنصر کروم )عنصر غالب 7گیرد. در شکل 

های مختلف نشان داده شده ( برای نمونه6C23Mدر کاربید 

است. این منحنی بر اساس نتایج آنالیز عنصری مناطق 

های مختلف شده از پرههای تهیه تجزیه کاربیدی نمونه

ه ترسیم شده است. مقادیر هر نقطه بر روی منحنی فوق ب

حداقل سه  EDSنالیز آگیری از نتایج ی میانگینوسیله

ی نقطه حاصل شده است. غلظت بالاتر عنصر کروم در نواح

 MCکاربیدی مؤید پیشرفت بیشتر واکنش تجزیه کاربید 

تن گسنیوبیم و تن و غلظت بالاتر عناصر تیتانیم، تانتالم،

خواهد  MCنشانگر پیشرفت اندک و یا عدم تجزیه کاربید 

به طور مشابه تغییرات مجموع غلظت  8بود. در شکل 

ده شده عناصر تیتانیم، تانتالم، نیوبیم و تنگستن نمایش دا

است. به منظور مقایسه بهتر، عمر خزشی باقیمانده 

 7های شکل های مختلف نیز درهای تهیه شده از پرهنمونه

 نشان داده شده است. 8و 

شود، ملاحظه می 8و  7های همانطور که در نتایج شکل

روند تغییرات غلظت عنصر کروم و همچنین مجموع 

 های عناصر تیتانیم، تانتالم، نیوبیم و تنگستن تطابقغلظت

ی بسیار مناسبی با روند تغییرات کسر عمر باقیمانده
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ی دهندهاین مطلب نشان دهد.های مختلف نشان میپره

بر  MCتاثیر قابل توجه پیشرفت واکنش تجزیه کاربید 

باشد. علاوه بر خواص خزشی سوپرآلیاژهای پایه نیکل می

گیری تغییرات غلظت این، نتایج پژوهش حاضر روش اندازه

عناصر مختلف در نواحی کاربیدی را به عنوان روشی مفید 

کاربیدها و در نتیجه  تجزیه برای ارزیابی پیشرفت واکنش 

ارزیابی میزان زوال ریزساختاری و خواص مکانیکی 

کند. همچنین بر اساس سوپرآلیاژهای مختلف پیشنهاد می

توان نتیجه گرفت که تغییرات ترکیب این نتایج می

شیمیایی نواحی کاربیدی در اثر عملیات حرارتی و 

راین ها چندان تحت تاثیر قرار نگرفته و بناببازسازی پره

ها پس از بازسازی تواند به عنوان معیار تخمین عمر پرهمی

 نیز مورد توجه قرار گیرد. 
 

 

  

عمر ی آن با کسر های مختلف و مقايسههای تهیه شده از پرهتغییرات غلظت عنصر کروم در مناطق کاربیدی نمونه -7 شكل

 ها.باقیمانده اين پره

 

های تهیه شده از تیتانیم، تانتالم، نیوبیم و تنگستن در مناطق کاربیدی نمونهتغییرات مجموع غلظت عناصر  -8 شكل

 ها.عمر باقیمانده اين پرهی آن با کسر های مختلف و مقايسهپره
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 نتیجه گیری

 یهاشده از پره هیته یهانمونه یزساختاریر یهایبررس

و  نیتریاز اقتصاد یکیگاز به عنوان  یهانیمتحرک تورب

وجه همواره مورد ت تیوضع یابیارز یهاروش نیدترکارآم

پژوهش حاضر  هایبررسیبوده است. همانطور که در 

رسوبات  یوستهیپ یشبکه لیملاحظه شد، تشک

ار قر سیتحت سرو یهانمونه زساختاریدر ر یامرزدانه

علاوه بر این مشاهده است. قابل گرفته به وضوح 

ربیدهای خصوصیت ریزساختاری، تغییر میزان کا

های کارکرده، تغییرات ای در نمونهدانهای و درونمرزدانه

تواند به اولیه نیز می ′γاندازه و تغییر مورفولوژی رسوبات 

های زوال ریزساختاری و خواص عنوان سایر نشانه

 مورد توجه قرار گیرد. IN738LCمکانیکی سوپرآلیاژ 

وده های تحت سرویس ببر اساس مطالعه ریزساختار پره

توان نتیجه گرفت که به کمک بررسی میزان پیشرفت می

های کاربیدی، تخمین میزان زوال وقوع واکنش

پذیر خواهد های تحت سرویس بوده امکانریزساختاری پره

با قرارگیری در پژوهش حاضر نشان داد که  جینتابود. 

های ریزساختاری، شرایط سرویس و وقوع تخریب

و مناطق سه فازی دارای  تجزیه شده MCکاربیدهای 

شود. با تشکیل می γ′و رسوبات  MC ،6C23Mکاربیدهای 

ی مورد نظر، نواحی کاربیدی سه یافتن کارکرد پره ادامه

و  6C23Mفازی به مناطق کاربیدی دو فازی شامل کاربید 

شوند. همزمان با این تغییرات تبدیل می ′γرسوبات 

حی کاربیدی ریزساختاری، میزان عنصر کروم در نوا

 MCی کاربید افزایش یافته و غلظت عناصر سازنده

)عناصر تیتانیم، تانتالم، نیوبیم و تنگستن( در این نواحی 

 کاهش می یابد. 

نتایج آنالیز عنصری نواحی کاربیدی نشان داد که با 

های مختلف میزان ی پرهافزایش کسر عمر باقیمانده

فته و در عوض غلظت عنصر کروم در این نواحی کاهش یا

غلظت عناصر تیتانیم، تانتالم، نیوبیم و تنگستن افزایش 

یابد. این مطلب حاکی از تاثیر قابل توجه پیشرفت می

بر خواص خزشی سوپرآلیاژهای  MCواکنش تجزیه کاربید 

گیری تغییرات باشد. این نتایج روش اندازهپایه نیکل می

عنوان غلظت عناصر غالب در کاربیدهای مختلف را به 

روشی کارآمد برای ارزیابی پیشرفت واکنش تجزیه 

کاربیدها و در نتیجه ارزیابی میزان زوال ریزساختاری و 

کند. خواص مکانیکی سوپرآلیاژهای مختلف پیشنهاد می

ی حاضر سازد که مشخصهنتایج حاضر همچنین روشن می

در اثر عملیات حرارتی و بازسازی پره کمتر تحت تاثیر 

تواند به عنوان معیار تخمین ه و در نتیجه میقرار گرفت

 ها پس از بازسازی نیز مورد توجه قرار گیرد.عمر پره
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