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Abstract 

Introduction:  

Due to the outstanding high-temperature mechanical properties, precipitation-

hardening nickel-based superalloys are capable of working in high-temperature 

conditions in the harsh environment. One of the applications of these alloys is 

the use in the hot part of gas turbines, which can be used as rotor and stator 

blades. The properties of these alloys after high-temperature (800-950°C) long-

term operation have changed dramatically, including oxidation, severe local 

deformations, creep and fatigue, and microstructure. The mentioned damages can 

strongly affect the reliability of the operation of these components.  

 

Methods: In this research, damage mechanisms and microstructural properties 

of GTD-111 superalloy as a precipitation-hardening nickel base superalloy are 

investigated. Hence, the blade airfoil operated for 75,000 hours was used as the 

alloy under high-temperature conditions and the root section was used as the 

unexposed alloy. Characterization of the exposed alloy was carried out by optical 

microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), transmission electron 

microscope (TEM), and X-ray energy dispersive spectroscope (EDS). In order to 

assess the damage mechanism, the radiography X-ray test (RT) and fluorescence 

penetration inspection (FPI) were used.    

Findings: Based on the finite element analysis results, the blade airfoil 

experienced a high temperature condition about 800-925°C. The non-destructive 

tests results showed that some damages such as spallation of thermal barrier 

coating, local deformation, local oxidation, tip rubbing and discoloration. The 

microstructure observation results demonstrated that there are considerable 

changes in the microstructure features such as the decomposition of MC carbide, 

coarsening and spheroidization of primary γ′, dissolution of secondary γ′, and 

formation of huge deleterious topological closed packed (TCP) phases located in 

interdendritic regions which profoundly impact its mechanical properties. Based 

on the results obtained from the transmission electron microscope (TEM), 

dislocations have been observed in the γ channels and the γ-γ' interface. It is 

worth mentioning that due to the low stress level, the density of dislocation in 

the γ′ phase, which can be in the form of SFE and APB, is limited. 

Microstructural observations indicated severe structural deterioration after 

75,000 hours of turbine operation. The main structural degradation that can lead 

to a sharp decrease in mechanical properties at high temperature and 

consequently a sharp decrease in reliability is the change in the size and 

morphology of precipitation hardening phases γ' and the continuity of brittle 

carbide phases in the grain boundaries of GTD-111 alloy. 
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Extended Abstract 
Introduction 

In most cases, the original equipment 

manufacturer's recommendation is the basis for 

scheduling the repair and replacement of 

sensitive parts of the turbine, including rotor 

blades. These manufacturers usually comment 

based on their experiences and analyses and do 

not provide the minimum standard and method 

necessary to reach this information to the 

consumers of these parts. Therefore, gaining 

the required knowledge to estimate the working 

time of these parts seems essential for 

consumers. This issue has become more critical 

with the increasing price of these parts.  

GTD-111 as a precipitation-hardening nickel-

based superalloy is used extensively in the gas 

turbine industry, due to its high-temperature 

properties. The hot section components are 

subjected to severe thermal structural loading 

conditions; hence, these can damage such as 

creep, fatigue, and oxidation.  

The main microstructural degradation during 

the long-term service exposure that can affect 

the mechanical properties of the components 

would be the grain boundary oxidation, the 

decomposition of MC carbide, coarsening and 

spheroidization of primary γ′, dissolution of 

secondary γ′, and formation of huge deleterious 

topological closed packed (TCP) phases.     

Findings and Discussion 

In past studies, a great deal of research has been 

devoted to the creep behavior of unexposed and 

thermally exposed GTD-111 alloy and a little 

less to the evaluation of long-term exposure 

time. Hence, in this study, the effect of 

prolonged exposure is investigated on the creep 

behavior of GTD-111 nickel-based superalloy. 

This study is divided into several stages: (a) 

prediction of temperature, stress distribution, 

and creep by the finite element analysis (FEA), 

(b) the microstructural evolution 

characterization of gas turbine blade after 

756,000 hours of service by optical microscope 

(OM) and scanning electron microscope 

(SEM), transition electron microscope (TEM).  

Conclusion 

The obtained results demonstrated that after 

long-term exposure, the microstructure of 

GTD-111 is subjected to severe degradation 

including coarsening and spheroidization of 

primary γ′, decomposition of MC carbides, 

formation of the continuous grain boundary 

with M23C6 carbide. In addition, based on the 

TEM observations, the dislocation networks 

formed in the airfoil area. Dislocations can 

move in γ channels and stock in the γ-γ′ 

interfaces. The main creep mechanism in the 

alloy can be dislocation movement like 

climbing and gliding.   
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 مقاله پژوهشی

 GEهای آسیب پره متحرک ردیف اول توربین مکانیزمارزیابی ریزساختاری و  
MS9011  پس از کارکرد طولانی مدت در شرایط کارکرد توربین 

  

 *2 مهدی ملکان، 2حسن فرهنگی، ۱حسن قربانی

 تهران، ایران   تهران،مواد، دانشگاه متالورژی و گروه مهندسی  مهندسی مواد،  رشتهدکتری دانشجوی  .1

  گروه مهندسی متالورژی و مواد، دانشگاه تهران، تهران، ایران ،  اریدانش.2

 
 

 18/07/1402 تاریخ دریافت:

 20/09/1402 تاریخ داوری: 

 23/09/1402 تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 تیقابل  ی منحصربفردشان، دارا  مکانیکی دمای بالا  خواص  لیرسوب سخت شونده به دل  کلین   هیپا  ی اژهایسوپرآل  :مقدمه

شرا در  مح  -دما  طیکارکرد  در  بالا  هستند.    ی ها   طیفشار  کاربردها  یکیخورنده  داغ   اژهایآل  نیا  ی از  بخش  در  استفاده 
کارکرد   ی زمان بالا  لی. به دلرندیقرار گ  همتحرک و ثابت مورداستفاد ی به عنوان پره ها توانندیاست که م ی گاز ی هانیتورب

  ن یکرده و همچن  ر ییتغی  پس از مدت  اژهایآل  نیگراد(، خواص ا  یدرجه سانت  950  یال  800نسبتاً بالا )  ی قطعات در دما   نیا
در آن ها وجود    یخزش و خستگ  ،یموضع  دیشد  ی شکل ها   ر یی تغ  ون، یداسیاکس  لیاز قب  یمختلف   ی ها  بیآس  جادیاحتمال ا

 شدت  به هاعملکرد آن  نی قطعات حساس و همچن  نیکارکرد ا  نان یاطم  تیقابل  ی شده رو   ان یب  یها بیو آس  رات یی تغ  نیدارد. ا
 گذارند.   یم ر تاثی

 اژ ی سوپرآل  کیبه عنوان    GTD-111  اژیآلسوپر   ی زساختار ی خواص رمکانیزم های آسیب و    یبه بررس  قیتحق   نیدر ا  :روش

ساعت کارکرده به عنوان منطقه   75000، پرداخته می شود. لذا در این تحقیق از ایرفویل پره رسوب سخت شونده کلین هیپا
میکروسکوپ به کمک آلیاژ کارکرده یابی مشخصه. تحت حرارت بالا و از ریشه به عنوان ریزساختار شاهد استفاده شده است

.  انجام شد آنالیز طیف نگار تفکیک انرژی پرتو ایکسمیکروسکوپ الکترونی عبوری،  ،روبشی الکترونی میکروسکوپ  نوری، 
آزمون مایع    به منظور بررسی های آسیب های ناشی از کارکرد، پره مورد نظر توسط آزمون های غیر مخرب پرتو ایکس و

 نافذ فلورسنتی مورد بررسی قرار گرفته شد.

درجه سانتی   925-800طبق تحلیل المان محدود، بخش ایرفویل پره دمای بالایی را تجربه می کند که در محدود    :هایافته

سد  . براساس نتایج بدست آمده از آزمون های غیر مخرب، سطح پره فقط دارای عیوبی از قبیل کندگی پوشش  استگراد  
حرارتی، تغییر فرم های پلاستیک موضعی در نوک پره است. براساس بررسی های ریزساخاری، تغییرات شدیدی ریزساختاری  

، انحلال فازهای رسوب سخت ′γفازهای رسوب سخت اولیه  از مکعبی  به کروی  ازقبیل درشت شدن و تغییر مورفولوژی  
زمینه    ′γثانویه   در  کاربیدی    γکه  فازهای  تجزیه  داشتند،  فازهای    MCقرار  کاربیدی  6C23Mبه  فازهای  پیوستگی   ،

6C23M    در مرزدانه و ایجاد فازهایTCP  .براساس    در مناطق بین دندریتی ناشی از کارکرد طولانی مدت، دیده شده است
مشاهده شده است.    ′γ-γو فصل مشترک    γمیکروسکوپ الکترونی عبوری، نابجایی هایی در زمینه  نتایج بدست آمده از  

 APBو  SFEکه میتواند به صورت  ′γقابل ذکر است به دلیل پایین بودن سطح تنش، مقدار نابجایی های موجود در فاز 
 باشد، محدود است. 

از  ریزساختاری  نتایج    :گیری نتیجه از  حاکی  زوال ساختاری شدید پس  زوال    75000وجود  توربین است.  کارکرد  ساعت 

ساختاری اصلی که میتواند منجر به کاهش شدید خواص مکانیکی در دمای بالا و به تبع آن کاهش شدید قابلیت اطمینان  
و پیوستگی فازهای کاربیدی ترد در مرزدانه های آلیاژ   ′γشود عبارتند از تغییر اندازه و مورفولوژی فازهای رسوب سخت  

GTD-111  .  درصد ایرفویل نیز به عنوان دیگر    50هوا خنک پره در ارتفاع    سوراخاکسیداسیون در مرزدانه و ایجاد ترک در
   مکانیزم آسیب تعیین شده است.
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 مقدمه 
بندی برنامه تعمیر  سازندگان اصلی مبنای زمان  در اغلب موارد، توصیه 

گیرد. های متحرک قرار میو تعویض قطعات حساس توربین از جمله پره
خود اظهار نظر  و تحلیل های  این سازندگان معمولاً بر اساس تجربیات  

کرده و حداقل معیار و روش لازم برای رسیدن به این اطلاعات را در  
رو دستیابی به  دهند. از ایناختیار مصرف کنندگان این قطعات قرار نمی

مصرف کنندگان    یدانش لازم برای برآورد زمان کارکرد این قطعات برا
این    متیرسد. این موضوع با افزایش روز افزون قضروری به نظر می

  . [2, ۱] تقطعات اهمیت بیشتری یافته اس
های  پره   ژهیهای متحرک و بوکه گفته شد شرایط کارکرد پره   همانگونه

توربین گازی   بالاتر( در یک  و تنش  )بدلیل درجة حرارت  اول  ردیف 
مکانیزمبگونه زمان  گذشت  با  که  است  در ای  متفاوتی  تخریب  های 

این    آسیبجهت   مفید  عمر  کاهش  و موجب  فعال شده،  قطعات  این 
تا کیفیت    چنینگردند. وجود  قطعات می باعث شده  شرایط کارکردی 

مورد انتظار از این قطعات از نقطه نظر خواص متالورژیکی و مکانیکی  
همچنین به منظور افزایش راندمان توربین های  روز به روز افزایش یابد.  

دهه اخیر دمای ورودی توربین افزایش چشم گیری داشته   2گازی، در 
ها در  افتادگی این پره از طرف دیگر در صورت شکست و از کار  است.  

حین سرویس صدمات جبران ناپذیری به ماشین آلات وارد خواهد شد.  
از    نرو یازا از   رفتارآگاهی  نیز  و  جایگزینی  از  سرویس  حین  در  آلیاژ 

ای در  کارافتادگی زودرس قطعات جلوگیری کرده و نقش تعیین کننده 
شرایطی   چنین  در  که  است  طبیعی  داشت.  خواهد  آنها  بکارگیری 

هایی که در شرایط کارکرد ممکن است منجر به بروز شناسایی مکانیزم 
شون  قطعات  این  ازکارافتادگی  و  برخوردار    دخسارت  زیادی  اهمیت  از 

 . [6–3]ت اس
  

،   (GE)رفته توسط شرکت جنرال الکتریکگ  انجام  های  بررسی  طبق
از کار افتادگی  در یک پره توربین گازی صنعتی    مکانیزم های مهمترین  
بالا ، خستگی با سیکل پایین، خزش  :عبارتند از سیکل  با  ، خستگی 
شدیدن،  اکسیداسیو، خوردگی فرم  تغییر  و  ذرات  ،  اعوجاج  برخورد 
 .  [۱۱–7]  سایش، خارجی 

های تخریب ممکن است بطور انفرادی و حین کارکرد این مکانیزم  در
این  در  که  فعال شوند،  در  یا همزمان  و  ساختاری  زوال  باعث  صورت 

نهایت از کارافتادگی این قطعات خواهند شد. فعال شدن هر یک از این  
ریز ساختار، دمای گازهای   ی،ی ها به عواملی نظیر ترکیب شیمیامکانیزم

به   روشن شدن   توربین،ورودی  و  خاموش  نوع  تعداد  نوع سوخت،  ها، 
دهند که در  های آماری نشان می پوشش و غیره بستگی دارد. بررسی 

از   یکی  خزش  صنعتی،  گازی  توربین  اول  ردیف  متحرک  پره  یک 
  تعیین   در  ایکننده   تعیین  نقش  و   بوده  کارافتادگی  از   غالب  هایحالت
این به معنای بی تاثیر بودن سایر   تهالب  که  دارد  قطعات  این  کارکرد  زمان

نیستمکانیزم برنامه [۱3,  ۱2]  ها  است  ذکر  قابل  و   راتیتعم  یها. 
هر    ی خاص برا  ییهایمختلف براساس استراتژ  یهان یتورب  ینگهدار

اول    ف ی. به عنوان نمونه پره متحرک ردشوندی م  ن ییو تع  یطراح  کی

 
1- Thermo-mechanical Fatigue (TMF) 

ن  24000هر    GE MS9001  نیتورب کارکرد  بازساز  ازیساعت    ی به 
  ی هزار ساعت عمر طراح  72عمر معادل    ،یمرحله بازساز  2دارد و بعد از  

پا به  رو رسدی م  انیآن  ا  کردی.  برا  نیطراح  کل  یپره  براساس    یعمر 
ول  یطراح  یخزش  بیآس  زمیمکان است  فقط    یشده  پره  پوشش  عمر 

م  24000 با  تواند  یساعت  لذا  کاف  د یباشد.  استراتژ  یاطلاعات    ی از 
  .[۱7–۱4] داشته باشد جودقطعات و  نیا یطراح

 ی هان ی متحرک بخش داغ تورب  یهاپرکاربرد در پره   ی اژهای از آل  یکی
است که    GTD-111رسوب سخت شونده    کل ین  ه یپا  اژ یسوپرآل  ،یگاز

به عنوان پره متحرک    یبرا  نیاول  ی برا  ۱984حالت چندبلور آن در سال  
  ی لادی م  80دهه    یدر انتها  نی استفاده شد. همچن  GEشرکت    نیدر تورب

  ن ی استفاده شد. ا  GE F7  یها  نیدار آن در توربجهت   دحالت انجما   زین
  ط ی در شرا  یمناسب  ونیداسیو اکس  یخستگ  ،یخواص خزش  ی دارا  اژیآل

-GTDاستحکام خزشی آلیاژ  تنش بالا( است. به عنوان  -کارکرد )دما

  گراد بالاتر است   یدرجه سانت 20 حدود  ، IN738 اژینسبت به آل  111
  چند بلور   اژیآل  هنسبت ب  GTD-111 DS  اژ یخواص آل  نی. همچن]۱7[

GTD-111ش ی خواص ضربه )ب ،یبهبود عمر خزش لیاز قب یراتیی. تغ  
به    33از   مقاومت  و  است.   ۱0از    شی)ب  1TMFدرصد(  داشته  برابر( 

منجر    تواندی و پوشش، م  یخنک کار  یهای در کنار تکنولوژ  اژیتوسعه آل
  شود   ن یراندمان تورب  شیو به تبع آن افزا  نی تورب  یکار  یدما  ش یبه افزا

[۱6 ,۱8].    
عنوان به   م یو گاما پرا  نه یعنوان زمگاما به   ی فاز اصل  2  یدارا  اژیآل  نیا

  ه ی اول  یهام یبه انواع مختلف مانند گاما پرا  توانندی است، که م  یفاز رسوب
طور که  همان  GTD111 اژیآل   یزساختاریر  یهایژگیباشند. و   هیو ثانو

است که    کلین  هیپا  یاژهایسوپرآل  گریشده مشابه با د  فیدر مراجع توص
 :اندآورده شده  ریدر ز
فاز    ک یفاز،    نیاست. ا  اژ یآل  نهیبه عنوان فاز زم  وسته یفاز پ  :(γا )گام  فاز

از عناصر محلول جامد    ییاست که درصد بالا FCC کل ین  هیپا  یتیآستن
خالص با مدول   Ni را داراست. اگرچه  W و    Co  ،Cr  ،Mo لی از قب
را بهبود    ی مقاومت خزش  عاملدو    ن ی)ا  نییپا  یریبالا و نفوذپذ  کیالاست

  ی صورت گسترده در دمابه γ نهیاما زم  شود،ی ( مشخص نمبخشدیم
مانند   GTD-111 اژی. آلشودی استفاده م  نیمضر گاز تورب  طیبالا، مح

دماها  کل،ین  هیپا  یاژهایآل  ریسا از    یدر  با    یدما  %80بالاتر  ذوب 
انجام    قاتیحق. با توجه به تشودی توجه استفاده مقابل   یمقاومت خزش

 :دارد  یبستگ ریحد تحمل به عوامل ز ن یا یبرا یاصل لی دلاشده  
های رسوب  فاز ینسب یداریبا پا یاژسازیآل  یبرا کلین ی مقدار بالا  -۱

 .  ′γسخت شونده از قبیل  
که   3O2Cr از  یمحافظ غن  ینواح ل یبه تشک لی، تما Crبا افزودن  -2

 N و  O یو نفوذ عناصر اتمسفر  رونیرا به سمت ب  ینفوذ عناصر فلز

 .وجود دارد دهد،ی به سمت داخل را نشان م
بالا با مقاومت به    یدر دما  3O2Al  یغن  ینواح  لیبه تشک  لیتما  -3

 .ییاستثنا ونیداسیاکس
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  له یوسبه   γ  نهیزم  افتهیش یعلاوه، مشخص شده است که استحکام افزابه
ده  زمیمکان عناصر    یاستحکام  توسط  ،  Co  ،Cr  ،Moمحلول جامد 
W ،Ti  وAl دیآی به دست م  . 

(  FCC(: زمینه نیکل بالا رسوب ترکیب بین فلزی  ′γفاز گاما پرایم 
فاز  B3Aنوع    ،γ′   می تولید  به را  فاز  این  نتیجه  کند.  در  همگن  طور 

بلور   ثابت شبکه  زمینه    ′FCC  γسازگاری  پارامتر شبکه  )تقریباً    γبا 
جوانه   ۱/0-5/0% انطباق(  میعدم  سطحی  ؛  کندزنی  انرژی  بنابراین، 

-GTDدر آلیاژ    ′γهای  توجه بلندمدت دارد. رسوب پایین و پایداری قابل 

نوع    111 به   3Ni(Al,Ti)از  ماده  اولیه  شرایط  در  و  صورت  هستند 
 شوند شکل/اندازه مشاهده می   سهدر    γشده در زمینه  یکنواخت توزیع 

اولیه که به صورت مکعبی و در مقیاس    ′γمرزدانه ای،    ′γکه عبارتند از  
است   ′γمیکرومتر،   نانومتر  مقیاس  در  و  کروی  به صورت  که    ثانویه 

[۱9–2۱]  . 
یک پدیده ترمودینامیکی و سینتیکی است که کمک    ′γتشکیل رسوب  

دهی   استحکام  به  بهمی    GTD-111آلیاژ  γ′ -γبزرگی  طور  کند. 
دهی آلیاژهای رسوب سخت شونده  توان گفت که استحکام خلاصه، می

اتفاق می  آن افتد که مهم از چند طریق  ها، تشکیل رسوبات هم  ترین 
از حرکت و    γدر زمینه    ′γ  یسیما این ذرات قابلیت جلوگیری  است. 

ها را در زمینه دارند. به همین دلیل این ذرات باعث  لغزش راحت نابجایی 
بالا   دمای  در  آلیاژ  پلاستیسیته  میزان  کاهش  و  خزش  نرخ  کاهش 

)تا حدود   بالا  دمای  در  ذرات  این  درجه    ۱000خواهند شد. همچنین 
 گراد( پایدار هستند. سانتی

کسر  به عواملی از قبیل      ′γ  خواص آلیاژهای مستحکم شده با فازهای
پذیری علاوه بر این، انعطاف .  بستگی دارد   ′γاندازه رسوبات    ،′γحجمی  

  قابل ذکر است کند.  از ترد شدن و شکست ماده جلوگیری می  ′γذاتی  
این یک رفتار کاملاً متفاوت با آن چیزی است که توسط تشکیل فازهای  

1TCP   صورت  که بسیار ترد هستند و به افتد. فازهای ازآنجایی اتفاق می
می قرار  تأثیر  تحت  را  آلیاژ  سوپر  مکانیکی  خواص  در  منفی  دهند 

   .[23, 22] متالورژی سوپر آلیاژ مورد توجه هستند
تا سطوح   آلیاژ    %۱2/0-08/0کاربیدها:  عنصر کربن که  -GTDبه 

( ترکیب  Hf  و  Ti ،Taشود با عناصر فعال و دمای بالا )افزوده می   111
دهد. در طول عملیات حرارتی  را تشکیل می  MCشده و کاربیدهای نوع  

بالای تجربه  توربین،  و همچنین در طول دمای  در حین کارکرد  شده 
 6C23Mتمایل به تجزیه و تولید کاربیدهایی از قبیل  MCکاربیدهای 

مرزهای دانه آلیاژ    مناطق بین دندریتی و   دارند که عمدتاً در   C6Mو  
های مختلفی )صفحه، اشکال  ها در مورفولوژی کنند. آنجدایش پیدا می 

  GTD-111منبع اصلی کربن در  .  شوندهندسی منظم و ...( یافت می
سانتی  980زیر   نیکل،  درجه  پایه  سوپرآلیاژهای  بیشتر  مانند  گراد، 

است. در طول عملیات حرارتی و دمای بالای سرویس    MCکاربیدهای  
به آهستگی تجزیه می  کاربید  به  این  و کربن حاصل  نفوذ    زمینهشود 

 دهد:های جالبی را ارائه می کند و واکنش می
+ γ′ 6C23‣ M—MC + γ  

C + γ′6‣ M—MC + γ  

 
1 -Topological close-packed phases   

های را در مکان   ′γو فاز    6C23M    ،C6Mها کاربیدهای  این واکنش 
کند که اعتقاد بر این است  مختلف، اما اغلب در مرزهای دانه ایجاد می

کاربیدها پیوستهکه  غیر  می   ی  مرزدانه  لغزش  فازهای  مانع    ′γشوند. 
کنند و کاربیدها را در یک لایه  تولیدشده در مرزهای دانه جدایش می 

 .[24, 20] دهندپذیر و مقاوم به خزش توسعه می نسبتاً انعطاف 

براساس محدودیت های   و  پیرو مطالعات انجام شده در سال های اخیر
تحقیقاتی  بالا،  کارکرد  زمان  مدت  با  کارکرده  قطعات  به  دسترسی 
محدودی روی ریزساختار و خواص مکانیکی آن صورت گرفته است. از  
طرف دیگر براساس تجریبات و آزمون های مختلف، پره های کارکرده  

مورد    2میتوانند احتمالا تا چند هزار ساعت بدون کاهش قابلیت اطمینان 
 GEدر این تحقیق، پره متحرک ردیف اول توربین    استفاده قرار گیرند.

MS9001    مورد مطالعات    75000که حدود است  کار کرده  ساعت 
ریزساختاری قرار می گیرد. به منظور بررسی های ریزساختاری و تعیین 
مکانیزم های آسیب، از میکروسکوپ نوری، الکترون روبشی و عبوری 

  استفاده شده است. 

 ها مواد و روش

  ی واقع   طیاز شرا  دیبا  ی مورد بررس  ی با توجه به اهداف پژوهش، نمونه ها
ها زمان  در  ته  یکارکرد  ها  هیمختلف  پره  است  ذکر  قابل    ی شود. 

قطعات   هیهستند لذا ته  ییبالا  یها  متیق  یها دارا  نیمتحرک تورب
  ۱0000دلار تا    5000در حدود    یدشوار است )مبالغ  اریبس  زیکارکرد ن
برا دیهر    یدلار  طرف  از  پره(.  ها  هیته  گر یک  که    یپره  کارکرده 

بس  یرو   یجوانساز  ی حرارت  اتیعمل باشد  نشده  انجام  مشکل    اریآنها 
در این    قطعات است.  هیته  یچالش بزرگ در راستا   نی دوم  نیاست و ا

کارکرد  پره متحرک ردیف اول توربین با  راستا، برای تحقیق پیش رو،  
شده    75000 تهیه  گونه    است،ساعت  هیچ  تحت  کارکرد  از  بعد  که 

پایه   از سوپرآلیاژ  نظر  مورد  پره های  اند. جنس  نگرفته  قرار  عملیاتی 
سخت   رسوب  در    GTD-111نیکل  آن  شیمیایی  ترکیب  که  است 

 آورده شده است.   ۱جدول 

ها جهت بررسی شرایط ریزساختاری سوپرآلیاژهای  یکی از بهترین روش 
  ،... و  اکسیداسیون  دانه،  اندازه  ها،  مرزدانه  قبیل شرایط  از  نیکل  پایه 

های نوری  های نوری است. توسط میکروسکوپ استفاده از میکروسکوپ
های کم مشاهده و  توان شرایط ریزساختاری قطعه را در بزرگنماییمی

مورد مطالعه قرار داد و از وضعیت کلی ریزساختار )حفره خزشی، ضخیم  
به منظور بررسی  شدن مرزدانه، درشت شدن کاربیدها و...( مطلع شد.  

نیاز به بررسی در بزرگنمایی بالا توسط دستگاه    γ′-γوضعیت فازهای  
آنالیز طیف نگار انرژی اشعه  به همراه    میکروسکوپ الکترونی روبشی

و توزیع  د. توسط این روش میتوان مورفولوژی  می باش   (EDSایکس)
اندازه فازهای ذکر شده را تعیین کرد. همچنین وضعیت مرزدانه ها از  
دیدگاه میزان زوال ساختاری و پیوستگی فازهای کاربیدی نیز در این  
الکترونی  میکروسکوپ  با  دیگر  طرف  از  هستند.  بررسی  قابل  روش 

2- Performance Reliability 



 ین  کارکرد تورب  طیمدت در شرا یپس از کارکرد طولان  GE MS9011 نیاول تورب  فیپره متحرک رد بی آس ی ها زمیو مکان ی زساختاریر  یاب یارز
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های   نابجایی  الگوی  و  فازها  مشترک  فصل  وضعیت  میتوان  عبوری 
 شکل گرفته در ریزساختار را مورد بررسی قرار داد.  

جهت آماده سازی نمونه های متالوگرافی، پس از برش مقاطع مختلف  
پره، نمونه ها توسط رزین شفاف مانت شده و توسط ورق های سنباده  

  6/0آماده سازی شدند. در انتها توسط خمیرالماسه    5000الی    80شماره  
میکرومتر، نمونه ها پالیش شدند. به منظور حکاکی شیمیایی از روش  

سی   3سی سی اسید لاکتیک،   5قوطه وری با محلول لاکتیک شامل: 
ثانیه    ۱0الی    5، حکاکی شیمیایی در  HFقطره    5سی اسید نیتریک و  

شد. میکروسکوپ    انجام  برای  نیاز  مورد  های  نمونه  است  ذکر  قابل 
قطر   با  هایی  قرص  عبوری،  ضخامت    ۱0الکترونی  با    80میلیمتر 

درصد    5در محلول    ۱جت پولیشمیکرومتر تهیه و سپس توسط روش  
 نمونه ها لایه نازک شدند.   ولت 20پرکلریک اسید با ولتاژ 

 GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل ترکیب شیمیایی  -1جدول 

 درصدوزنی  عنصر

Ni بقیه 

Cr 9/۱3 

Co 8/8 

Mo 8/۱ 

Ti 9/4 

Al ۱/3 

Ta 9/2 

W 55/3 

C ۱/0 

مناطق بحرانی از دیدگاه عمر نیاز به تحلیل های المان  به منظور بررسی  
 2محدود و تعیین شرایط دمایی و تنشی پره در شرایط طولانی مدت پایا 

آباکوس و براساس شرایط مرزی ارائه  است. شبیه سازی توسط نرم افزار  
 انجام شده است.   2شده در جدول 

 زی جهت شبیه سازی در شرایط پایا شرایط مر -2جدول 

  پارامتر 

Exhaust temperature 538 °C 

Exhaust mass flow 402 Kg/s 

Cooling hole pressure 12.1 

Hot gas path pressure 11.9 

Radius disc 811 mm 

Radius from rotor axis to tip of blade 1166 mm 

Compressor ratio 1:21 

Turbine rotor inlet temperature 1124 °C 

Clearance tip in leading-edge to 

shroud block 

1.6 mm (steady 

state condition) 

Clearance tip in trailing edge to 

shroud block 

1 mm (steady 

state condition) 

Power 123 MW 

 
1 -Jet polishing 
2 -Steady state long-term operation 

 نتایج 
   تنشی پره - تحلیل های دمایی-1

ارائه شده در  بدین منظور، براساس شرایط کاری توربین و شرایط مرزی  
تحلیل 2جدول   شکل  ،  در  تنشی  و  دمایی  است.    ۱های  شده  آورده 

براساس نتایج بدست آمده، بیشینه دمایی تجربه شده در قسمت ایرفویل 
براساس نتایج بدست آمده    درجه سانتی گراد است.  920الی    850حدود  

 درصد ایرفویل مورد بررسی قرار خواهد گرفت.   50در این تحقیق، ارتفاع  
 

 مکانیزم های آسیب پره متحرک توربین   -2

براساس مطالعات میدانی انجام شده از نیروگاه های مختلف و همچنین   
های آسیب مشاهده شده  ، مکانیزمالمان محدود  تحلیل های ارائه شده

آسیب هایی از قبیل برخورد جسم خارجی،  آورده شده است.    2در شکل  
پره،   نوک  سایش  ایرفویل،  بخش  در  حرارتی  سد  پوشش  ریختگی 
اکسیداسیون موضعی در قسمت نوک پره، اکسیداسیون شدید در قسمت 

با توجه به داشتن سوراخ هواخنک   قابل مشاهده می باشند.    3بلی فرار
در پره مورد نظر، آسیب هایی در بخش سوراخ هوا خنک ایجاد می شود  
که توسط روش های غیر مخرب قابل بررسی نیست. به عنوان مثال  
اکسیداسیون مرزدانه ای و همچنین ترک های حرارتی قابل شناسایی 

روش های    نمی باشد. دلیل اصلی آن می تواند این موضوع باشد که
غیر مخرب از قبیل امواج فراصوت و پرتو ایکس دارای محدودیت هایی  
به همین   ندارند.  را  عیوب میکرونی  این  توانایی تشخیص  که  هستند 
قبیل برش قطعه در سطح مقطع های   از  آزمون های مخرب  منظور 

  3مختلف می تواند به عنوان راه حل مناسبی در نظر گرفته شود. شکل  
ایکس از پره را نشان میدهد که هیچگونه ترک و عیبی در  تصویر پرتو 

دهد. در بخش بعدی به بررسی ها و  بخش سوراخ هوا خنک نشان نمی 
 مشاهده ها پس از برش قطعات پرداخته خواهد شد.  

 

 
مش زنی بلید ردیف اول ، )ب( تصویر   )الف( تصویر -1شکل

توزیع دما در شرایط پایا، و )ج( تصویر توزیع تنش روی  

 ایرفویل پره ردیف اول 

3- Trailing edge 
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مکانیزم های آسیب پره متحرک ردیف اول توربین   -2شکل

 ساعت کارکرد  75000پس از 

  

 
 GEتصویر پرتو ایکس پره متحرک توربین  -3شکل 

MS9001 

 

 بررسی ریزساختار پره کارکرده  -3
 ریزساختار بخش ریشه   -3-1

سوپرآلیاژ   ماهیت  به  توجه  از  GTD-111با  پس  آن  ریزساختار   ،
شامل   دندریتی  ساختار  دارای  استاندارد  حرارتی  عملیات  و  ریختگری 
درون دندریتی و بین دندریتی است. ساختار درون دندریتی شامل ساختار  

در    به دو صورت اولیه و ثانویه  ′γ  است که فازهای  γ′- γمنظم فازهای  
  با ابعادی   ساختاری مکعبیاولیه دارای    ′γ  قرار دارند. فازهای  γزمینه  

فازهای  8/0-2/1حدود   و  و   ′γ  میکرومتر  کروی  صورت  به   ثانویه 

قرار دارند.   ثانویه  ′γ  نانومتر در بین فازهای  300-500  ابعادی حدود
ریزساختار بین دندریتی به دلیل ماهیت انجماد آن ها دارای ساختار های  

و همچنین فازهایی از قبیل کاربید    است  ′γتقریباً غیر منظمی از فازهای  
  4و فازهای یوتکتیک نیز در این ناحیه حضور دارند. شکل    MCهای  

تصاویر میکروسکوپ نوری، الکترون روبشی و الکترون عبوری را نشان 
در تصویر )الف( ساختار دندرتی و همچنین فازهای کاربیدی  می دهد.  

MC   رنگ(  )خط چین قرمز رنگ( و فازهای یوتکتیکی )خط چین زرد
می  الکترونی دیده  میکروسکوپ  تصاویر  )ج(  و  )ب(  تصاویر  در  شود. 

 شود. در آن مشاهده می ′γ دهد که ساختار فازهایروبشی را نشان می
در تصویر )د( ساختار نابجایی ها و فصل مشترک فازها قابل مشاهده  
است. در این تصویر چگالی نابجایی ها بسیار کم بوده و دلیل اصلی آن  

به منظور بررسی    را میتوان نبود این قسمت در تنش و دمای بالا دانست.
های بیشتر ریزساختار و همچنین تاثیر کارکرد طولانی مدت در دمای  

بعدی   ایرفویل است. در بخش  ریزساختار  به بررسی  نیاز  ساختار  بالا، 
  ایرفویل مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  %50قسمت 

 

 
، الکترون  )الف( میکروسکوپ نوریتصویر   -4شکل

از قسمت ریشه    )د(  عبوریالکترون و   )ب و ج( روبشی

پره از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل رسوب سخت شونده   
GTD-111 

 
 ریزساختار بخش ایرفویل   -3-2

  ی کارکرد قطعات دوار در دما   نیمهم  در ح  اریبس  یهادهیاز پد  یکی
در خواص    راتییمنجر به تغ  تواندی است که م  زساختاریدر ر  راتییبالا، تغ

-GTDشود. ساختار  یکیزیو ف ی حرارت ،یکیخواص مکان ل یاز قب اژیآل

زم  یطورکلبه   111 ث   هاولی  ′γ  یهاو رسوب   γ  نهیاز  به همراه    هیانوو 
بالا    یکارکرد در دما  نیاست که در ح  شدهلیتشک  یفلز  هایدیکارب

آن  یراتییتغ ادر  هم  گرددی م  جادیها  به  و  رشد  شامل  تغییرات  این   .
تر با شکل کروی )یا  درشت  ′γ  رسوبات  تشکیل  و   ′γپیوستن رسوبات  

  ضخیم  شبکه  تشکیل  ثانویه،  ′γنزدیک به آن( همراه با حذف رسوبات  
 و   هامرزدانه   در  ′γهمراه با فاز    6C23Mاز کاربیدهای    وستهیپهم به  و 

در نواحی مجاور سطح است. مجموعه    ژهویبه   سوزنی  فازهای  تشکیل
انعطاف استحکام،  افت  موجب  تغییرات  تنش  یریپذاین  خواص  - و 

 گردد. گسیختگی آلیاژ می 
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با توجه به ریزساختار بخش ریشه که به عنوان شاهد در نظر گرفته می  
محدود،   المان  آنالیز  توسط  گرفته  دمایی صورت  های  تحلیل  و  شود 
این   در  که  زده شد  ایرفویل  بخش  روی  عمودی  به صورت  مقاطعی 

ایرفویل پرداخته خواهد    %50بخش به بررسی ریزساختار سطح مقطع  
 شد. 

پره را در ارتفاع    TEتصاویر میکروسکوپ نوری قسمت  تصویر    5شکل  
تحلیل    50% )الف(  قسمت  میدهد.  نشان  مختلف  های  بزرگنمایی  در 

دارای بیشینه دمای کاری    TEالمان محدود را نشان میدهد که قسمت  
است و انتطار میرود مقدار زوال ساختاری در این بخش بیشتر باشد. در  
تصاویر )ب(، )ج( و )د( مرزدانه های ساختار به صورت کامل پیوسته  
شده است. فازهایی که در مرزدانه میتوانند حضور داشته باشند فازهای  

γ′    .به صورت معمول وجود فازهای کاربیدی  مرزدانه ای و کاربید هستند
ناپیوسته می تواند تاثیر بسزایی روی خواص مکانیکی دمای بالا داشته  

کاربید های غیر پیوسته به عنوان پین هایی در    باشد. به عنوان نمونه
مرزدانه قرار گرفته و منجر به افزایش مقاومت در برابر لغزش مرزدانه  

با توجه به قرار گیری در دمای بالا برای مدت  خواهد شد. در حالی که،  
طولانی، بسیار  کاربیدی  زمان  بخش    فازهای  به  )ارجاع  شده  تجزیه 

 و به صورت پیوسته و ترد در مرزدانه قرار می گیرند.   مقدمه(
در    6شکل   را  ایرفویل  بخش  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  نیز 

بالا نشان می دهد.  در قسمت )ب( ساختار مرزدانه   بزرگنمایی های 
قسمت )الف(    دهد.  اولیه تغییر شکل داده شده را نشان می  ′γپیوسته و  

مکانیزم تغییر مورفولوژی و به هم چسبیدن این فازها را به همدیگر  نیز  
می زمان  دهد.  نشان  مدت  در  سطحی،  های  تنش  کاهش  منظور  به 

طولانی این فازها تمایل به نفوذ و به هم پیوستن دارند که در این شکل  
از فازهایی که در حین اتصال به یکدیگر هستند، نشان داده   تعدادی 

اولیه و ثانویه    ′γبنابراین مکانیزم اصلی بزرگ شدن فازهای  شده است.  
   . [27– 25] به این صورت می باشد 

 
 

 
درصد، )ب(، )ج( و   50)الف( توزیع دمایی مقطع  -5شکل

ایرفویل   %50تصاویر میکروسکوپ نوری از قسمت )د(  

پره از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل رسوب سخت شونده   

GTD-111  های مختلف در بزرگنمایی 

 
 

  %50از قسمت  الکترونی  تصاویر میکروسکوپ -6شکل

ایرفویل پره از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل رسوب سخت  

های مختلف. در این  در بزرگنمایی GTD-111شونده  

  ′γتصاویر میزان کروی شدن و به همپیوستگی فازهای 

فاز   2در قسمت خط چین، اتصال  مشخص است.  کاملاً

   مشاهده می شود ′γاولیه 

  

به منظور بررسی ساختار نابجایی های ایجاد شده پس از کارکرد طولانی  
مدت، تصویر برداری با میکروسکوپ الکترونی عبوری مورد نیاز است. 

از بخش    عبوریتصویر میکروسکوپ الکترونی    7شکل  در این راستا  
دهد. در این تصویر، ساختار های شبکه ای نابجایی ایرفویل را نشان می

مشاهده می شود که دلیل اصلی آن پدیده های لغزش    γها در زمینه  
متقاطع و صعود می باشد. همچنین در این شبکه و در خطوط نابجایی 

نابجایی و واکنش با    تجاگ هایی مشاهده می شود که در حین حرک
به  توانند ایجاد شده باشند )خط چین قرمز(.  فازهای رسوب سخت می

دلیل تنش به نسبت پایین در حین کارکرد پره توربین، وجود پدیده ورود  
نابجایی در فازهای رسوب سخت کمتر دیده می شود و مکانیزم اصلی  
حرکت نابجایی ها در قسمت زمینه است. همچنین، یکی از پدیده های  
مهم در نابجایی هایی ایجاد شده در حین کارکرد، وجود نابجایی های  

رک است )خط چین آبی(، که این نابجایی ها در حین حرکت  فصل مشت
  روبرو شده و در این مناطق پین شده اند.   ′γبا موانعی از قبیل فازهای  

یکی از روش های استحکام دهی در این آلیاژها همین پدیده می باشد  
پدیده دیگ استحکام خزشی می شود.  افزایش  به  مشاهده  که منجر  ر 

نا چین  خط  قسمت  در  قسمت  شده  این  در  شود.  می  مشاهده  رنجی 
، ′γ  بین فازهای  γنابجایی های مخلوط پس از رسیدن به کانال های  

قسمت وسطی به حرکت خود توسط لغزش و لغزش متقاطع ادامه می  
انتهایی در فصل مشترک فازهای  قسمت  دهد ولی ابتدایی و    ′γهای 

می از  شوند  قفل  قسمت  این  شده،  انجام  تحقیقات  به  توجه  با  که 
ها میتوانند توسط صعود و لغزش پیاپی از این موانع عبور کنند.  نابجایی

این نابجایی ها به صورت کشیده  TEMبه همین دلیل در تصاویر    ،
        .[3۱–28] دیده می شوند

 



 و همکاران یقربان 
 

 مجله مواد نوین. 1402؛ 14 )51(: 58-69 66

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از قسمت   -7شکل

های  که در آن ساختار نابجاییپره   TEایرفویل  50%

 ایجاد شده در حین کارکرد مشاهده می شود 

 
کارکرد،    نی از اتفاقات در ح  گرید  یکیبیان شد،    5همانطور که در شکل  

  وسته یصورت پبه   یدیکارب  یفازها   دیاست که موجب تول  ییهاواکنش 
به  و  مرزدانه  مکاندر  خواص  کاهش  آن  به  .  شودی م  یکیتبع  توجه  با 

هستند   MC، فازهای کاربیدی در ابتدا به صورت 6و  5، 4شکل های  
بین   مناطق  در  اغلب  که  اند  شده  ایجاد  پره  ریختگری  حین  در  که 
دندریتی قرار می گیرند. در حین کارکرد در دمای بالا، این کاربید ها  
که هم میتوانند در مزردانه و هم داخل دانه باشند، شروع به تجزیه کرده  

تصویر میکروسکوپ    8شکل    تبدیل می شوند.  6C23Mو به فازهای  
الکترونی منطقه بین دندریتی را نشان میدهد که در آن فازهای کاربیدی  

 TCPتجزیه شده اند. قابل ذکر است فازهای    6C23Mاولیه به فازهای  
که در جهت های کریستالوگرافی خاصی رشد می کنند نیز در کنار این  
فازهای تجزیه شده قابل مشاهده هستند. این فاز های سوزنی شکل  

به منجر  ساختار    میتوانند  در  میکروترک  ایجاد  و  تنش  افزایش سطح 
 شود. 

 نتیجه گیری
توربین   اول  ردیف  پره  بررسی مکانیزم های آسیب  به  این تحقیق  در 

GEMS9001    از است  75000پس  پرداخته شده  کارکرد  .  ساعت 
قابل ذکر است در مطالعات بسیار محدودی روی بررسی مکانیزم های  

  کارکرد طولانی مدت انجام شده است، در این راستا آسیب پره هایی با  
 موارد زیر قابل ارائه هستند: 

پس از کارکرد طولانی مدت در شرایط توربین، آسیب های فیزیکی    -۱
آسیب هایی فیزیکی از و ریزساختاری مختلفی در قطعه ایجاد می شود.  

خارجی   برخورد جسم  پره،  نوک  موضوعی، سایش  اکسیداسیون  قبیل 
میتواند در پره رخ دهد که منجر به کاهش قابل ملاحظه قابلیت اطمینان  

 پره می شود. 

زوال ریزساختاری ایجاد شده در بخش ایرفویل شامل تغییر اندازه و    -2
تجزیه فازهای   از حالت مکعبی به حالت کروی، ′γمورفولوژی فازهای 

آن ها در مرزدانه    نو پیوسته شد  6C23Mبه فازهای    MCکاربیدی  
ایجاد    و   که میتواند منجر به کاهش خواص مکانیکی دمای بالا شود

 اشاره کرد.   TCPفازهای  

از دیدگاه میکروسکوپی، پس از کارکرد طولانی مدت، ساختار های    -3
ایجاد می شود که دلیل    γشبکه ای مختلفی از نابجایی ها در زمینه فاز  

با توجه    کارکرد می باشد.اصلی آن وجود تنش و خزش رخ داده در حین  
ها به صورت  ، نابجایی در حین کارکرد به سطح تنشی پایین در ایرفویل

فازهای   در  محدود  شده   ′γبسیار  فرم  وارد  تغییر  اصلی  مکانیزم  و  اند 
   می باشد. γحرکت نابجایی ها در کانال های 

 
 

تصویر میکروسکوپ الکترونی منطقه بین   -8شکل

به فازهای   MCدندریتی که در آن فازهای کاربید  

6C23M اند تبدیل شده 
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استتوسط نویسندگان مقاله تامین شد حاضر تحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 ؛  حسن قربانی: ها انجام آزمایش

 ،  مهدی ملکان، حسن قربانی: و نتایج هاتحلیل داده
 حسن قربانی، حسن فرهنگی، مهدی ملکان. نگارش نهایی: 

 تعارض منافع 
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منافع   تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بوده  بنابر 
 است.
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