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 738 LC بررسی علل شکست یک پره توربین گازی از جنس سوپر آلیاژ اینکونل
رضا بنازاده1*، محمد ریاحی1، مرتضی آئینه‌روایی2
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چکیده: توربین‌های گازی نقش بسیار مهمی را در نیروگاه‌های کشور به منظور تولید برق بر عهده دارند و پره‌ها از حساس‌ترین 
قطعات در توربین‌های گازی به شمار می‌روند. خرابی پره‌ها در یک توربین گاز منجر به وارد آمدن خسارت به ردیف‌های بعدی 
توربین و خاموشی نیروگاه خواهد شد، که می‌تواند هزینه‌های زیادی را در پی داشته باشد. در مقاله حاضر علل شکست یک پره 
توربین گازی GE-F5 با انجام آزمایشات مکانیکی و متالورژیکی مورد بررسی قرار گرفته است. پره موردنظر سوپر آلیاژ پایه 
نیکل اینکونل LC738 بوده است که پس از حدود 65000 ساعت سرویس در حین کارکرد دچار حادثه شده است. در اثر این 
حادثه، قسمت‌های متعددی از توربین دچار آسیب-های شدید شدند. بازرسی چشمی، اندازه‌گیری سختی، آنالیز ترکیب شیمیایی، 
بررسی ریزساختار و بررسی متالورژیکی سطح شکست به منظور تشخیص علل اصلی شکست پره انجام گرفتند. بررسی‌ها نشان 
داد که حفره‌های قابل توجهی در سطح پره به وجود آمده و شواهد نشان از پیشرفت این حفره‌ها و ترک‌ها به دلیل وجود پدیده 
خستگی دارند. با بررسی سطح شکست مشخص شد ترک اولیه به دلیل پدیده خوردگی داغ ایجاد شده و با سازوکار خستگی از 

لبه حمله پره پیشروی کرده است که منجر به کاهش سطح مقطع شده و شکست رخ داده است.
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مقدمه-11
انرژی  تولید  هواپیما،  نیروی محرکه  برای  به طور گسترده  گاز  توربین 
در   .]1[ می‌گیرند  قرار  استفاده  مورد  صنعتی  کاربردهای  دیگر  و  نیروگاه‌ها 
توربین‌های  بیشتر  راندمان  و  توان  به  رسیدن  منظور  به  گذشته،  دهه  چند 
قطعات  اکثر  طرفی  از  است.  کرده  پیدا  افزایش  آنها  کاری  دمای  گازی، 
بالا به خصوص  توربین گازی در معرض دمای کاری بالا و شرایط تنشی 
در زمان‌های راه‌اندازی و توقف توربین قرار دارند ]2[. پره‌ها حساس‌ترین و 
بحرانی‌ترین قطعات در توربین‌های گازی هستند ]3[ که در شرایط دمایی 
بالا و سرعت‌های دورانی زیاد کار می‌کنند. همین دمای بالا و نیروی گریز از 
مرکز وارده به پره‌ها باعث کاهش استحکام پره‌ها می‌شود ]4[. خرابی پره‌ها 
در یک توربین گاز منجر به وارد آمدن خسارت به ردیف‌های بعدی توربین 
و خاموشی نیروگاه خواهد شد ]3[. علت اصلی خرابی‌های ناگهانی و توقف 
آنالیز خرابی  بنابراین  نیروگاه‌ها، شکست پره‌ها گزارش شده است ]10-5[؛ 
پره‌های توربین باید به طور جدی مورد توجه قرار گیرد. با توجه به شرایط 
کاری توربین‌ها، جنس پره‌ها از اهمیت بسیار ویژه‌ای برخوردار است. پره‌های 
پایه کبالت ساخته  نیکل و  پایه  آلیاژهای  از سوپر  توربین‌های گازی اصولًا 
می‌شوند. اصلی‌ترین دلیل استفاده از این سوپر آلیاژها، مقاومت عالی این مواد 
در برابر حرارت است که باعث می‌شود از آنها به عنوان یک ماده مناسب در 

Rezabannazadeh@yahoo.com :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

ساخت اجزای مختلف توربین گازی بهره گرفت ]12،11[. آسیب در قطعات 
ممکن است منشأ متالوژیکی و یا مکانیکی داشته باشد و به کاهش قابلیت 
اطمینان و قابلیت استفاده تجهیزات منجر شود. برای آنالیز خرابی یک پره، 
آزمایش‌های  می‌گیرد.  انجام  مکانیکی  و  متالوژیکی  کامل  و  دقیق  بررسی 
متالوژیکی برای تعیین و تشخیص نوع خرابی، رابطه خرابی با نقص )عیب( 
مواد، کاهش صافی سطح، ترک‌های اولیه، عملیات حرارتی و دیگر عوامل 
مکانیکی که منجر به خرابی می‌شوند، بسیار مؤثر و مفید است. این موارد 
کلی  طور  به  می‌گذارند.  تأثیر  پره  یک  عمر  بر  که  هستند  مختلفی  عوامل 
شرایط کاری پره‌ها را با توجه به سه عامل زیر می‌توان دسته بندی کرد ]13[:

 محیط کاری ) دما بالا، آلودگی هوا و سوخت مورد استفاده، ذرات جامد  -
و...(

 تنش‌های مکانیکی بالا )ناشی از نیروی گریز از مرکز، تنش‌های خمشی  -
و ارتعاشی و...(

 تنش‌های حرارتی بالا )ناشی از گرادیان دما( -
همچنین انواع آسیب‌هایی که در پره‌های توربین گازی در حین کارکرد به 

وجود می‌آیند، به شکل زیر تقسیم‌بندی می‌شوند ]14، 15[:
وجود  به  اکسیداسیون،  )خوردگی،  خارجی  و  داخلی  سطح   آسیب‌های  -

آمدن ترک، ساییدگی، آسیب ناشی از ذرات خارجی، فرسایش و...(.
 ،aaaaaaaaaaaaaa آسیب‌های داخلی ریز ساختار از قبیل پیر شدن فاز  -
تشکیل  و  کاربیدها  رسوب  مرزدانه‌ای،  حفره‌های  تشکیل  دانه،  رشد 

[Ni3(Al, Ti)] γ'
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فازهای شکننده.
افزایش  و  می‌شوند  پره‌ها  در  ابعادی  تغییر  باعث  سطح  آسیب‌های 
را در پی خواهند داشت. تخریب  توربین  راندمان  تنش‌های مؤثر و کاهش 
مواد پره به طور مستقیم با عواملی مانند دمای گاز بالا، بارهای پایدار بالا 
)بار گریز از مرکز( و نیروهای گذرای حرارتی بالا در ارتباط است. هرچند که 
مراحل و درجات تخریب در پره‌های مختلف، ناشی از چند عامل زیر است 

:]17 ،16[
توقف،  کار،  به  شروع  )تعداد  کارکرد  سابقه  و  کارکرد  زمان   مجموع  -

خاموشی(
 شرایط کاری توربین )دما، سرعت دورانی و...( -

 تفاوت‌های ساخت )اندازه دانه، تخلخل، درصد عناصر، عملیات حرارتی( -
برای بررسی و ارزیابی علل تخریب یک پره توربین گازی، توجه به ارتباط 
بین عیوب در ریزساختارها و تأثیر آن بر تغییر خواص مکانیکی ضروری است. 
نقاط آسیب‌دیدگی مواد و همچنین  ارزیابی  و  پایش  برای  امر می‌تواند  این 
برای توصیه صحیح در عملیات حرارتی پره مورد استفاده قرار گیرد ]18، 19[.

در همین راستا تحقیقات زیادی بر روی علل شکست پره‌های توربینهای 
گازی انجام گرفته است. گالاردو و همکاران ]20[ یک پره‌ از جنس سوپرآلیاژ 
پایه نیکل CMSX-4 را که پس از 10500 ساعت دچار شکست شده بود، 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد به دلیل شرایط کاری در ابتدا پوشش 
پره دچار سایش شده و سپس خوردگی داغ باعث شکست پره شده است. 
GE- خواجوی و شریعت ]21[ در بررسی یک پره ردیف اول توربین گازی

که  کردند  مشاهده  شکست  سطح  در  را  نیکل  اکسید  و  کروم  اکسید   F5

و  مازور  بود.  شده  پره  شدن  شکسته  باعث  سایش  با  همراه  داغ  خوردگی 
 70 نیروگاه  یک   738LC اینکونل  از  شده  ساخته  پره  یک   ]14[ همکاران 
سوراخ‌های  کنار  در  ترک‌هایی  وجود  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  مگاواتی 
اثر رسوب  در  و کاهش چقرمگی  پره  پوشش  در  اکسیداسیون  خنک‌کننده، 
کاربید در مرزدانه‌ها عواملی بودند که باعث ضعف پره شده و رشد ترک با 
سازوکار خزش/خستگی باعث تکمیل شدن شکست پره شده بود. در تحقیقی 
توسط  لحظه  یک  در  بار  افزایش  و  خستگی  سازوکار  با  ترک  رشد  دیگر 
لورنزو  اعلام شد.  پره  عنوان علت شکست یک  به   ]7[ و همکاران  سانگ 
آنها ویتک و همکاران ]23[ در کارهایی کاملًا  از  و همکاران ]22[ و پس 
مشابه شکل‌گیری حفره و ترک به دلیل خوردگی در پره و رشد ترک ناشی 
پره گزارش کردند. کوبیاک و همکاران ]24[ را عامل شکست  از خستگی 

متوجه شدند پس از 10800ساعت کارکردن یک پره، ترک موجود در ریشه 
یک  در  آن  شکست  باعث  و  کرده  رشد  چرخه  کم  خستگی  دلیل  به  پره 
نیروگاه 150 مگاواتی شده است. هودا ]25[ به بررسی متالورژیکی یک پره 
ردیف اول توربین گازی پرداخت و پی برد که وجود کاربید در مرزدانه‌ها و 
سازوکار خزش علت شکست آن پره بوده است. کاظم‌پور و همکاران ]9[ علل 
شکست یک پره ردیف اول توربین گاز را که پس از 32827 ساعت کارکرد 
در دمای 800 درجه سانتی‌گراد در یک نیروگاه 85 مگاواتی دچار حادثه شده 

بود، مورد بررسی قرار دادند. رسوب کاربید در مرزدانه و به تبع آن کاهش 
چقرمگی و از طرفی رشد ترک به دلیل خستگی حرارتی باعث شکست پره 
شده بود. پس از این بررسی‌ها، یک پره اینکونل 738 ردیف سوم توربین در 
یک نیروگاه 150 مگاواتی، پس از 22400 ساعت کارکرد دچار حادثه شد. با 
بررسی‌هایی که بارلا و همکاران ]3[ بر روی این پره انجام دادند، مشخص 
است.  بوده  پره  این  شکست  عامل  فرسایش  با  توأم  پرچرخه  خستگی  شد 
همان‌گونه که از نتایج تحقیقات پیشین مشخص است، خستگی، خوردگی و 

خزش از اصلی‌ترین علل شکست در پره‌ها به شمار می‌روند.

اهداف تحقیق-22
 GE-F5 گازی  توربین  پره  شکست  علل  بررسی  تحقیق،  این  هدف 
نیکل  پایه  آلیاژ  سوپر  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  پره  جنس  می‌باشد. 
بوده است که با نام اینکونل LC 738 شناخته می‌شود. آلیاژهای اینکونل، 
وسیعی  محدوده  که  هستند  آهن-نیکل  پایه  سوپرآلیاژهای  از  خانواده‌ای 
موشک،  موتورهای  در  آلیاژ  این  برمی‌گیرند.  در  را  خواص  و  ترکیب‌ها  از 
پره‌های توربین‌ها و قالب‌های اکستروژن کاربرد فراوانی دارد ]26[. در جدول 
دلیل  به  است.  شده  داده  نشان   738  LC اینکونل  سوپرآلیاژ  مشخصات   1
ارتباط بین دمای کاری آلیاژها و مشخصات آنها، استحکام تسلیم کششی در 
دماهای کاری مورد بررسی قرار گرفت. مطابق شرایط حرارتی در اوج بار در 
این توربین گازی، دمای ایجاد شده توسط محفظه احتراق در سطوح ایرفول، 
بیش از 560 درجه سانتی‌گراد در لبه حمله و 520 درجه سانتی‌گراد در لبه فرار 
بوده است. پره مورد آزمایش پس از حدود 65000 ساعت کارکرد در یکی از 
نیروگاه‌های کشور دچار آسیب‌دیدگی شدید شده است که این آسیب‌دیدگی 
گازی تحمیل کرده  توربین  به قسمت‌های مختلف  را  زیادی  پره، خسارات 
است. پس از توقف واحد، پره توربین آسیب دیده به آزمایشگاه تحویل داده 

شد و آزمایش‌های زیر روی آن انجام شد.
1- بازرسی چشمی و مستندسازی تصویری )عکس برداری(.
2- اندازه‌گیری سختی در سطح مقطع زیر سطح شکست پره.

3- آنالیز شیمیایی جنس پره.
4- آزمایش‌های متالوگرافی سطح مقطع ایرفویل.

5- آزمایش سطح شکست با میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی.
پس از انجام این آزمایش‌ها نتایج به طور دقیق مورد بررسی قرار گرفتند 

مقدار واحد مشخصه

8110 kg/m3 چگالی‌جرمی
9/5×108 Pa استحکام تسلیم کششی
1/1×109 Pa استحکام نهایی کششی

جدول 1: خواص مکانیکی سوپرآلیاژ اینکونل 738LC در دمای محیط 
.]28 ،27[

Table 1. Material properties of Inconel 738LC super alloy at the ambi-
ent temperature



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 1، سال 1397، صفحه 103 تا 112

105

و علت شکست پره توربین مشخص شد.

انجام آزمایش‌ها-33
به منظور بررسی علل شکست این پره توربین‌گازی آزمایش‌های متعددی 

مرحله به مرحله انجام شد.

بازرسی چشمی-33-33
نشان  را  گازی  توربین  به  شده  وارد  آسیب‌های  تصویر   2 و   1 شکل 
می‌دهند. پس از انجام بازرسی چشمی آثار خرابی و تکه تکه شدن در لبه 
حفره‌زایی،  نوع  از  سازوکار خوردگی  با  پره  این  لبه  مشاهده شد.  پره  حمله 
پوسیده شده بود. منطقه‌ای که حفره در آن مشاهده شد، نزدیک به لبه حمله 
بود و در ایرفویل قرار داشت. در برخی مناطق حفره‌ها به قدری بحرانی بودند 
نمایش  را  پره شکسته شده   3 دیده شد. شکل  نیز  که شکاف‌های عرضی 

می‌دهد.
تحلیلی شیمیایی-33-33

دستگاه  وسیله  به  پره  جنس  تعیین  برای  پره  شیمیایی  ترکیب  آنالیز 
آنالیز ترکیب شیمیایی  این  نتایج  ARC-MET930S&P صورت پذیرفت. 

آلیاژ  استاندارد  شیمیایی  ترکیب   3 جدول  و  است  شده  آورده   2 جدول  در 
738LC را نشان می‌دهد. مقایسه نتایج جدول 2 و 3 نشان می‌دهد که جنس 

پره اینکونل 738LC است.

اندازه‌گیری سختی-33-33
کمک  به  شکست  سطح  زیر  مقطع  سطح  در  پره  سختی  اندازه‌گیری 
دستگاه اندازه‌گیری سختی SWISSMAX300 انجام گرفت. شکل 4 نقاط 
این  نتایج  می‌دهد.  نشان  را  نظر  مورد  مقطع  سطح  در  سختی  اندازه‌گیری 
اندازه‌گیری در جدول 4 نمایش داده شده است. در پره، ریشه پره بیشترین 

Fig. 1. The general view of the failure in the gas turbine

شکل 1: تصویر کلی از آسیب در توربین گازی.

Fig. 2. The damaged blades

شکل 2: پره‌های آسیب دیده.

Fig. 3. The fractured blade

شکل 3: پره شکسته شده.

درصد وزنی عنصر

61/5 نیکل
0/16 کربن
16/2 کروم
8/1 کبالت
1/83 مولیبدن
2/55 تنگستن
3/49 آلومینیوم
3/4 تیتانیوم
2/11 نیوبیوم
0/14 زیرکونیوم
0/006 برم

جدول 2: ترکیب شیمیایی پره.
Table 2. Chemical composition of blade
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فاصله را از لبه حمله و لبه فرار پره دارا می‌باشد و به عنوان قسمتی که در 
معرض تماس مستقیم با هوای داغ نیست، شناخته می‌شود. این امر بیانگر آن 
است که سختی ریشه پره یا تغییر نمی‌کند و یا در معرض کمترین تغییر قرار 
می‌گیرد. در اندازه‌گیری سختی پره‌ها چون سختی اولیه پره‌ها در دسترس 
نیستند، سختی ریشه پره به عنوان سختی مرجع در نظر گرفته شده و سپس 
سختی دیگر مقاطع موردنظر با آن مقایسه می‌شود. سختی ریشه پره در سه 
نقطه اندازه‌گیری شد که مقدار 398، 396 و 403 ویکرز به‌دست آمد و پس 
از آن سختی سطح شکست پره با آن مقایسه شد. با بررسی نتایج مشاهده 
اثر حرارت حادث  قابل ملاحظه‌ای در سختی ماده در  تغییرات  می‌شود که 

نشده است. اختلاف کمی که در مقادیر سختی ثبت شده وجود دارد به این 
دلیل است که لبه‌های پره نسبت به مرکز پره دارای ضخامت کمتری هستند 
باعث می‌شود سختی  بیشتر  انجماد  این سرعت  و  و سریعتر سرد می‌شوند 
لبه پره کمی بیشتر از مرکز پره باشد که این امر در تمامی پره‌ها وجود دارد.

متالوگرافی-33-33
تهیه  شکست  سطح  نزدیکی  در  پره  ایرفویل  از  متالوگرافی  نمونه‌های 
شدند. همان‌طور که در شکل 5 مشاهده می‌شود، ریزساختار پره از دانه‌های 
می‌باشد.  ریختگی  ساختار  از مشخصه‌های  که  است  تشکیل شده  دندریتی 
بر روی سطح پره اکسید نسبتاً فشرده‌ای مشاهده می‌گردد. اگرچه این لایه 
برخی  در  اما  است؛  نداده  پوشش  را  سطح  تمام  پیوسته  طور  به  اکسیدی 
مناطق مانند شکل 6 نسبتاً ضخیم است. در زیر این پوسته یک زوال شدید 
تهیه  پره  لبه حمله  از  که  نمونه‌هایی  در  زوال  این  مشاهده می‌شود. شدت 
شده است، به طور خاص در سطح مقعر ایرفویل بیشتر است. این موضوع 
با نتایج حاصل از مشاهدات چشمی نیز مطابقت دارد. شکل6 نشان می‌دهد 
که تعداد زیادی ترک از سطح پره جوانه‌زنی کرده‌اند. بررسی‌های متالوگرافی 
در بزرگنمایی‌های بالاتر توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام گرفته 
است. در تصویر 7 )الف( توزیع ذرات Al, Ti) γʹ [Ni3([  و همچنین رسوبات 
مشاهده  )ب(   7 تصویر  در  هستند.  مشاهده  قابل  دندریتی  بین  کاربیدهای 

می‌شود که شکل مکعبی ذرات ʹγ تغییر چندانی نداشته است.
زیر لایه  نواحی  و  اکسیدی  بر روی لایه  ریزساختاری  اجزای   8 شکل 
اکسیدی به روش EDS را نمایش می‌دهد .لایه اکسیدی از سه جزء اصلی 

تشکیل شده است که با شماره‌های 1 تا 3 مشخص شده‌اند.
اکسیدی  لایه  از   EDS روش  به  كه  را  شيميايي  آناليز  طیف   9 شکل 
شماره 1 گرفته شده است، نشان می‌دهد. نتایج این آنالیز در جدول شماره 5 
ارائه شده است. در این آنالیز مشاهده می‌شود که ناحیه خارجی لایه اکسیدی 
اين،  بر  از اکسیدهای غیرمحافظ نیکل و کبالت تشکیل شده است. علاوه 
وجود تريكبات گوگرد و سديم نيز مؤيد اين است كه شرايط براي انحلال 
اكسيدهاي محافظ کروم و آلومینیوم و به تبع آن رخداد پديده خوردگي داغ 

فراهم است.

درصد وزنی عنصر

61/5 نیکل
0/1 کربن
16 کروم
8/5 کبالت
1/75 مولیبدن
2/6 تنگستن
3/4 آلومینیوم
3/4 تیتانیوم
2 نیوبیوم

0/1 زیرکونیوم
0/01 برم

.738LC جدول 3: ترکیب شیمیایی استاندارد سوپرآلیاژ اینکونل
Table 3. Standard chemical composition of Inconel 738LC super alloy

مقدار سختی بر حسب ویکرز نقاط اندازه‌گیری سختی

415 1
409 2
403 3
395 4
394 5
397 6
391 7
388 8
405 9
412 10
418 11

جدول 4: مقادیر سختی در سطح مقطع پره.
Table 4. Hardness of the cross-section of the blade

Fig. 4. Points of hardness measurement on the blade cross-section

شکل 4: نقاط اندازه‌گیری سختی بر روی سطح مقطع پره.

γ' [Ni3(Al, Ti)] 
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که  مشاهده می‌شود   2 آنالیز شیمیایی لایه شماره  در شکل 10 طیف 
نتایج آن در جدول شماره 6 ارائه شده است. این لایه متشکل از اکسیدهای 
محافظ کروم و آلومینیوم است که به طور معمول وجود آنها بر روی این نوع 
آلیاژ به منظور حفاظت در برابر خوردگی انتظار می‌رود. لایه شماره 3 عمدتاً 
خوردگی  نشانه‌های  از  که  می‌باشد  سولفیدکروم  و  کروم  اکسید  از  متشکل 
داغ است. همچنین مشاهده شد که در مناطق زیر لایه اکسیدی )ناحیه 4( 
درصد نیکل کاهش پیدا کرده و درصد کبالت افزایش پیدا کرده است که این 
امر نشان از تخلیه لایه زیر سطح از نیکل دارد. حضور عنصر نیکل در لايه 
اكسيدي با تخليه عناصر آلياژي استحكام بخش مرتبط است و اين مسأله نيز 

كيي ديگر از علائم خوردگي داغ را نشان مي‌دهد.
علاوه بر این در بررسي‌هاي ريز ساختاري از كاربيدهاي مرزدانه‌اي نیز 
آناليز شيميايي گرفته شد. شکل 11 طیف آناليز شيميايي و جدول 7 نتایج 
آنالیز كاربيدهاي مرزدانه‌اي را نشان می‌دهند. همان‌گونه که از نتایج آنالیز 
مشخص است، اين كاربيدها به طور عمده از عناصر كاربيدساز قوي تیتانیوم، 

و  كاربيد  تريكب  در  كروم  عنصر  حضور  شده‌اند.  تشيكل  کروم  و  مولیبدن 
افزايش درصد آن را مي‌توان نشانه‌اي از زوال تدريجي آلياژ دانست.

Fig. 5. Dendritic structure of the blade

شکل 5: ریزساختار دندریتی پره.

Fig. 6. Surface scale formation and severe deterioration of subscale

شکل 6: تصویر زوال در سطح و زیرسطح پره.

Fig. 7. SEM micrograph of the blade material. a) The grain boundary 
carbides. b) The shape of γ΄ phase.

شکل 7: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی. )الف( کاربیدهای مرزدانه.  
.γʹ ب( شکل فاز(

Fig. 8. Regions of microprobe analysis.

.EDS شکل 8: مناطق مختلف ریزساختار با استفاده از آنالیز



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 1، سال 1397، صفحه 103 تا 112

108

Fig. 9. Result of EDS analysis from blade surface

Fig. 10. Result of EDS analysis from oxide layerشکل 9: نتيجه آنالیز EDS از سطح پره.

شکل 10: نتيجه آنالیز EDS از لایه اکسیدی.

آهن اکسیژن سدیم آلومینیوم سیلیسیوم گوگرد کلسیم تیتانیوم وانادیوم کروم نیکل کبالت عنصر

13/24 17/25 1/22 1/67 2/26 2/26 1/58 0/39 0/16 2/66 37/03 19/94 درصد وزنی

.EDS جدول 5: ترکیب شیمیایی سطح پره با استفاده از آنالیز
Table 5. Chemical composition of blade surface using EDS

آهن اکسیژن آلومینیوم سیلیسیوم مولیبدن گوگرد تیتانیوم کروم نیکل کبالت عنصر

9/60 35/63 6/95 2/34 1/44 0/34 4/87 28/91 8/04 1/89 درصد وزنی

.EDS جدول 6: ترکیب شیمیایی لایه اکسیدی با استفاده از آنالیز
Table 6. Chemical composition of blade oxide layer using EDS

آهن اکسیژن آلومینیوم کربن مولیبدن سیلیسیوم تیتانیوم کروم نیکل کبالت عنصر

0/25 1/44 0/83 14/99 11/20 1/84 18/57 11/48 29/89 9/51 درصد وزنی

.EDS جدول 7: ترکیب شیمیایی کاربیدهای مرزدانه‌ای با استفاده از آنالیز
Table 7. Chemical composition of grain boundary carbides using EDS
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آنالیز سطح شکست-33-33
میکروسکوپ  و  میکروسکوپ  استریو  وسیله  به  پره  شکست  سطح 
سطح  از  کلی  نمای  یک   12 شماره  شکل  شد.  بررسی  روبشی  الکترونی 
قابل  به طور واضح  این شکل دو منطقه  را نشان می‌دهد. در  پره  شکست 
تشخیص است. منطقه‌ای که با مستطیل مشخص شده است ترک اولیه  و 
منطقه‌ای که با بیضی مشخص شده است رشد ترک با سازوکار خستگی را 
نشان می‌دهند. شکل 13 از لبه حمله پره، با بزرگنمایی 11 برابر گرفته شده 
است. در شکل‌های 13 و 14، شکل دندریتی در سطح شکست پره به وضوح 
قابل مشاهده است. این شکل‌ها نشان می‌دهند که مسیر ترک بین دندریتی و 
در سطح اولیه بوده است. این امر را می‌توان به عنوان یکی دیگر از نشانه‌های 
خوردگی داغ قلمداد کرد. شکل 15 تصویری را نشان می‌دهد که از سطح 
شکست در لبه حمله پره گرفته شده است و ترک‌های بین دندریتی در آن 
مشخص است. وجود اين تر‌كها مؤيد اين امر است كه محل آغاز شكست 

در لبه حمله بوده است.
در شکل‌های 16)الف( و 16)ب( دو تصویر از سطح شکست در منطقه 
بیضی شکل که با ترک تماس نداشته‌اند و در مجاورت و نزدیکی محل رشد 
ترک قرار گرفته‌اند، به تصویر کشیده شده‌اند. در تصویر 16)الف( نشانه‌های 
خستگی )خطوط مواج( کاملًا مشهود هستند. این خطوط نشان می‌دهند که 

بعد از ترک اولیه، رشد ترک به وسیله سازوکار خستگی ناشی از ارتعاشات 
پره بوده است. با تمرکز بر این تصاویر می‌توان پی برد که رشد ترک به دلیل 
بسامدها و تنش‌های متفاوت )تغییر در تنش( رخ داده است. بعد از رشد ترک 

و کاهش سطح مقطع، شکست نهایی در لبه پره اتفاق افتاده است.

Fig. 11. Result of EDS analysis from of grain boundary carbides

شکل 11: نتيجه آنالیز EDS از کاربیدهای مرزدانه‌ای.

Fig. 12. General view of the fracture surface

شکل 12: نمای سطح شکست پره.

Fig. 13. Dendritic morphology in leading edge (×11)

شکل 13: شکل دندریتی در لبه حمله با بزرگنمایی 11 برابر.
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نتایج-44
در این مقاله علل شکست یک پره توربین گازی ساخته شده از سوپر 
آلیاژ اینکونل LC 738 مورد بررسی قرار گرفت. این پره پیش از بروز حادثه 
حدود 65000 ساعت در نیروگاه در حال کارکرد بوده است. در اثر شکست 
این پره، آسیب‌های شدیدی به قسمت‌های مختلف توربین وارد شد. با انجام 

آزمایش‌های مختلف بر روی پره شکسته شده، نتایج زیر به‌دست آمدند:
11 تشکیل اکسیدهای کبالت و نیکل غیر محافظ. .
22 تشکیل سولفور کروم و نقصان عناصر آلیاژی..

33 رشد حفره‌های ناشی از خوردگی در سرتاسر سطوح مقعر و محدب .
پره.

44 عمیق شدن حفره‌ها در لبه حمله به دلیل تنش‌های‌ خمشی. .
55 توسعه و پیشرفت خوردگی بین دندریتی در لبه حمله و شروع ترک..
66 کاهش چقرمگی پره در اثر رسوب کاربید در مرزدانه‌ها. .
77 رشد ترک به علت ارتعاش پره با سازوکار خستگی. .
88 کاهش سطح مقطع و شکست نهایی در لبه پره..

ارائه راهکار-55
با توجه به بررسی انجام گرفته و نتایج حاصله می‌توان به راهکارهای زیر 

به‌منظور پیشگیری از شکست پره اشاره کرد:
11 کنترل توقف و راه‌اندازی بیش از حد واحد..
22 استفاده از سوخت مصرفی با کیفیت بالا، زیرا وجود گوگرد زیاد در .

سوخت باعث واکنش آن با کروم شده و مقاومت آلیاژ را کاهش 
می‌دهد.

33 تولید پره با روش انجماد جهت‌دار. در انجماد جهت‌دار مرزدانه‌های .

Fig. 14. Dendritic morphology on the blade surface (×15)

شکل 14: شکل دندریتی بر روی سطح پره. بزرگنمایی 15 برابر.

Fig. 15. Interdendritic cracks in the leading edge (×50)

شکل 15: ترك‌هاي بين دندريتي در لبه حمله. بزرگنمایی 50 برابر.

Fig. 16. Fatigue striations in the vicinity of the ellips in Fig. 12 . 
a)4000X. b)8000X.

شکل 16: خطوط مواج خستگی در نزدیکی بیضی شکل 12.
)الف( بزرگنمایی 4000 برابر. )ب( بزرگنمایی 8000 برابر.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 1، سال 1397، صفحه 103 تا 112

111

قرار  کششی  تنش  راستای  با  موازی  همواره  سطح  به  منتهی 
می‌گیرند.

44 پوشش‌دهی پره..
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