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   چکیده    کلیدواژگان
  کاري ایزو استاتیک داغپرس

  عمر خزشی
  ریزساختار پره
  گرانت- رابطه مانکمن

  میلر -پارامتر لارسون

هاي بالا، به عنوان یکی از مراحل تولید ي توربین با اعمال فشار یکنواخت در درجه حرارتریختههاي نو امروزه بهبود ریزساختار پره  
ن حفرات خزشی و دادي بستن و جوش تواند به واسطههاي مستعمل نیز میاجراي این عملیات در مورد پره. ها، مرسوم استآن

ود اطلاعات موجود، در این تحقیق تلاش شده است با ایجاد شرایط با توجه به کمب. باشد مؤثرها ها، در تمدید عمر پرهریزترك
. گیري مخصوص طراحی و ساخته شدبراي این منظور، ابتدا یک فیکسچر اندازه. دوپرداخته ش فرایندمشابه، به مطالعه تجربی 

ها، شش فتند و از بین آنگیري طولی قرار گري ردیف اول توربین قدرت رستون روي آن تحت اندازهپره 75 سپس دیسکی حاوي
ها ي بعد، مخزن تحت فشار و دماي بالا و نیز کوره مورد نیاز براي آزموندر مرحله. پره با بیشترین میزان خزش طولی انتخاب شدند

. گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 380 بار و دماي 150 ها به مدت هشت ساعت، در معرض فشارسپس نمونه. تهیه و تنظیم شدند
افزایش یافته و  %25 در نواحی مختلف ایرفویل حدوداً γ هاي متالوگرافی نشان داد پس از اجراي این عملیات، درصد فازرسیبر

هاي بهبود ریزساختار درصد بیشتر شده است که با توجه به شرایط اجرا، موید فعال بودن مکانیزم %7 سختی در این نواحی حداکثر
شود عمر خزشی این میلر پیش بینی می -گرانت و پارامتر لارسون-هاي تجربی و روابط مانکمناز دادههمچنین با استفاده . باشدمی

  .یابدها حدوداً هشت هزار ساعت افزایش مینوع پره
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 Currently, improving microstructure of new casted turbine blades by applying uniform pressure at high 
temperatures is considered as one of the common steps in their production. The operation performed on 
the serviced-exposed blades can be effective in extending the blade lifetime through the closing and 
welding of creeping cavities and micro cracks. Due to the lack of adequate existing information, the 
present study attempts to create the same conditions by studying the experimental process. For this 
purpose,at first, a special measuring fixture was designed and fabricated. Then, a disc containing 75 
first-row blades of the Ruston power turbine was measured on longitudinal direction, and six of them 
were selected with the highest longitudinal creep. In the next step, the pressure and high temperature 
tank as well as the furnace needed for the tests were prepared and adjusted. The samples were then 
subjected to a pressure of 150 bar and a temperature of 380 ° C for eight hours. Metallographic studies 
showed that the percentage of 휸′  phase in various areas of airfoil increased by about 25%, and the 
hardness in these areas was increased by a maximum of 7%, which, according to the operating 
conditions, indicated that the mechanisms for improving the microstructure were active. Using the 
experimental data and the Monkman-Grant relationships and the Larson-Miller parameter, it is expected 
that the creep life of this blades will increase by about eight thousand hours. 

 

  

  قدمه م -1
. شوندهاي مختلفی میهاي توربین در حین کار دچار آسیبپره

ها از جمله اکسیداسیون، خوردگی داغ، بعضی از این آسیب
سایش و برخورد اجسام خارجی، به دلیل حضور نیروهاي 
استاتیکی، نیروهاي گریز از مرکز و نیروهاي دینامیکی مانند 

هاي خزشی و هنیروهاي ناشی از حرارت، موجب فعال شدن پدید
. آسیب ریزساختار پره را به دنبال دارند خستگی شده و نهایتاً

هاي خورنده است که حضور همزمان تنش، دما و محیط بدیهی
هاي زودهنگام شود که قطعات توربین دچار تخریبسبب می

هاي اساسی تخریب قطعات داغ یا مکانیزم. شدیدتري شوند
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قطعاتی که در مسیر گاز داغ قرار دارند عمدتاً ناشی از خزش، 
از  ها ممکن است مجزااین مکانیزم. خوردگی و خستگی هستند

. هم و یا به طور همزمان باعث محدود شدن عمر قطعات شوند
ا به استناد گزارش مرکز تحقیقات هسهم هر یک از این مکانیزم

. درصد است 18و  36، 46 به ترتیب] 1[1چسترو تورنتن 
بنابراین مکانیزم غالب در تخریب پره، پدیدة خزش است که در 

  .باشداین مقاله روي صحبت با آن می
استاتیکی به قطعه کارها توسط سیال عامل  اعمال فشار ایزو

هاي ترمومکانیکی اصلاح فراینددر درجه حرارت بالا، از جمله 
 مموریال ریزساختار مواد است که اولین بار توسط شرکت باتل

که در ابتدا  فراینداین ]. 2[ابداع گردید 1955در سال   2کلوبوس
مورد  3صال از طریق فشار گازبراي اتصال دو قطعه تحت عنوان ات
 (HIP)4کاري ایزواستاتیک داغاستفاده قرار گرفت بعداً به پرس

را در  فراینداولین شرکتی بود که این  5هومت  .معروف شد
در زمره  HIPگري دقیق بکار برد و پس از آن صنعت ریخته

به   هاي توربین قرار گرفتعملیات استاندارد قطعاتی مانند پره
 احدهاي ، تعداد و میلادي 1990تا  1970 هايطی سال طوري که

IP 3[در دنیا به حدود پنج برابر افزایش یافت .[ 
، نه تنها تغییر فاز در در اثر کارکرد در دماهاي بالا تحت تنش

و  7و حفرات خزشی 6افتد بلکه ریزحفراتمی ریزساختار اتفاق
اي به  مرز دانهاي و یا  هاي ریز به صورت درون دانههمچنین ترك

هاي ماکروسکوپی زنی و رشد ترك وجود آمده و باعث جوانه
هاي قادر است حفرات درونی و ترك HIPعملیات ]. 4[شوند می

 فراینددر  مؤثرمتغیرهاي . جوشی ترمیم نمایدریز را از طریق تف
HIP  ارتباط نزدیکـی به ترکیب و ریزساختار مواد مورد نظر دارد

گردد تا در انتهاي  اي انتخاب می به گونه فرایندلذا شرایط اجراي 
 .، بهترین خواص با صرف هزینه مناسب به دست آید عملیات

دار به دلیل حفظ هاي جهتسوپرآلیاژهاي پایه نیکل با دانه
به طور صنعتی براي  1989استحکام در دماهاي بالا از سال 

و  اندگرفته هاي گازي مورد استفاده قرارهاي توربینساخت پره
ها باعث افزایش قابل توجه استحکام کششی، به آن HIPاعمال 

تولید این . خستگی، ضربه و خواص خزشی پره شده است
سوپرآلیاژها با توجه به فناوري و دانش خاص به کار رفته، 

فعال در این زمینه از  هاي صنعتیپرهزینه است؛ بنابراین شرکت
هایی که دچار خوردگی ند تا پرهابه دنبال راهی بوده 1991 سال

                                                             
1 Thornton & Chester 
2 Battelle Memorial Columbus 
3 Gas Pressure Bonding 
4 Hot Iso-static Pressing  
5 Howmet 
6 Microvoids 
7 Creep Cavitations 

اند را تحت بازیابی و استفاده مجدد قرار و یا شکست نشده
زنی  وسیله سنگ عنوان مثال، شرکت ایرباس به به]. 5[دهند

ها را سایز نمود و در موتور جت مورد آزمایش قرار خزشی، پره
ها ساعت پره 2000 داد که با ساعت کارکرد پایینی در حدود

زنی خزشی تحقیقات نشان داد سنگ]. 6[ شکست شدنددچار 
 از سال. شودها و ریزساختار سوپرآلیاژ نمیباعث ترمیم مرزدانه

ها به کاري داغ پرهشرکت زیمنس تحقیقاتی را روي پرس 1996
 فرایندو  HIP ها آغاز کرد و به فناوريمنظور ترمیم مرز دانه

هاي زیاد در  آزمایشپس از انجام ]. 7[بازسازي دست پیدا نمود
با  SGT-200 هاي توربین زیمنساین زمینه براي اولین بار پره

قرار  HIP ساعت تحت عملیات ترمیمی 30000 ساعت کارکرد
ساعت بدون هیچگونه خرابی و شکست مورد  25000گرفت و تا 

  . برداري مجدد قرار گرفتبهره
هاي رهروي پ HIPاکثر تحقیقات انجام گرفته، مربوط به انجام

گري گریز از مرکز در خلأ، مرز نو ریخته است چون پس از ریخته
آلیاژ به صورت مرتب و مکعبی شکل در کنار  هاي سوپر دانه

ها تحت دمایی سازي، پرهبراي یکسان] 8[گیرند یکدیگر قرار نمی
البته گزارش . گیرندبار قرار می 1000 و فشار C˚1100 تا حدود

براي پره مستعمل نسبت به  HIPشده است که مراحل انجام 
باشد چون پره مستعمل در اثر کارکرد متفاوت می کاملاً نونمونه 

-در دما و دور بالا تقریباً داراي جنسی ترد و شکننده شده و نمی
 فرایندتوان دما و فشار داغ بالایی به آن یکجا اعمال کرد بلکه 

HIP تر تر و البته زمان بیشها در دما و فشار پایینگونه پره نای
 .گیردصورت می

و در نتیجه، خواص  ′γ تغییرات فاز] 9[انهمکارموهان و 
 فرایندمکانیکی و سختی سوپرآلیاژ پایه نیکل را قبل و بعد از 

HIP تر مورد بررسی قرار دادند و گزارش نمودند که با کوچک
سوپرآلیاژ استحکام آن به طور شدن بیشتر این فاز در 

  .کندچشمگیري افزایش پیدا می
هاي نو از بر پره HIPنیز تاثیرات اعمال] 10[کیم و همکاران

آلیاژهاي پایه نیکلی مختلف را به طور تجربی با  جنس سوپر
ها، قبل و بعد از انجام تست کشش و تنش گسیختگی روي پره

یشان پس از ترسیم نمودار ا. مورد بررسی قرار دادند فراینداعمال 
ها و شرایط مختلف به این نتیجه رسیدند کرنش در زمان-تنش

 GTD-111 که بیشترین میزان تنش تسلیم مربوط به سوپرآلیاژ
 C˚871 دو ساعت در دماي حدود( 2H90 فراینداست که تحت 

  .قرار گرفته است) MPa600 فشار و
کاري پرستاثیر تغییرات دما و فشار ] 11[و همکاران لی

هاي نو از ایزواستاتیک داغ بر خواص مکانیکی و ریزساختار پره
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هاي ثابت را به طور تجربی و در زمان K452جنس سوپرآلیاژ 
بررسی کرده و گزارش نمودند که بهترین خواص مکانیکی در 

  .آیدبه دست می C ˚600و دماي Bar 1000حدوداً فشار
، Inconel718رفتار سوپرآلیاژهاي مهمی مانند ] 12[ لیلی و 
Rene95  وAstroloy  فرایندرا در دماهاي مختلفHIP  مورد

کرنش هر نمونه را بر  -ارزیابی قرار دادند و نمودارهاي تنش
کلوین ترسیم درجه  1173تا  273اساس دماهاي مختلف از 

 الذکر پس ازدر این تحقیق معلوم شد سه آلیاژ فوق. نمودند
در دماهاي مختلف رفتارهاي مختلفی از خود نشان  HIPاعمال 

پس از اعمال  Inconel718به این صورت که سوپرآلیاژ . دهند می
کلوین، بیشترین استحکام درجه  273 کاري در دمايپرس

کاري منحنی کند و با بالاتر رفتن دماي پرسکششی را ارائه می
 سوپرآلیاژ دیگر با اعمالاما براي دو . کندکرنش افت می -تنش
HIP  کلوین، منحنی تنشدرجه  1000در محدوده دمایی-

، تقریباً ثابت است ولی در دماهاي بالاتر، فرایندکرنش پس از 
  .شوددچار شکست می %5 حدود پس از کرنشی

بر رفتار خستگی سوپرآلیاژ  HIPاثر ] 13[سولاك و همکاران
بر اساس گزارش . را مطالعه کردند  MAR-247نوریخته از جنس 

هاي پرس کاري شده نسسبت به ایشان طول عمر نمونه
  .هاي بدون پرس کاري بیشتر است نمونه

هایی با هدف مشخص کردن آزمون] 14[روسکوز و همکاران 
انجام دادند و  HIP فرایندمورفولوژي کاربیدها قبل و بعد از 

بعد از اعمال  کاربیدها ایشآرو ناهمگونی  اندازهدریافتند مقدار، 
HIP به ارزیابی ] 15[ایشان در مطالعه دیگري. یابدافزایش می
بر تخلخل موجود در پره هاي نو ریخته از جنس  HIP فراینداثر 

 HIPنتایج ایشان نشان داد اعمال . پرداختند IN713C یاژسوپرآل
ها بهمراه و اندازه تخلخل پره یکاهش چشمگیري در کسر حجم

کاري خواهد داشت و تخلخل باقیمانده که بعد از عملیات پرس
روي . با افزایش فشار قابل کم کردن است درآمده، گردبه صورت 

انجام ] 16[این سوپرآلیاژ تحقیق دیگري توسط چمیلا و همکاران
ي لبه جلویی، در چهار ناحیه پره ریزساختار بر HIP گرفت و اثرات

  .فشار را مورد مطالعه قرار دادندي عقبی، وجه مکش و وجه لبه
هاي مورد مطالعه در این مقاله ساخت شرکت انگلیسی پره
هستند و طبق پیشنهاد سازنده، با در نظر گرفتن ضریب  1رستون

دلیل متأسفانه به. هزار ساعت دارند 40 ایمنی سه، عمري حدود
از  ساعت هاي بازرگانی فقط هشت هزارتحریم، شرکت شرایط

هاي تعدد توربین. کنندها را گارانتی میرم اولیه این پرهگ استارت
کند مطالعاتی تحقیقاتی ایجاب می کم رستون در کشور و سبقۀ

                                                             
1 Ruston 

  .هاي مستعمل انجام بگیرددر زمینه امکان بازیابی پره
  

  ]17[هاي مورد مطالعه مشخصات پره -2
کم کربن  738 هاي مورد مطالعه از نوع اینکونلجنس پره

)IN738LC ( است که استحکام خزشی خوب و مقاومت به
  . براي ساخت پره معرفی شد 1968خوردگی عالی دارد و در سال 

ترکیب شیمیایی این سوپرآلیاژ پایۀ نیکلی ذکر شده  1 در جدول
و نیز ) ′γ(و گاما پریم ) γ(در این سوپرآلیاژها فازهاي گاما . است

  . شونداجزا محسوب می ترینکاربیدها و بورورها از جمله مهم
فاز گاما به عنوان زمینه، یک فاز آستینتی غنی از نیکل با 

است که معمولاً شامل درصد بالایی از  FCCشبکۀ کریستالی 
و  W و فلزات دیرگدازي نظیرCo،  Crعناصر محلول جامد نظیر

Mo فاز . باشدمیγ′  داراي ساختار منظمFCC  بوده و عامل
چون . است Ni3Alکنندة رسوبی است و ترکیب اسمی آن سخت
احتمال جانشینی تیتانیوم با آلومینیوم در این فاز  %65 تقریباً

  .شودنیز یاد می Ni3(Al, Ti)وجود دارد از آن به 
اغلب سوپرآلیاژهاي پایه نیکلی، فازهاي کاربیدي در خود 

بوده و عناصر فعالی  FCCداراي شبکه  MCکاربیدهاي . دارند
مانند وانادیوم، تیتانیوم و عناصر دیرگدازي مانند تنگستن، 

 MC کاربیدهاي. شوند Mتوانند جایگزین مولیبدن و نیبیوم می
زنی ترك در به دلیل دارا بودن شکل بلوکی همانند محل جوانه

 کاربیدهاي. کنندها عمل میموضع تمرکز تنش در نوك دندریت
M6C  ساختار کریستالی ریز و پیچیده بوده و معمولاً داراي یک

شکل  815-980℃اي در دماي به عنوان یک رسوب مرز دانه
 در نتیجۀ عملیات حرارتی ایجاد M23C6کاربیدهاي . گیرندمی

این کاربیدها در سوپرآلیاژهاي داراي کرم متوسط و . شوندمی
در  MCتواند در حین سرویس در اثر تجزیۀ کاربیدهاي زیاد می

ها در ناخالصی. نیز تشکیل شود 760-980℃ محدوده دمایی
باقیمانده،  صورت گازهايسوپرآلیاژهاي نیکلی ممکن است به

. عناصر فلزي و شبه فلزي باقیمانده و سیلیسیم و منگنز باشند
  .شوندها میعناصر ناخالص مضر سبب تردي مرزدانه

  
  ]INC738LC ]17 درصد ترکیب شیمیایی عناصر سوپرآلیاژ 1 جدول

Table 1 Chemical composition of  INC738LC superalloy [17] 
 C Co Cr Mo W عنصر

 4/2 5/1 7/15 8 09/0 حداقل
 8/2 2 3/16 9 13/0 حداکثر

 Nb Al Ti Zr Ni عنصر
 3/0 2/3 2/3 6/0 حداقل

Balance 008/0 7/3 7/3 1/1 حداکثر 
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  مکانیزم تخریب پیش بینی شده -3
بندي هاي مجزایی تقسیمبه گروه محققان، خسارات خزشی را

  : اندکرده
خسارت ناشی از کاهش سطح مقطع خارجی و داخلی از  -1

در حجم ثابت، با افزایش طول . جمله خسارات خزشی است
گذشت زمان سطح مقطع کاهش خزشی و بارگذاري ثابت، با 

 در داخلدر داخل پره نیز تشکیل حفرات خزشی  .خواهد یافت
 در شکل. انجامد دانه و یا روي مرز آن به کاهش سطح مقطع می

به طور شماتیک محل تشکیل این حفرات نشان داده شده  1
توان در سه  ها را میتشکیل حفرات خزشی و رشد آن. است

ها توضیح ي جوانه زنی، رشد و تشکیل نوك و رشد آنمرحله
،  بالا حین خزش هايایجاد تغییر شکل در درجه حرارت. داد

شرایط را براي تشکیل جاهاي خالی اتمی شـبـکه در مرز و 
در اثر اعمال تنش برشی و ایجاد . سـازد ها فراهـم میدرون دانه

-پیوندند و گروه لغزش صفحات کریستالی، جاهاي خالی بهـم می
ها ممکن است از قبل در جوانه .دهندرا تشکیل می  هاي حفرات

ه باشند و یا تجمع گازهاي محلول در آلیاژ نه وجود داشت نمو
هـم پیوسته این حفرات سرانجام به .مانند یک حفره عمل نماید

جدایش . شود ها را موجب میها و شـکست در مرز دانه و ترك
از زمینه  )هاعمدتاً فازهاي غیریکنواخت و آخال ( فازهاي ثانویه

  .شود اي  تواند موجب شکست درون دانهنیز می
: دهدخسارت ناشی از زوال ریزساختار به دو دلیل رخ می -2

و دیگري تغییر در نظم و  ′γها و ذرات فاز ثانویهیکی رشد رسوب
هاي بالا، در اثر خزش در درجه حرارت. هاچگالی نابجایی

رشد کرده و در نتیجه با افزایش اندازه و فاصلۀ بین ذرات، ′γفاز
  .یابدسرعت خزش افزایش می

  

  ]HIP ]20رایندف -4
اعمال فشار همه جانبه تحت دماي بالا توسط یک گاز خنثی به 

ها و جوش خوردن آن حفراتریزو پره باعث بسته شدن حفرات 
. تغییر شکل قطعه معمولاً ناچیز استکه اینشود ضمن می

تواند حتی در ها با سطح میبرخورد سریع و پر تعداد مولکول
اجزاي یک سیستم  2 در شکل. نمایدهاي تیز هم اعمال فشار لبه

کمپرسور، گاز . به طور شماتیک نشان داده شده است HIPنمونۀ 
فشار که قبلاً  ۀبه داخل محفظمربوطه را خنثی ورودي از مخزن 

هواي داخل این . کند اند تغذیه میجاي داده شدهها در آن پره
سپس محفظۀ . پمپ خلاء تخلیه شده است یک توسطمحفظه 

هاي داخل آن تحت فشار شود و پرهتوسط هیترها گرم میفشار 
 و دماي معینی قرار گرفته و به مدت چند ساعت نگهداري

بعد از این مدت زمان، گرمایش و فشار حذف شده و . شود می
دما، فشار . گرددکاري تا دماي محیط به تدریج اعمال می خنک

 طورر عمل به بسیار مهم بوده و د فرایندو زمان اعمالی در این 
  . شوندسازي می بهینهتجربی 

  

    
(b)  (a)  

Fig. 1 Creep cavities, (a) on grain boundaries, (b) inside grians [19] 
  ]19[ها درون دانه) b(ها، در مرز دانه) a(حفرات خزشی،  1 شکل

 

   Fig. 2 Components of a typical HIP system [8] 
  ]8[نمونه  HIP امانهساجزاء یک  2 شکل
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درجه  9/0تا  6/0دما براي آلیاژهاي مختلف معمولاً در حدود 
با . ]8[شود حرارت سالیدوس بر حسب کلوین در نظر گرفته می

افزایش دما، تنش تسلیـم فلز به مقدار زیادي کاهش یافته و در 
هاي درونی غیرگازي ممکن  نتیجه برطرف کردن تخلخل

شکل در مقیاس  در این حالت، نفوذ اتمی و تغییر. گردد می
از طرف دیگر، افزایش بیش از حد دما . شودکوچک تسهیل می

 ایجاد باعث تواندمی ولی کندمی کاهش زمان عملیات کمک به

ها، درشت شدن موضعی ناخواسته، رشد دانه ذوب مانند عیوبی
در بعضی از . ذرات فاز دوم و رسوبات پخش شده در زمینه شود

کنند که عملیات  تعیین می را طوري HIPموارد دماي عملیات 
نیز همزمان با اصلاح عیوب  گذاريسازي و یا رسوبحرارتی حل

را بالاتر  HIPبه طور مثال در سوپرآلیاژها دماي . ]8[انجام شود
کار هم حفرات گیرند و با این در نظر می ' از دماي انحلال

تا  ' شود و هـم عملیات انحلال گري برطرف میناشی از ریخته
البته مشکل سرد کردن سریع ]. 21[گردد حد زیادي انجام می

  .)3 شکل( هنوز به قوت خود باقی است قطعه
ها را اي باشد تا بتواند همه تخلخلفشار نیز باید به اندازه

فشار نیز با توجه به دماي دستگاه و زمان نگهداري قطعه . ببندد
 .]21[داردقرار Bar600-100 قابل تنظیم بوده و معمولاً بین

بخشد ولی  افزایش فشار تا حدي به حذف تخلخل سرعت می
مستلزم استفاده آن نه تنها تاثیر بیشتري ندارد  دح ازدیاد بیش از

 فرایندتر و در نتیجه بالا رفتن هزینه هاي مقاوماز دستگاه
  . کند را از نظر اقتصادي نامناسب می HIPشود و استفاده از  می

به دلایل اقتصادي و  زمان نگهداري در دماي مورد نظر، هـم
ها و ، رشد دانه ترکیبات بین فلزي شکنندهدلیل تشکیل به هم 

زمان نگهداري بین . گیردتبلور مجدد ثانویه مورد توجه قرار می
هاي دستگاهکند و با ساخت دو الی شش ساعت تغییر می

  .]22[  یافته استکاهش ساعت  چهار تادو  زمان به این ترپیشرفته
  
 تنظیمات روش تجربی -5

هاي ردیف اول توربین روي پره، HIP فرایندمطالعۀ تجربی 
هزار ساعت کارکرد انجام  40 با TB-4000 قدرت مدل رستون

مجموعۀ کامل دیسک پس از دمونتاژ از روي توربین، . گرفت
روي فیکسچر مخصوصی که براي این منظور طراحی و ساخته 

در . دهدمی این مجموعه را نشان  4 شکل. شده، نصب گردید
هاي یدکی توربین در نگهدارندة مخصوص این فیکسچر از یاتاقان

خود استفاده شده و به بدنۀ جانبی فیکسچر با دقت پیچ و مهره 
گیري طولی ها به وسیلۀ میکرومتر تحت اندازهکلیۀپره. شده است

هاي داراي خزش پره) 1 :قرار گرفت و به سه دسته تقسیم شدند

 خزش بین هاي دارايپره) 2، )پره 40(اینچ  04/0تا  03/0 بین
هاي داراي خزش بیش از پره) 3و ) پره 21(اینچ  06/0تا  04/0

 شرایط هاي دسته سوم که دراز بین پره). پره 11(اینچ  0.06
  .بیشترین مقدار خزش بودند شش پره انتخاب شد

اساس امکانات  و بر HIP دلیل عدم دسترسی به دستگاه به
. شرایط لازم طراحی و ساخته شدند ایجاد براي موجود، تجهیزاتی

نماي برش خوردة مخزن و تصویر نمونۀ ساخته شده را  5 شکل
  . دهدنشان می

  

  
Fig. 3 Heat treatment diagram for precipitation strengthening in nickel-
base superalloys [4] 

نمودار عملیات حرارتی استحکام بخشی رسوبی در سوپرآلیاژهاي  3شکل 
  ]4[پایه نیکل 

  

 
Fig. 4 Special fixture for measuring the length of samples  

  هانمونهطول گیري فیکسچر مخصوص اندازه 4 شکل
  

    
Fig. 5 Sectional view (left) and picture of fabricated vessel (right) 

  )راست(و تصویر مخزن نمونه ساخته شده ) چپ(نماي مقطعی  5 شکل
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 فیتینگ کلاس و mm8 ضخامت اي بهمخزن از لوله این جدار

انتخاب شده و براي  ASME831.4 براساس استاندارد 1500
و عملیات حرارتی  E-9018جوشکاري آن از الکترود جوش 

. استفاده شد BS EN 1502560 و AWS A5.5براساس استاندارد
بار طراحی گردید و در فشار  150 این مخزن براي تحمل فشار

  .بار تست شد تا مجوز بازرسی فنی را اخذ نماید 180حدود 
با توجه به محدودیت تأمین گاز خنثی مناسب، در این 

براي . بار استفاده شد 150 تحقیق از روغن توربین تحت فشار
پمپ هیدرولیک مربوط به ایجاد این فشار، از سري کردن دو 

توربین گازي تورنادو  VGV پمپ هیدرولیک. توربین استفاده شد
موتور  الکترو  بار و سپس پمپ هیدرولیک 60فشار روغن را تا 

بار افزایش  150پمپ رفت و برگشتی گلایکول فشار آن را تا 
در ورودي مخزن قبل از اتصال درب مخزن یک شیر  .دهد می

پس از جدا کردن مخزن . کندرا کنترل می اطمینان، این فشار
گیرد تا در ها، در یک کوره تیوبی قرار میتحت فشار از پمپ

  .حدوداً هشت ساعت قرار بگیرد 380 ℃دماي
  

  HIP فرایندمشخصات پرة مستعمل قبل از  - 6
یکی از شش پرة منتخب براي نمونه برداري و متالوگرافی 

مورفولوژي  6 شکل. گردیدانتخاب و به آزمایشگاه رازي ارسال 
شکل . دهدرا در لبۀ حملۀ ایرفویل و ریشۀ پره نشان می ′γ فاز
در ایرفویل بر اثر . اولیه در ریشه به صورت مکعبی است ′γفاز

اولیه در اثر  ′γ ثانویه کم شده و ذرات ′γ خزش ذرات کروي
نتایج  2 جدول. به کروي شدن دارند درشت شدن تمایل

شود اندازة ملاحظه می. دهدمتالوگرافی را نشان میهاي  بررسی
γ′ ریشه افزایش یافته است که در نتیجه  اولیه و ثانویه نسبت به

ثانویه در واحد سطح در لبۀ حملۀ ایرفویل  ′γ کاهش کسر ذرات
  .و کاهش استحکام خزشی را به همراه خواهد داشت

 ها رادر ایرفویل در یکی از نمونه MC تشکیل کاربید 7 شکل
هاي ریزساختاري انجام شده، کاربیدهاي در بررسی. دهد می نشان

M23C6 لازم براي  دمایی رسد شرایطمی نظربه. ه استنشد گزارش
 .تشکیل این نوع کاربید در حین کارکرد پره فراهم نبوده است

این . شودتشکیل حفرات خزشی مشاهده می 8 در شکل
گرچه در تصاویر . شوندتشکیل میها حفرات معمولاً در مرز دانه

. اندموجود، برخی از حفرات در داخل دانه نیز شکل گرفته
ها معمولاً در فصل مشترك زمینه با یک فاز حفرات درون دانه

ملاحظه  9 شوند و در شکلسخت نظیر کاربیدها تشکیل می
 اي و برجسته است دردندانه ه،ها در ریشۀ پرشود که مرز دانهمی

که در لبۀ حملۀ پرة مستعمل در اثر کارکرد به سمت صاف  حالی

ها کاملاً جدایش مرز دانه 10 در شکل. شدن متمایل شده است
   .در اثر خزش و حفرات خزشی مشهود است

  

  
                        (a)                                             (b) 
Fig. 6 Microstructure of (a) airfoil, (b) root of serviced-exposed blade 

  پرة مستعمل ریشۀ) b(ایرفویل و ) a(ریزساختار  6 شکل
  

  هاهاي متالوگرافی نمونهگیرينتایج اندازه 2جدول 
Table 2 Results of sample metallographic measurements 

محل 
 نمونه

  ′γدرصد 
 و ثانویه اولیه

  ′γاندازه 
 )μm(اولیه 

  ′γدرصد 
 ثانویه

  ′γاندازه 
 )nm(ثانویه 

6/0 2±33 ریشه ± 05/0  5/3 ± 2/0  100±6 

±1 1±33 ایرفویل 08/0  7/0 ± 1/0  116±6 

  

  
Fig. 7 Carbide formation in airfoil 

  تشکیل کاربید در ایرفویل 7 شکل
  

  

  
Fig. 8 SEM images of creep cavities formation in blade 

  تصاویر میکروسکوپی از تشکیل حفرات خزشی در پره 8 شکل
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Fig. 9 Grain boundaries morphology at root (left) and airfoil (right) 

ایرفویل پره ) راست(ریشه و ) چپ(ها در مورفولوژي مرز دانه 9 شکل
  مستعمل

 

  
Fig. 10 Creep cavities and micro crack formation at grain boundaries  

  هاو ترك در مرز دانهحفرات خزشی  تشکیل 10 شکل
   

  
دهد نتایج آزمایش سختی سنجی به روش ویکرز نشان می

 HV30و سختی ایرفویل  379سختی ریشه  HIP فرایندقبل از 
الذکر پس از سه بار تکرار و مقادیر سختی فوق. باشدمی 365

  .اندشدهگیري گزارش میانگین
  

  HIP فرایندها پس از اعمال مشخصات نمونه - 7
به مدت  380℃ بار تحت درجه حرارت 150 پس از اعمال فشار

گفته مورد بررسی قرار ساعت، پنج نمونۀ آزمایش پیش 8
ها در با توجه به متغیر بودن خسارات وارده به پره. گرفتند
پره، وسط هاي مختلف در طول آن از سه قسمت نوك موقعیت

اي از  نمونه 11 شکل. هایی تهیه شدایرفویل و ریشه نمونه
از مقایسۀ این . دهدریزساختار در نزدیکی نوك پره را نشان می

شود قطر ریزحفرات ها ملاحظه میتصویر با تصاویر سایر قسمت
علت این امر بالاتر بودن . هاي پره استقسمت بیشتر از سایر 

منطقه است که در نتیجه سرعت ین دما در حین کارکرد در ا
همانگونه . کند زنی و رشد حفرات را بیشتر مینفوذ براي جوانه

 HIPکه در این شکل مشخص است پس از انجام عملیات 
اولیه در نوك پره به ریزساختار ریشۀ پره در  ′γ مورفولوژي فاز

ثانویه کروي در بین  ′γ تر شده است و ذرات ریزنزدیک 16شکل 
  .اولیه تشکیل شده است ′γ ذرات مکعبی

با کاهش میزان ) 12 شکل(هاي مورد آزمایش در ایرفویل پره
اولیه نیز در  ′γ ثانویه کاهش یافته و اندازة ذرات ′γ خزش، اندازة

در . انداثر کوچک شدن، تمایل به دوباره مکعبی شدن پیدا کرده
اولیه، مکعبی است و در  ′γ شکل ذرات) 13 شکل(ریشۀ پره 

هاي متالوگرافی چندان تأثیري از خزش محسوس نبوده نمونه
  .است

هاي هاي متالوگرافی مربوط به پرهنتایج آزمون 3در جدول 
در این جدول . گزارش شده است HIP فرایندنمونه بعد از اعمال 

گانه هاي پنجاولیه و ثانویه براي نمونه ′γ اندازه و درصد ذرات
  .اندذکر شده HIP فرایندپس از اعمال 

  

  
Fig. 11 Microstructure of tested blade in its tip region after HIP 

  HIPپرة مورد آزمایش در ناحیه نوك پره پس از اعمال  ریزساختار 11 شکل
  

  

  
Fig. 12 Microstructure of tested blade in middle of its airfoil after HIP 

  HIPریزساختار پرة مورد آزمایش در وسط ایرفویل پس از اعمال  12 شکل
  

  
Fig. 13 Microstructure of tested blade in its root region after HIP 

  HIPریزساختار پرة مورد آزمایش در محل ریشه پس از اعمال  13 شکل
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 هاهاي متالوگرافی نمونهگیرياندازه نتایج 3 جدول
Table 3 Results of sample metallographic measurements 

  پره
 نمونه

  ′γ درصد
 اولیه و ثانویه

  ′γاندازه
 )μm(اولیه 

  ′γدرصد 
 ثانویه

  ′γ اندازه
 )nm(ثانویه 

6/0 2±41  1شماره  ± 06/0  6/1 ± 1/0  90±10 

65/0 3±40 2شماره  ± 08/0  68/1 ±0.2 96±6 

5/40 3شماره  ±4 58/0 ± 08/0  4/1 ± 01/0  98±8 

18/0 3±42 4شماره  ± 03/0  9/1 ± 3/0  93±12 

34/0 2±39 5شماره  ± 08/0  65/1 ± 01/0  91±10 

  
هاي ریزساختاري قبل و و بررسی 3و  2 از مقایسۀ جداول

باعث تشکیل  فرایندشود این ملاحظه می HIP فرایندبعد از 
اولیه و ثانویه در  ′γ مقدار بیشتري در واحد سطح از ذرات رسوبی

ریزساختار پرة مستعمل، شده است و ریزساختار آن را به 
با احتساب مقادیر فوق . نمایدتر میریزساختار پرة فابریک نزدیک

 ′γدرصد افزایش فاز  45تا  6هاي بررسی شده بین در بین نمونه
اولیه و ثانویه در مناطق مختلف ایرفویل وجود داشته است به 

توان براي کل پره درصد را می 25طوري که میانگین حدود 
  .نتیجه گرفت

 هاي آزمایش ذکر شدهسنجی نمونهنتایج سختی 4 در جدول
هاي مختلف در نقاط متفاوت مقادیر سختی در نمونه. است

گیري شده و پس از سه بار ایرفویل و ریشۀ پرة مستعمل اندازه
رود همان طور که انتظار می. گیري میانگین ذکر شده استاندازه

درصد  7تا  3بین  HIPمقادیر سختی نمونه در مقایسه با قبل از 
  .افزایش داشته است

  
  تعیین عمر باقیمانده خزشی -8

مورد استفاده در دماهاي  ارزیابی عمر قطعاتهاي یکی از روش
تحلیل اطلاعات . آزمون خزش استهاي استفاده از دادهبالا، 

یابی برونبا هدف   هاي خزش و تنش گسیختگیونحاصل از آزم
انجام  هاي طولانیاطلاعات تجربی موجود به محدوده زمان

قطعات و این  تواند در طراحـی و تخمین عمرکه میگیرد  می
  .تجهیزات، بکارگرفته شود

  
 HIPها در ایرفویل و ریشه بعد از میانگین مقدار سختی نمونه 4جدول

Table 4 Mean values of samples hardness at airfoil and root after HIP 
 )HV30(میانگین مقدار سختی  نمونه پره

  381 1شماره 
 378 2شماره 
 377 3شماره 
 392 4شماره 
 386 5شماره 

تر از شرایط واقعی  ها در شرایط بحرانیدر این روش، آزمون
ها انجام گرفته و سپس نتایج حاصل با استفاده از روي نمونه

با شرایط نزدیک به  ]21[گرانت - مانکمنرابطه روابطی همچون 
اغلب روابط ارائه شده . شوندیابی می شرایط کارکرد واقعی برون

براي مرتبط ساختن سرعت خزش در مرحله دوم و زمان 
تحلیل اطلاعات حاصل از آزمون خزش با بارگذاري  از گسیختگی،

  . آیدثابت به دست می
طراحی و  BS3500-1,3 هاي خزش براساس استانداردآزمون
، C800˚ تا 600 در این استاندارد در بازه دمایی. انداجرا شده

در این . کنترل شود C2.5±˚بایستی درجه حرارت در محدودة 
استفاده شده  SCHENCK-TREBEL تحقیق از دستگاه تست

این . تصویر این دستگاه نشان داده شده است 14 در شکل. است
گیري و کنترل درجه حرارت و همچنین دستگاه امکانات اندازه

متر گیري دقیق تغییر طول با رزولوشن ده میکروتجهیزات اندازه
 هاياز این دستگاه براي آزمایش سوپرآلیاژها در زمان. را دارد

 C1200˚ کیلونیوتن و دماي کاري 30تحت بار تا  بسیار طولانی،
 همچنین داراي قابلیت محاسبه زمان. شود استفاده می

بر اساس . باشدگسیختگی نمونه و ترسیم نمودار خزش آن می
 ±1 الذکر لازم است زمان گسیختگی نمونه با دقتاستاندارد فوق

هاي خزش تسریع شده در نتایج آزمون. گیري شوددرصد اندازه
هاي تحت آزمایش در جدول شرایط دما و تنش مختلف براي پره

شود عمر نمونۀ ملاحظه میاز مقادیر این جدول . اندذکر شده 5
تر بوده است که ها بسیار کمنسبت به سایر نمونه 3شماره 

احتمالاً به دلیل یک عیب ریزساختاري در این پره مستعمل بوده 
است که عمر آن را کاهش داده است و به صورت چشمی قابل 

  . رویت نبوده است
  

  
Fig. 14 Creep test machine 

  خزشدستگاه آزمون  14 شکل
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 هاي نمونهنتایج آزمایش تنش گسیختگی روي پره 5جدول 
Table 5 Test results of rupture stress on sample blades 
شماره 
 نمونه

حداقل سرعت 
 (sec-1) خزش

 عمرشکست
)ساعت(  

 دما
(°C) 

 تنش
(MPa) 

1 078/0  55/28  780 478 
2 108/0  10/24  800 478 
3 829/0  94/3  830 478 
5 033/0  5/53  800 400 
6 009/0  2/253  800 350 

 
   تنشها تحت هاي خزش نمونهمنحنی a-15در شکل 

MPa 478 از نمودارهاي این . و دماهاي مختلف رسم شده است
شود در تنش ثابت، با افزایش دما، سرعت شکل ملاحظه می

تبع آن عمر شکست نمونه کاهش  خزش افزایش یافته و به
 C800˚ دست آمده در دماي ثابتهاي خزش به منحنی. یابد می

در . نشان داده شده است b -15 هاي مختلف در شکلو تنش
نمونه در  این شکل افزایش سرعت خزش و در نتیجه کاهش عمر

 -مدل مانکمندر . دماي ثابت و با افزایش تنش مشهود است
رابطه گرانت رابطۀ زمان شکست با حداقل نرخ خزش به صورت 

  :شودبیان می )1(
)1(  푡 . 휀̇ = C .  

حداقل  ´휀̇، زمان گسیختگی برحسب ثانیه، 푡در این رابطه 
Cسرعت خزش بر حسب عکس ثانیه و  مقادیر ثابتی  mو  .

در  )2(رابطه به شکل لگاریتمی به صورت ) 1(رابطه . هستند
  :آیدمی

)2(  log푡 = −mlog휀̇´ + log퐶 .  
 16 ، طبق شکل5 هاي جدولخطی به دادهبا اعمال رگرسیون 

به  18000و  7/0به مقادیر  965/0توان با فاکتور همبستگی می
Cو  mترتیب براي  هرگاه شرایط کارکرد این  .دست یافت .

) 3(ها، شامل فشار و درجه حرارت برآورد شود از رابطه نوع پره
  :]23[توان نرخ خزش ثانوي را تخمین زد می

)3(  휀̇ = A휎 exp(−Q R푇)⁄  
، به ترتیب فشار و درجه حرارت کارکرد پره 푇و  휎در این رابطه 

، در )3(مقادیر ثوابت رابطه . ثوابت رابطه هستند Rو  A ،n ،Qو 
هرگاه فشار و درجه حرارت کارکرد واقعی . اندذکر شده 6جدول 

فرض شوند از رابطه  K945˚و  MPa176ها به ترتیب برابرپره
با . شودبر ثانیه برآورد می 151/7×10- 9 ثانویهنرخ خزش ) 3(

Cجایگذاري این نرخ و همچنین مقادیر  به دست آمده  mو  .
ها به دست عدد بزرگی براي عمر پره) 2(ها در رابطه از آزمون

این حالت اطلاعات موجود، دامنه محدودي از متغیرها  در. آیدمی

که شود درحالی، تنش و زمان را شامل می نظیر درجه حرارت
یابی برون. بینی شودرفتار ماده باید خارج از این محدوده پیش

شود هاي بسیار طولانی انجام مینتایج اغلب براي زمان
اطلاعات موجود فقط یک تا ده درصد زمان سرویس  که درحالی

هاي بر اساس آزمون] 24[در مرجع  .شودقطعات را شـامل می
Cو  mتجربی متعدد براي  -رسیده 115 و 724/0 به مقادیر .

Cو m ، ]25[همچنین در مرجع .اند و  76/0به ترتیب  .
  . اندتخمین زده شده 50/113
 

  

(a)  

  
(b)   

Fig. 15 Creep test diagramof  blades at (a) 478 MPa stress and different 
temperatures and (b) different stresses and 800˚C  temperature 

و  و دماهاي مختلف MPa 478تنش  (a) پره در تست خزشنمودار  15 شکل
(b) هاي مختلف و دمايتنش˚C 800  

  
  

 ]IN738LC ]18گرانت براي  -هاي رابطه مانکمنثابت 6جدول 
Table 6 Constants of Monkman- Grant relationship for IN738LC [18]  

R Q n A 

314/8  427000 4/7  76/2 × 46-10  
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Fig. 16 Monkman-Grant diagram for tested blades  

  مورد آزمایش  هايگرانت براي پره - نمودار مانکمن 16شکل 
  

خط محاسباتی در شود ضریب زاویه که ملاحظه میطوريهمان
مشابهت  ]25[و ] 24[این تحقیق به خط محاسباتی در مراجع 

علت . در مطالعه فعلی فاقد دقت لازم است CM.Gدارد ولی مقدار 
  .تواند باشدها میاین امر تعداد کم آزمون
و با جایگذاري نرخ خزش ثانویه در ) 3(با استفاده از رابطۀ 

، ]25[و لحاظ ثوابت مرجع ) 2(ها در رابطه شرایط کارکرد پره
  :آیدها به صورت زیر به دست میعمر مفید پره

Log  (푡 ) = - 0.76 Log  ( 7.151 × 10 ) + 2.054         
푡 ≈ 48720 hr 

براي  )4(  پارامتري را طبق رابطهنیز  ]26[ لارسون و میلر
  :مرتبط ساختن درجه حرارت و زمان گسیختگی ارائه نمودند

)4(  LMP = T × 10 (C + Log 푡 )  
زمان گسیختگی  푡،  ، درجه حرارت بر حسب کلوینT که در آن

اي از نمونه 17 در شکل . مقدار ثابت هستند Cبر حسب ساعت و 
هاي نو و کارکرده میلر براي پره -لارسون پارامتر -تنش نمودارهاي

در این شکل خطوط، . نشان داده شده است IN738LCاز جنس
 نشان هاهاي نو و مثلثمحدوده پراکندگی اطلاعات را براي پره

هزار  13کارکرد  هاي کارکرده با زمانجربی پرهدهنده اطلاعات ت
در شرایط ] 26[هاي مرجع اساس دادهبر .باشندساعت می

  :توان نوشتگفته میکارکرد پیش
LMP =	푇 × 10 (log 푡 	+ C) 
26.7 = 945 × 10 (log t 	+ 20) 
t ≈ 49740 hr   

هاي مستعمل مورد آزمایش، حدود چهل هزار ساعت پره
که پس از  5از نتایج این مطالعه در جدول . اند کارکرد داشته

گرانت  -اند و همچنین روابط مانکمنبه دست آمده فراینداجراي 
اي حدود هشت شود عمر باقی ماندهو لارسون میلر ملاحظه می

  .بینی است هزار ساعت قابل پیش

 
Fig.17 Larson Miller diagram for IN738LC superalloy [24] 

  IN738LC   [24]نمودار لارسون میلر براي سوپرآلیاژ  17شکل 
  

  گیريو نتیجه بندي جمع -9
و در  HIPدر این تحقیق با توجه به عدم دسترسی به دستگاه 

شرایط  ایجاد، به طراحی و فرایندراستاي مطالعۀ تجربی این 
هاي براي این منظور مخزن و سامانه. آزمایشگاهی اقدام گردید

همچنین روي دیسک . حرارت تدارك دیده شد تأمین فشار و
هاي داراي بیشترین میزان خزش، اي، ضمن شناسایی پرهپره 75

از روغن توربین به جاي گاز . شش نمونه مورد مطالعه قرار گرفت
 فرایندها تحت خنثی استفاده شد و در دما و فشار ثابت نمونه

و  ها جهت مطالعات مکانیکییکی از نمونه. قرار گرفتند
و مابقی پس از آن، تحت متالوگرافی و  HIPریزساختاري، قبل از 

  .قرار گرفتند تست خزش
  :هاي بعمل آمده نشان دادنتایج بررسی

موجود براي سوپرآلیاژهاي مشابه،  هايگرچه در گزارش -
دو تا سه برابر و زمان، حدوداً نصف مقادیر در نظر  HIPدماي 

اند از نتایج تجربی بدست گرفته شده در این تحقیق ذکر شده
هاي بهبود در همین شرایط نیز مکانیزمرسد به نظر میآمده 

  ؛ریزساختار فعال هستند
درجه سانتی  380 درجه حرارت(تحت شرایط ایجاد شده  -

 ′γدر این تحقیق، ذرات ) ساعت 8بار و زمان  150 گراد، فشار
ثانویه افزایش یافته  ′γاند و میزان ذرات کروي اولیه کوچک شده

 %25ثانویه حدوداً  ′γاست به طوري که درصد سطحی فاز 
 ؛افزایش یافته است

هاي هاي مختلف ایرفویل پرهسختی در قسمتگیري اندازه -
 7 تا 3 کاري، از افزایشتحت مطالعه، پس از عملیات پرس
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 2کند که با مشاهده بند ها حکایت میدرصدي سختی آن
هاي تواند نشان دهنده فعال بودن مکانیزمو میهمخوانی دارد 

 باشد؛ هاي مستعملبهبود ریزساختار و استحکام بخشی به پره
ضریب زاویه خط در هاي خزش نشان داد نتایج آزمون -

ها قابل برآورد است گرانت با تعداد فعلی از آزمون-رابطه مانکمن
ري نیاز هاي بیشتلیکن براي تعیین عرض از مبدا آن به آزمون

-ها موید ثوابت رابطه ماکمنهمچنین نتایج این آزمون. است
گرانتی هستند که امکان افزایش عمر پره را بر اساس نتایج 

میلر -محاسبه پارامتر لارسون. کنندبینی میتجربی پیش
نیز مقدار تمدید عمر بدست آمده از ] 26[پیشنهادي مرجع 

 .کندگرانت را تایید می -رابطه مانکمن
بایستی روي که پرهزینه نیز هستند ها قطعاً این آزمایش

هاي مختلف و با در نظر گرفتن هاي بیشتر از جنسنمونه
. هاي مختلف از متغیرهاي دما، زمان و فشار تکرار گرددترکیب
هاي ماکرو هاي ابعادي نیز براي مطالعۀ تغییر شکلگیرياندازه

  .لازم هستند
  

  سپاسگزاري -10
با حمایت پژوهشگاه صنعت نفت انجام شده است که این تحقیق 

از انی و سپاس خود را دنویسندگان به این وسیله کمال قدر
  .دارنداعلام میمربوطه مدیریت و کارشناسان محترم 
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