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های توربین پرهخزشی تخمین عمر باقیمانده 

 IN 792ل ساخته شده از سوپرآلیاژ پایه نیک گازی

به دلایل و به مدت زمان طولانی ی بالا هاهای توربین، در اثر کارکرد در دماپره
شوند. در این مطالعه، تخریب می مانند خزش، خستگی، اکسیداسیون و ... مختلفی

که به  IN 792 ه نیکلسوپر آلیاژ پای ی توربین گازی از جنسعمر باقیمانده پره
 های ریزساختاریساعت کارکرده است، با استفاده از بررسی 80000 زمان مدت

های افزاری و آزمونهای نرم ، تحلیلتوسط میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی
بررسی گردید. در اثر  گسیختگی-مانند کشش در دمای کاری و تنش مکانیکی

زمان طولانی فازهای مخرب در طی کارکرد در دمای بالا، تحت تنش ثابت و 
ال پرایم از حالت ایده تشکیل شده و مورفولوژی فاز رسوبی گاماپره ریزساختار 

و فازهای مخرب در ریزساختار تشکیل شده خود انحراف پیدا کرده و کشیده شده 
-استحکام تنشو به مدت طولانی  ر دمای بالااست. همچنین در اثر سرویس د

دهد. با انجام درصد افت نشان می 20گسیختگی پره نسبت به آلیاژ کارنکرده، 
تحلیل عمر خزشی مشخص سپس و  ANSYSافزار با استفاده از نرمتحلیل تنشی 

 .گردید که عمر کاری این قطعه به پایان رسیده است
 

 ، پارامتر لارسون میلرتحلیل استحکامی، عمر خزشی ،فاز گاماپرایم، پره توربین :واژه های راهنما
 

 مقدمه -1

ی هاپذیرد. پرهها با استفاده از نوع موتور، شرایط کاری، بارهای وارده و ... صورت میتخمین عمر کاری پره

در طول سرویس بدلایل مختلفی دچار تخریب  شوند،توربین که عموما از سوپرآلیاژهای پایه نیکل ساخته می

شوند. عواملی مانند خواص مکانیکی پره، بارهای وارده، شرایط محیطی، شرایط سوخت مورد استفاده و می

مانند خزش، خستگی کم چرخه و  هاییپدیدهها تاثیر بسزایی دارند. دمای کاری بر روی عمر کاری پره

های تخریب قطعات ترین مکانیزمیداسیون، سایش و فرسایش عمدهخوردگی، اکس پرچرخه، خستگی حرارتی،
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از  سرویسیاتمام دورهبایستی بعد از  داشته وهای توربین موتورهای گازی عمر محدودی پره[. 3-1] هستند

های معمولی مثل برداشتن و جایگزین ها با روشو جایگزین شوند. غالبا این پرهشده روی موتور برداشته 

های گیرند. اما در تمامی این روشهای موضعی دوباره مورد استفاده قرار میشش و نیز جوشکاریکردن پو

در اثر کارکرد اعتماد شده و تغییرات ریزساختاری در طول سرویس آلیاژ معمولی به عدم تغییر در ساختار 

 [.4] گیرندمورد بررسی قرار نمی

ای برخوردار است، تغییرات ریزساختاری در این از اهمیت ویژههای توربین آنچه در تخمین عمر باقیمانده پره

که با استفاده از میکروسکوپ نوری و الکترونی  ستو به مدت زمان طولانی ابالا ها در اثر کارکرد در دمای پره

ضر ، امکان تشکیل فازهای م(΄γ) . تغییرات مورفولوژی فاز استحکام بخش گاماپرایمگیردمورد ارزیابی قرار می

 [.5-3مورد بررسی قرار شود ]بایستی و ... از جمله پارامترهایی است که 

در اثر  ، کاربیدها و ... است.گاما پرایم ، فاز استحکام بخش(γ) گاما ختار سوپرآلیاژها شامل فاز زمینهریزسا

درشت گاما پرایم عناصر آلیاژی، رسوبات بالای نفوذ ضریب  دلیلبهو به مدت طولانی کارکرد در دمای بالا 

رسوبات ثانویه  که در این حالت کنندپیدا می( Rafting) ای یا الواریچسبند و حالت رشتهشده و به هم می

از باشد. پره میدر یک جهت خاص به در دمای بالا نتیجه اعمال تنش  الواری شدنشوند. پدیده ناپدید می

ترین عامل حفظ استحکام در دمای بالا بوده و نیز به مهم ΄γرسوبات  در سوپرآلیاژهای پایه نیکل، آنجایی که

نمایند، بنابراین تغییر در عمل می های خزش()یکی ازمکانیزم هاحرکت نابجایی عنوان سدی در برابر

-را به شدت تحت تاثیر قرار می یخزشاستحکام مورفولوژی و توزیع این رسوبات خواص مکانیکی و خصوصا 

 ممکن است ترکیباتترکیب آلیاژ، با توجه به در اثر پیر شدن،  ΄γه بر تغییر مورفولوژی علاو [.6 و 4دهند ]

ای به شکل صفحه کهبا چقرمگی کم در ساختار تشکیل شود  سیگمافاز  مانند (TCP) 1مضربین فلزی 

بردن همچنین با از بین . کنندمیکمک  رشد ترك و بهکند. این فازها، ساختار را شکننده کرده رسوب می

. دهدخواص خزشی را کاهش می ،گاما از زمینه آستنیتی مولیبدنجامد مثل  محلول عناصر استحکام دهنده

تغییرات ریزساختاری ناشی از کارکرد، تاثیر مستقیمی بر روی خواص مکانیکی سوپرآلیاژها داشته و خواص 

 [.4و  3] یابدخزشی آنها به مرور کاهش می
های توربین با استفاده عمر خزشی و خستگی )ناشی از بار سیکلی بدلیل خاموش و روشن شدن( پرهمحاسبه 

افزارهای تحلیلی مورد توجه محققان این امر بوده است. در تمامی های المان محدود و استفاده از نرماز تحلیل

مقدار تنش و کرنش اعمالی به پره را  ANSYS محدودبا استفاده از نرم افزار المان این تحقیقات، این امر 

داده  شدهپره عمر خزشی و خستگی بررسی و با استفاده از خواص مکانیکی تحت شرایط کاری محاسبه 

روشن عمر خزشی بر عمر  -به علت دفعات کم خاموشزمینی با توجه به اینکه در توربین های گازی . است

 [.7] خستگی غالب می باشد

توان با استفاده از نتایج است که میها مختلفی ارائه شدهآلیاژها، روابط و مکانیزم برای بررسی عمر خزشی

ترین روابط برای تحلیل عمر یکی از اصلیبینی کرد. گسیختگی عمر کاری قطعات را پیش-آزمون تنش

 ( داریم:1گردد. بر اساس این رابطه )خزشی، استفاده از رابطه لارسون میلر استفاده می

P= T (logt+C)                                                                       (1)  

                                                                                                                                                                                     
1 Topography Closed Pack 
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ثابت  Cزمان گسیختگی بر حسب ساعت و  tدما برحسب کلوین،  Tمیلر،  -پارامتر لارسون Pکه در آن 

 فشار بالا هایدر این پژوهش عمر باقیمانده پره. [9و  8] .است 20آلیاژها حدود  میلر که برای سوپر -لارسون

های با استفاده از مطالعات ریزساختاری، آزمون IN792آلیاژ پایه نیکل  ( ساخته شده از سوپرHP) 1توربین

  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.مکانیکی و تحلیل تنشی 

 

 هاروش و مواد -2

با  ترکیب شیمیایی پرهبرداری نشان داده شده است.  های نمونهپره مورد مطالعه و نیز محل (1)در شکل 

 Inconel 792از سوپرآلیاژ  پره گردید و مشخص گردید که بررسی ORLاستفاده از دستگاه کوانتومتری 

 نشان داده شده است.( 1)در جدول  IN 792. ترکیب شیمیایی پره و سوپرآلیاژ [4] ساخته شده است

دمای گاز ورودی از محفظه احتراق به بخش توربین پره توربین مورد مطالعه مربوط به موتور زمینی است که 

بدلیل تغییرات تنش و همچنین گرادیان باشد. دور بر دقیقه می 4200درجه سانتیگراد و دور موتور  1000

های مختلف پره تار قسمترود در حین کارکرد ریزساخانتظار می ،پرهنواحی مختلف دمایی موجود در 

های مناسب جهت مطالعات ریزساختاری انتخاب گردید و از نواحی مختلف پره نمونهبنابراین  متفاوت باشد.

 (SEM-FE) 2نشر میدانی سازی، ریزساختار آن با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیپس از آماده

TESCAN ساختار از محلول ماربلمورد ارزیابی قرار گرفت. برای اچ کردن ریز (Marble) .استفاده گردید 

ها صورت گرفت. های تهیه شده از پرهبر روی نمونه گسیختگی-تنشبا توجه به شرایط کاری آزمون کشش و 

درجه سانتیگراد  1000ای تا دمای و مجهز به کوره ton 10با ظرفیت  ATMبرای این منظور از دستگاه 

تهیه  mm4و قطر  mm20 با طول سنجهپره و ریشه از  گسیختگی-تنشهای کشش و نمونه استفاده گردید.

 ASTM E139 [11]و  ASTM E21 [10] استانداردترتیب مطابق با و خزش به گرم و آزمون کششگردید 

  صورت پذیرفت.

 
 

 
 ی مورد مطالعهشماتیکی از پره -1شکل

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 High Pressure 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy   
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 شیمیایی پرهترکیب  -1جدول                           

Element C Cr Co Mo W Ta Al Ti Ni 

Blade 0.13 13.1 9.2 1.5 3.5 3.9 3.4 4.5 60.4 

IN 792 0.21 12.7 9 2 3.9 3.9 3.2 4.2 Bal. 

 

ها ها بسیارنزدیک باشد، ثانیا درتحلیلهای آزمون به نحوی انتخاب شد که اولا به دمـای کاری پرهدما و تنش

بدین منظور عمر بتوان بیشتر استفاده را کرد و ثالثا دستگاه آزمون قابلیت کارکرد در این دما را داشته باشد. 

برای آزمون مگاپاسکال  152و  185، 300های درجه سانتیگراد و به ترتیب تنش 982و  970، 950دماهای 

 گسیختگی در نظر گرفته شد. -تنش

ها تحلیل استحکامی صورت پذیرفت و در نهایت عمر باقیمانده پره ANSYSسپس با استفاده از نرم افزار 

که هیچگونه پره کارنکرده در دست نبود، بنابراین ریزساختار و خواص مکانیکی با توجه به این تعیین گردید.

 نو مقایسه گردیده است. IN 792آن با آلیاژ 

 

 نتایج و بحث -3
 مطالعات ریزساختاری -3-1

نشان داده شده است.  (ب -2)و  (الف -2)های در شکلمورد مطالعه  پرهای مختلف ـهقسمت اختارــریزس

گاما پرایم )نواحی تیره( است. آنچه  فاز رسوبی ریزساختار این آلیاژ شامل فاز زمینه گاما )نواحی خاکستری( و

که در این تصاویر میکروسکوپی مشخص است تغییر مورفولوژی فاز رسوبی گاما پرایم از حالت مکعبی به 

، هرچه نسبت IN 792آلیاژهای پایه نیکل ریختگی مانند در تمامی سوپرحالت کروی در تمام نواحی است. 

زدیک باشد، بهترین مقاومت خزشی را خواهد داشت. با توجه به طول به عرض فاز  گاماپرایم به عدد یک ن

 رسد. نیز می 5در برخی مناطق نسبت طول فاز رسوبی گاماپرایم به عرض آن تا  FE-SEMتصاویر 

. بیشترین تنش ساختار این سوپر آلیاژ مشخص استنیز در ریز الواری شدنعلاوه بر تغییر مورفولوژی، پدیده 

گردد که در اثر تنش اعمالی در این راستا و نیز دمای کاری بالا پره اعمال میطول استای ها در ربر روی پره

بدلیل نفوذ  که مناسب برای کارکرد در دمای بالا نیست. شودرسوبات در راستای اعمال تنش کشیده می

شخص م ج(-2)در ریزساختار این پره تشکیل شده است که در شکل  TCPفازهای مخرب عناصر آلیاژی، 

      د(.-2است )شکل CoCrMoترکیب نشان داد که این فاز سیگما با ترکیب نزدیک به  EDSآنالیز است. 

شوند. با توجه به دمای بالای های طولانی ایجاد میدر اثر کارکرد در دماهای بالا و زمان TCP مخرب فازهای

و نیز زمان کارکرد بالای آنها، وجود این فازهای مخرب در ریزساختار این پره قابل پیش  HPهای کاری پره

  بینی است.
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 ، ( ریزساختار انتهای پرهب( ریزساختار ناحیه نزدیک به نوك پره، الف -2شکل

 TCPفاز  EDSو د( آنالیز  در پره TCPتشکیل فازهای ( ج

 

 خواص کششی -3-2

ترین مشخصه مواد مهندسی از اهمیت بالایی برخوردار است. اطلاعات عنوان مهمخواص کششی هر ماده به

توان بسیار زیادی مانند استحکام کششی نهایی، استحکام تسلیم، درصد ازدیاد طول و ... از این آزمون می

درجه سانتیگراد بوده و عموما دمای پره  1000با توجه به اینکه دمای گاز ورودی به توربین بدست آورد. 

ثانیا بدلیل اعمال پوشش درجه سانتیگراد در نظر گرفته شد.  950کمتر از گاز است، دمای آزمون کشش 

 950این پره را در دمای  کرنش-منحنی تنش (3)شکل  دمای واقعی آلیاژ پایه کمتر از دمای گاز خواهد بود.

  دهد.درجه سانتیگراد نشان می

σ 

 ب الف

 د ج
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استحکام تسلیم این  باشد.مگاپاسکال می 510و  400ترتیب استحکام تسلیم و کششی نهایی این آلیاژ به

 .حاصل گردیده است %0.2آلیاژ با استفاده از روش ترسیم خط موازی ناحیه الاستیک به فاصله 

 

 تحلیل استحکامی -3-3

کار تعیین نقاط بحرانی قطعه و توزیع یکی از مراحل تخمین عمر قطعات تحلیل تنشی است. هدف از این 

تنش در قطعه است. به منظور مشخص نمودن نقاط بحرانی،تحلیل استحکامی صورت گرفت و نقاط بحرانی 

نشینند مدل ها بر روی آن میتر قطاعی از دیسک که پره. برای رسیدن به جواب دقیقپره مشخص گردید

که در  استفاده شده است Solid186المان  براساسمش بندی مدل  .بر روی آن تحلیل گردید شده و پره

علت استفاده این نوع المان در مش بندی مدل قابلیت تغیرشکل این نشان داده شده است.  (الف -4)شکل 

  .بدون اینکه خطایی در نتایج تحلیل ایجاد کند، و منشوری می باشد المان بصورت مخروطی، هرمی

های مختلف را دارا می باشد و در ل هندسی مدل این المان قابلیت تبدیل به شکلدر واقع با توجه به شک

بوجود آید در نتایج  degenerationصورتی که دو نود از یک المان بر روی هم قرار گیرند و در اصطلاح 

اد نود مدل المان محدود این پره ارائه شده است.تعد (4)در شکل معادلات تحلیل خطایی بوجود نخواهد آمد. 

بارگذاری و اعمال شرایط  (ب-4)در شکل . می باشد 91188و  341423و  المان های این مدل به ترتیب

درجه سانتیگراد  950 و اثر دمای rpm4200  مرزی این پره آورده شده است. دور اعمال شده به این مدل

 صورت پذیرفت. Cyclicبرای خطای کم، تحلیل با استفاده از تعریف اعمال گردیده است. 

 

 

 C950°کرنش پره در دمای  -منحنی تنش -3شکل
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 شرایط بارگذاری پره مدل المان محدود پره به همراه قطاع دیسک، ب(  الف( -4شکل

 

در دمای کاری استفاده گردید. نتایج  حاصل از آزمون کششجهت انجام تحلیل نیز از خواص مکانیکی 

آورده شده است. مقدار حداکثر تنش ون میسز و ترسکای این پره  (6) و( 5)های تحلیل استحکامی در شکل

مگاپاسکال و ضریب اطمینان حداقل آن در ناحیه حداکثر تنش ون میسز و ترسکا  506و  460ترتیب به

حاصل گردید، که این امر نشان دهنده افت خواص  79/0و 87/0نسبت به استحکام تسلیم به ترتیب 

 باشد.ره و وارد شدن پره به ناحیه پلاستیک میاستحکامی پ

گیرد و ضریب اطمینان طراحی آنها طبق ها در ناحیه الاستیک صورت میتحلیل استحکامی این پره

 80000باشد. در واقع با انجام تحلیل تنشی بایستی گفت که بعد از گذشت 1استحکام تسلیم باید بزرگتر از 

تنش کششی ثابت خواص مکانیکی بخصوص استحکام تسلیم و استحکام  ساعت کارکرد در دمای بالا و تحت

 شدت کاهش یافته است.نهایی در این قطعه  به

 

 تخمین عمر خزشی باقیمانده پره  -3-4

ده خزش است، جهت بدست آوردن ـای توربین پدیــهترین مکانیزم تخریب پرهبا توجه به اینکه اصلی

مختلف تنشی و دمایی گسیختگی در شرایط -، بر روی سه نمونه آزمون تنشهاپرهاین ام خزشی ــاستحک

برای تحلیل نتایج خزش و بدست  نشان داده شده است. (7) انجام گرفت. منحنی خزشی این پره در شکل

 آوردن عمر خزشی از رابطه لارسون میلر استفاده گردید. بر اساس این رابطه داریم:

P= T (logt+C)                                                              (1)  

ثابت  Cزمان گسیختگی بر حسب ساعت و  tدما برحسب کلوین،  Tمیلر،  -پارامتر لارسون Pکه در آن 

ن گسیختگی ای -خواص تنش (2)است. در جدول  20میلر که برای سوپرآلیاژهای پایه نیکل حدود  -لارسون

 پره آورده شده است. 

 ب الف
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رسم گردیده است.  (7)در شکل  IN792با آلیاژ  HPی بین پارامتر لارسون میلر پره کارکردههمچنین مقایسه

ساعت استحکام خزشی پره نسبت به استحکام  80000همان طور که مشخص است در اثر کارکرد به مدت 

درصد کاهش یافته است. به عبارت دیگر در یک تنش  20حدود  IN 792خزشی گزارش شده برای آلیاژ 

 کار نکرده است. IN 792درصد کمتر از آلیاژ  20های تست شده ثابت مقادیر پارامتر لارسون میلر برای نمونه

 

 

 ( معیار ترسکابمعیار ون میسز و  (الف کانتور تنش -5شکل

 

  

 ( ترسکاb( ون میسز و aضریب اطمینان  -6شکل

 ب الف

 ب الف
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  C970°( دمای ب ،MPa300و تنش  C950°( دمای الف گسیختگی پره در -تنشمنحنی  -7شکل

 MPa 152و تنش  C982°( در دمای ج و MPa 185و تنش 

 

توان رابطه تنش است. با تقریب قابل قبولی می MPa 506معیار ترسکا  مطابق بابیشترین تنش بر روی پره 

 (8)در رابطه شکل  MPa 506بر حسب پارامتر لارسون میلر را خطی در نظر گرفت. با در نظر گرفتن تنش 

توان گفت عمر کاری این درجه سانتیگراد می 1000خواهد بود که با لحاظ کردن دمای  P ،22645مقدار 

 کست آن به پایان رسیده است. پره با توجه به مود غالب ش

 الف

 ب

 ج

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 15                                                                                                                                         ... های توربین گازیپرهخزشی خمین عمر باقیمانده ت

 

ساعت بدست خواهد  46/1حدود  tدرجه سانتیگراد باشد، در این صورت مقدار  850در صورتی که دمای پره 

توان دریافت که عمرکاری پره به پایان رسیده میاساس این معیار  بر. بنابراین که زمان بسیار کمی است آمد

ی تخمین عمر باقیمانده استفاده شود، بیشترین تنش روی قطعه در صورتی که از معیار ون میسز برا است.

 1000خواهد بود که در دمای  23226مگاپاسکال است که در این صورت مقدار پارامتر لارسون میلر  460

درجه  850توان گفت عمر کاری این پره به پایان رسیده است و با فرض دمای درجه سانتیگراد می

بنابراین مطابق با که بازهم زمان بسیار محدودی است. ساعت خواهد بود.  8/4ه آن سانتیگراد، عمر باقیماند

بدلیل کارکرد  Raftingها، پدیده دلیل اتمام عمر کاری پره پره به پایان رسیده است.کاری هر دو معیار عمر 

  در دمای بالا، نفوذ عناصر آلیاژی و تشکیل فازهای مخرب است.

 

  خواص خزشی پره -2جدول                                           

P*103 Time (h) Stress (MPa) T (°C) 

25.26 3.07 300 960 

26.64 27 185 970 

27.17 43.8 152 982 

 

 

 

 (HP) کارکردهو پره کار نکرده  IN 792گراف لارسون میلر برای آلیاژ  -8شکل

 

S = -79.146P + 2298.3
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 نتیجه گیری -4
 های توربین موتورگازی نتایج زیر قابل بیان است: روی پرههای انجام گرفته بر پس از بررسی

در اثر کارکرد در دمای بالا، ریزساختار پره مورفولوژی فاز رسوبی گاماپرایم از حالت مکعبی به کروی  -1

نیز  TCPساختار پره فازهای مخرب  ریز اتفاق افتاده است. در الواری شدنتغییر یافته و پدیده 

 شود.ر ترد بوده و سبب افت شدید چقرمگی و عمر خزشی میمشاهده گردید که بسیا

 506و  460ترتیب پس از انجام تحلیل تنشی بر روی پره مقدار حداکثر تنش ون میسز و ترسکا به -2

مگاپاسکال بدست آمد. همچنین ضریب اطمینان پره در ناحیه حداکثر تنش ون میسز و ترسکا، 

 می باشد. 79/0و 87/0نسبت به استحکام تسلیم به ترتیب 

ساعت، استحکام خزشی پره نسبت به استحکام خزشی گزارش شده  80000در اثر کارکرد به مدت  -3

درصد کاهش یافته است. مطابق با هر دو معیار ترسکا و ون میسز عمر  20حدود  IN 792برای آلیاژ 

فرض شود، در  درجه 850درجه سانتیگراد به پایان رسیده است. اگر دما  1000کاری پره در دمای 

 .ساعت است 5این صورت عمر این قطعه کمتر از 
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Abstract 

 

During the operation, the turbine blades of hot gas path suffer service induced degradation 

due to different causes such as creep, fatigue, oxidation, corrosion and etc. The present study 

was carried out the effect of long-term service at the high temperature exposure to remaining 

life assessment gas turbine blade made of Inconel 792 nickel base superalloy. That is 

investigated by studying on microstructure by optical and scanning electron microscopy, 

mechanical properties such as high temperature tensile and stress-rupture test and stress 

analyses of turbine blade. The result has been shown the gamma prime rafting and TCP phase 

formation has occurred at the microstructure. Because of long-term service at high 

temperature, stress- rupture properties of blade reduced and 20% lower than new IN 792 

alloys. The stress analyses with ANSYS software and creep life assessment results by use 

Larson-miller parameter, the safety factor of blade lower than 1 and life time of turbine blade 

is finished. 
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