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های متحرک ردیف اول زوال ساختاری پره کاهشتاثیر اعمال پوشش سد حرارتی در 
GEF9 

 

 یاهجاوخ اضر دمحم ،آرش حقگو ،عباس رشوند

 یسدنهم تنواعم ،کارشناس ارشد مهندسی مواد، کارشناس ارشد مهندسی مواد

 رایرهش نیبروت تاعطق تکرش یسدنهم تنواعم

 چکیده

های گازی مورد های متحرک توربینبرای ساخت پره بالا در دماهایشان سوپرآلیاژهای پایه نیکل به دلیل خواص مکانیکی عالی

شان ی آنها و محدود شدن عمرکاریمنجر به زوال ساختار ،گیری این قطعات در شرایط کاری توربینقرار. گیرنداستفاده قرار می

دوام آنها را در شرایط توان دمای سطح این قطعات را کاهش داده و میهای سد حرارتی پوششاز سوی دیگر با اعمال . گرددمی

بعد  GTD-111از جنس  GEF9های متحرک هایی از پرهدر این مطالعه، میکروساختار نمونه .ی توربین بیش از پیش افزایش دادکار

 کاهشهای سد حرارتی در همچنین تاثیر اعمال پوشش. مدت زمان مشخصی کارکرد در توربین مورد بررسی قرار گرفته است از

دارای  هایبا توجه به نتایج به دست آمده از آزمایشات مشخص شد که نمونه .ها بررسی شده استی در این نوع پرهزوال ساختار

  .باشندمیبرخوردار  MCrAlYدارای پوشش  هایکوچکتری نسبت به پره γ'از اندازه متوسط رسوبات سد حرارتی پوشش 

 ."زوال ساختاری"،"γ'رسوبات "،"میکروساختار"،"GTD-111" :های کلیدی واژه

 مقدمه -1

-یاژهای پایه نیکل که در ساخت پرهمهمترین ویژگی سوپرآل

د، نگیرهای گازی مورد استفاده قرار میهای متحرک توربین

این . باشدمکانیکی آنها در دماهای بالا می قابلیت حفظ خواص

در شرایط ها ابلیت حفظ ساختار متالورژیکی این آلیاژامر به ق

 با این وجود قرارگیری دراز. گرددکاری توربین مربوط می

ی در جر به تغییراتمن ،مدت قطعه در دمای بالا همراه با تنش

-از جمله این تغییرات می. گرددمی ژیکی آلیاساختار متالورژ

، رسوب هاانهتوان به تشکیل شبکه کاربیدی پیوسته در مرز د

فازهای سوزنی در ساختار آلیاژ و درشت شدن رسوبات 

رشد رسوبات گاما پرایم . یم اشاره نمودااستحکام دهنده گاما پر

t متناسب با
در دمای  ژگیری آلیارارزمان ق  tباشد کهمی 1/3

رشد و بهم پیوستن رسوبات گاما پرایم یکی . باشدمورد نظر می

از مهمترین عوامل افت استحکام آلیاژ در شرایط سرویس می 

ه نهایتا تعویض و یا بازسازی قطعات را اجتناب ناپذیر باشد ک

 .]1[ سازدمی
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TBC)های سد حرارتی پوشش
هدایت حرارتی پائینی دارند ( 1

تا دمای سطح قطعه را شود تا این خصوصیت سبب می که

با کاهش دمای قطعات . کاهش دهندگراد درجه سانتی 171

داغ، میزان اکسیداسیون و خسارات ناشی از خزش قطعات 

افزایش  توربینتوربین نیز به میزان قابل توجهی کاهش و بازده 

 .]1[کند پیدا می

و پوشش ( Top Coat)این پوشش از دو جزء پوشش فوقانی 

ضخامت پوشش . تشکیل شده است( Bond Coat)اتصالی 

میکرون و پوشش فوقانی عموما از زیرکونیا  115تا  15اتصالی 

بوده و برای جلوگیری از افزایش حجم و تغییر فاز از زیرکونیا 

گیرد که به آن که با ایتریا پایدار شده، مورد استفاده قرار می

YSZ 255تا  155بین  فوقانی پوششضخامت . ندگویمی 

توان گفت به طور کلی می. ]3و2[( 1شکل )باشد میکرون می

های سد حرارتی امکان استفاده از قطعات داغ در که پوشش

-دمای کاری بالاتر و در نتیجه منجر به بازده بالاتر توربین می

 .]4[گردد 

 

بر  Bond Coatپوشش سد حرارتی متشکل از پوشش : 1شکل 

 .]Bond Coat ]1یه و پوشش سرامیکی بر روی روی زیرلا

های سد حرارتی وجود های مختلفی جهت اعمال پوششروش

پلاسما اسپری توان به روش ها میدارد، از جمله این روش

APS)اتمسفری 
، (3LPPS)پلاسما اسپری در فشار پایین ، (2

رسوب ، (4HVOF) سرعت بالا با سوخت اکسیژناحتراق 

                                                      

 

 

 

 

 

 
1 Thermal Barrier Coating 
2 Atmospheric Plasma Spray  
3 Low Pressure Plasma Spray 
4 High Velocity Oxygen Fuel 

EB-PVD) توسط پرتوی الکترونیفیزیکی بخار 
، رسوب (1

CVD)شیمیایی بخار 
 
فرآیند . های دیگر اشاره کردو روش (

دهی توسط پاشش پلاسمایی اتمسفری از جمله پوشش

های سد حرارتی ها برای اعمال پوششترین روشمتداول

این روش به دلیل دارا بودن قابلیت ترسیب . شودمحسوب می

ای در صنعت توربین و ربرد گستردهآسان مواد گوناگون، کا

 . قطعات داغ یافته است

ساخت شرکت  General Electric Frame 9001های توربین

های پره. باشندمی MW125جنرال الکتریک با توان اسمی 

متحرک ردیف اول در این نوع توربین از جنس سوپرآلیاژ پایه 

 .شوندساخته می GTD-111نیکل و به طور خاص از نوع 

طراحی شده و در سال  1775سوپرآلیاژهای پایه نیکل در سال 

های گازی توان های ردیف اول در توربینبه عنوان پره 1795

-پوشش اولیه بر روی پره .بالا مورد استفاده قرار گرفته است

اعمال  GEها که توسط شرکت های متحرک این نوع توربین

به دلیل توان . انتخاب شده است MCrAlYشود از نوع می

های ها و متعاقبا دمای کاری بالا بر روی پرهبالای این توربین

مرحله اول تخریب و زوال ساختاری بعد از مدت زمان کاری 

منجر به محدود شدن عمر و این امر معین بسیار بالا بوده 

دلیل انتخاب این پروژه با عنوان . کاری این قطعات می گردد

های سد توان با اعمال با اعمال پوششذکر شده که بود که می

ها منجر به کاهش دمای کاری قطعه حرارتی بر روی این پره

. ها را کاهش دادشد و بنابراین زوال ساختاری در این نوع پره

تواند باعث سهولت در امر بازسازی قطعات این امر خود می که

 .و همچنین افزایش عمر کاری آنها گردد

 های آزمایشگاهیبررسی -2

های بر زوال ساختاری پره  TBCپوشش به جهت بررسی تاثیر

تنها دارای  هااز این پرهست دیک   GEF9متحرک ردیف اول 

حرارتی دارای پوشش سد دیگر یک ست   و MCrAlYپوشش 

(MCrAlY+TBC) ندهای آزمایشگاهی قرار گرفتمورد بررسی. 

برای انجام مطالعات ها پره عدد پره از هر دست از این 3تعداد 

 ستد هر دو لازم به ذکر است که .ندآزمایشگاهی انتخاب شد

                                                      

 

 

 

 

 

 
5 Electron Beam Physical Vapor Deposition 
6 Chemical Vapor Deposition 
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 بهره برداریشرایط دارای  پره قبلا تحت بازسازی قرار نگرفته و

آمده  1پره در جدول  ستد مشخصات هر دو. یکسانی بودند

 .است

 .های مورد مطالعهمشخصات  مربوط به پره: 1جدول 

ساعت کارکرد 

 پره
 نوع پره نوع پوشش

شماره 

 پره

25555 MCrAlY GE- F9 I 
27555 TBC + MCrAlY GE- F9 II 

پره  نوع های آزمایشگاهی از هر دوبعد از انتخاب نوع پره، نمونه

به جهت  آنها، TE7ی از قسمت لبه مترسانتی 1×1ی با اندازه

 . (2شکل ) بررسی بریده شد

 

 .GEF9ی تصویر شماتیک از پره :2 شکل

مانت شده و تحت عملیات متالوگرافی دستگاهی با  هانمونه

قرار گرفته و در نهایت  2155تا  125هایی با مش سنباده

ها با محلولی بعد از اچ کردن نمونه. ندپولیش مکانیکی شد

های مناسب، حاوی آب مقطر و اگزالیک اسید به نسبت

مورد بررسی ( OM9)میکروساختار توسط میکروسکپ نوری 

از آنالیزگز ها جنس و پوشش پرهمنظور تعیین ه ب. گرفتقرار 

EDAX  میکروسکوپ الکترونیPhilips XL-40 استفاده شد. 

ارزیابی همچنین برای بررسی میکروساختار در هر دو پره و 

و ( OM)ال ساختاری در آنها از دستگاه میکروسکپ نوری زو

                                                      

 

 

 

 

 

 
7 Trailing Edge 
8 Optical Microscopic 

گیری اندازهبرای . میکروسکپ الکترونی روبشی استفاده شد

های کارکرده های بریده شده از پرهنمونهدر  γ'اندازه ذرات 

تحت شرایط کاری ذکر شده از دستگاه میکروسکپ الکترونی 

قسمت وسط  از γ'گیری رسوبات اندازه .گرفته شدروبشی بهره 

و در  وتکتیکیای و نواحی یها به دلیل حذف اثرات مرزدانهدانه

 . هر نمونه انجام شد ناحیه از 15

پره انجام و مشخص شد  ست هر دودر آنالیز از جنس فلز پایه 

همچنین  .است GTD-111که جنس فلز پایه از سوپرآلیاژ نوع 

 2ر جداول پره گرفته و دست های هر دو آنالیز پوشش از نمونه

 .گزارش شده است 3و 

مقدار  با توجه به آزمایشات ذکر شده، در این مقاله، اینبنابر

-و تاثیر اعمال پوششاری در هر دو نمونه بررسی زوال ساخت

 .ه شده استنشان دادبر زوال ساختاری ( TBC)های سرامیکی 

های هر دو در نمونه( Bond Coat)آنالیز پوشش اتصالی : 2جدول 

 .پره

Y Al Cr Co Ni 

0.8 10.4 19.2 27.4 Bal 
 Iپره شماره 

(Wt%) 

0.9 5.8 19.1 24.3 Bal 
 IIپره شماره 

(Wt%) 

ی پره در نمونه( Top Coat)آنالیز پوشش سرامیکی : 3جدول 

 .IIشماره 

Y Zr O 

2.9 45.8 Bal.  آنالیز پره شمارهII (Wt%) 

 نتایج و بحث -3

 GTD-111میکروساختار اولیه سوپرآلیاژ  -3-1

یک سوپرآلیاژ پایه نیکل استحکام داده شده  GTD-111آلیاژ 

توسط رسوب سختی است که به دلیل خواص دما بالا و 

-شان به طور گسترده به عنون پرهت به خوردگی عالیمقاوم

. گیردهای گازی مورد استفاده قرار میهای متحرک در توربین

شامل مقدار قابل توجهی از عناصر آلومینیوم و  این آلیاژ

بوده که استحکام ( درصد وزنی 9بیشتر از مجموعا )تیتانیوم 

کیب با تر γ' بین فلزیگذاری فاز بخشی از طریق رسوب

Ni3(Al, Ti) به طور کلی میکروساختار  .]1[کند را فراهم می

 در زمینه آلیاژ γ' اتشامل رسوب GTD-111گری آلیاژ ریخته

و همچنین فازهای M23C6و  MCیکاربیدها همراه با

طول  که درتر در کسرهای حجمی کوچک γ-γ'یوتکتیکی 
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 می باشد گیرندمناطق بین دندریتی حین سرد شدن شکل می

 GTD-111میکروگراف نوری از ریزساختار اولیه سوپرآلیاژ  .] [

 γ'بین فلزی، فاز 3در شکل . نشان داده شده است 3در شکل 

نشان داده  در ریزساختار این سوپرآلیاژ M23C6کاربیدهای  و

 .شده است

 

 GTD-111میکروگراف نوری از میکروساختار سوپرآلیاژ : 3شکل 

 .در شرایط اولیه و بدون هیچ کارکردی در توربین

در  GTD-111توان گفت که سوپرآلیاژ می 3با توجه به شکل 

حالت اولیه و بدون هیچ کارکردی در توربین دارای 

های وتکتیکی، همچنین شامل مرزدانههای ی γ'ریزساختاری با 

رسوب کرده  γ'و  M23C6 ،MCغیر پیوسته شامل کاربیدهای 

 .باشددر مرزدانه می

بعد از GTD-111 میکروساختار سوپرآلیاژهای  -3-2

 کارکرد در شرایط توربین

های ، با پوششGTD-111در این مطالعه دو پره از جنس 

متفاوت به جهت بررسی زوال ساختاری در آنها بعد از کارکرد 

. به مدت زمان معینی در شرایط توربین استفاده شده است

پوشش ) NiCoCrAlYدارای پوشش از نوع  Iماره ی شپره

میکرون و ترکیب  255-225خامتی برابر با با ض( روکشی

ی شماره پره(. الف. 4شکل )باشد می 2گزارش شده در جدول 

II  نیز دارای پوشش از نوعNiCoCrAlY (Bond Coat ) با

 2میکرون و ترکیب گزارش شده در جدول  175-225ضخامت

با ضخامتی برابر با TBC (Top Coat )و همچنین پوشش 

است  3میکرون و ترکیب گزارش شده در جدول  295-255

 (.ب. 4شکل )

 

 

 

های موجود بر روی هر دو میکروگراف نوری از پوشش: 4شکل 

، NiCoCrAlYبا پوشش روکشی از نوع  Iی شماره پره( الف)پره، 

از نوع ( Bond Coat)با پوشش اتصالی  IIپره شماره ( ب)

NiCoCrAlY  و پوشش سرامیکی(TBC ) از نوعZrO2-7 Wt% 

Y2O3. 

یکی دارای )نوری از میکروساختار هر دو پره  هایمیکروگراف

( MCrAlYو دیگری دارای پوشش  TBC+ MCrAlYپوشش 

بعد از کارکرد در شرایط توربین برای مدت زمان معینی در 

 .نشان داده شده است  و  1شکل های متفاوت در بزرگنمایی

 

Carbides 

'γ  

 الف

 ب

 الف
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دارای ( الف)، میکروگراف نوری از ریزساختار در دو نمونه: 5شکل 

دارای ( ب)ساعت کارکرد در توربین،  22222با  MCrAlYپوشش 

 .ساعت کارکرد در توربین 20222با  TBC+ MCrAlYپوشش 

 

 

میکروگراف نوری از ریزساختار در دو نمونه در : 6شکل 

ساعت  22222با  MCrAlYدارای پوشش ( الف)بزرگنمایی بالا، 

 20222با  TBC+ MCrAlYدارای پوشش ( ب)کارکرد در توربین، 

 .ساعت کارکرد در توربین

توان توزیع می (الف و ب)  و  (الف و ب) 1 اشکالبا توجه به 

را در هر دو ریزساختار و همچنین احاطه  γ'ناهمگن رسوبات 

در طول مرزدانه را  γ'توسط رسوبات  M23C6شدن کاربیدهای 

و چه  TBCچه با )میکروساختار در هر دو پره . مشاهده کرد

در حین کار در شرایط توربین و قرارگیری در ( TBCبدون 

 هامرز دانهدر  M23C6دماهای بالا، منجر به رسوب کاربیدهای 

طرفی دیگر به هم پیوستن و انعقاد ذرات گاما پرایم منجر  و از

همچنین با توجه به . به درشت شدن این ذرات شده است

توان درشت بودن میاز ریزساختار هر دو نمونه،  SEMتصاویر 

را نسبت  MCrAlYی دارای پوشش نمونه در γ'اندازه ذرات 

 (.7شکل )مشاهده کرد  TBCبه نمونه دارای پوشش 

 

 

دارای ( الف)از ریزساختار در دو نمونه،  SEMتصویر : 0شکل 

دارای ( ب)ساعت کارکرد در توربین،  22222با  MCrAlYپوشش 

 .ساعت کارکرد در توربین 20222با  TBC+ MCrAlYپوشش 

پره توسط اندازه ذرات گاما ی زوال ساختار در هر دو درجه

اندازه ذرات گاما پرایم اولیه از . شودی میپرایم در زمینه، بررس

در  γ'اندازه ذرات  .]7[میکرون متغیر است  4/1تا  1

و پره دارای  TBCپره دارای پوشش )  ریزساختار هر دو پره

 .نشان داده شده است 9شکل نمودار در  (MCrAlYپوشش 

 ب

 الف

 ب

 الف

 ب
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پره دارای پوشش  در ریزساختار γ'میانگین اندازه ذرات : 8شکل 

TBC  و پره دارای پوششMCrAlY  شرایط کاریبعد از. 

شود که پره دارای پوشش دیده می 9 شکلنمودار با توجه به 

ی متوسط با اندازه γ'با دارا بودن ذرات  (TBC) سد حرارتی

با اندازه  MCrAlYدارای پوشش نسبت به پره  17/1برابر با 

پیدا زوال کمتری میکرون  42/1در حدود  γ'متوسط رسوبات 

بدین ترتیب پوشش سد حرارتی با کاهش  .است کرده

چشمگیر دمای سطح پره، از انتقال دما به فلز زمینه جلوگیری 

کرده و در نتیجه منجر به زوال ساختاری کمتر در این نوع پره 

 .کرده است( TBCپره دارای پوشش )

نمودار شکل در  ها و مقادیر ذکر شدهبا توجه به ویژگیبنابراین 

و دارای پوشش  TBCدارای پوشش  و پرهدر مورد هر د، 9

MCrAlY، توان به این نتیجه رسید که از میکروساختار می

این پره تنها دارای پوشش ) TBC پوشش ی بدونپره

MCrAlY به طور تئوریکی انتظار مقاومت کمتری در (است ،

ها در حین بارگذاری در دماهای بالا رفته جاییبرابر حرکت نابه

نسبت به پره دارای  بزرگتر γ'به دلیل داشتن اندازه ذرات )

و بنابراین مقاومت به خزش کمتری نسبت به ( TBCپوشش 

، محافظ به این ترتیب .دهددار از خود نشان می TBCی پره

ی به دلیل تاثیر بر روی اندازه TBCهای پوشش دمایی توسط

اری و در زوال ساختتواند منجربه کاهش ها میگاما پرایم

 .ها گرددخزش در این نوع پرهنتیجه جلوگیری از 

 گیری نتیجه -4

ها و آزمایشات انجام شده نتایج زیر حاصل با توجه به بررسی

 :شد

های سد حرارتی با دارا بودن هدایت حرارتی پائین پوشش -

 کاهشدمای انتقالی به فلز پایه را کاهش داده و منجر به 

 .دگردزوال ریزساختار قطعات می

ی میزان زوال ، که تعیین کنندهγ'اندازه متوسط ذرات  -

در پره دارای پوشش باشد، ها میساختاری در این پره

TBC  بعد از شرایط کارکرد در دمای بالا کوچکتر از

-می MCrAlYارای پوشش ی این رسوبات در پره داندازه

 .باشد

برابر  TBCی دارای پوشش در نمونه γ'ی رسوبات اندازه -

ی دارای ی این رسوبات در نمونهمیکرون و اندازه 17/1با 

میکرون به دست آمده  42/1برابر با  MCrAlYپوشش 

 .است

ی دارای در نمونه γ'بزرگتر بودن اندازه متوسط رسوبات  -

، TBCی دارای پوشش نسبت به نمونه MCrAlYپوشش 

 .باشدحاکی از زوال ساختاری بیشتر در این پره می

 MCrAlYال ساختاری بیشتر در پره دارای پوشش زو -

-جاییتواند منجر به مقاومت کمتر در برابر حرکت نابهمی

گشته و  TBCنسبت به پره دارای پوشش  ها در این پره

در نتیجه مقاومت به خزش کاهش در این پره کاهش 

 .یابد
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