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 چکیده

. تخريب شندمی باعلل تخريب در پره هاي توربین گاز  از تخريب هاي مکانیکی و تخريب هاي سطحی

هاي مکانیکی شامل خزش و خستگی و آسیب هاي ناشی از خوردگی داغ اکسیداسیون و سايش سطح پره ها در 

گروه تخريب هاي سطحی قرار می گیرند.شرايط طراحی و شرايط عملکردي پره ها نقش مهمی بر عمر آنها 

می تنشهاي حرارتی ، هاي مکانیکی تنش ،اين شرايط براي اغلب پره ها شامل سه بخش شرايط عملکردي  .دارد

در طبقه بندي ديگري می توان بطور کلی مشارکت همزمان عوامل فوق در کاهش عمر پره ها نقش دارد.  .باشد

انواع تخريب هاي ممکن در پره هاي توربین هاي گازي پس از يک دوره کاري به دو گروه تخريب هاي  از

، فرسايش، سايیدگی وخسارت شیء خارجی( و تخريب خارجی)شامل خوردگی اکسیداسیون، تشکیل ترك

 .نام بردهاي داخلی) مثل پیر شدن ، رشد دانه اي، خزش مرز دانه اي، رسوب کاربید ها و تشکیل فازهاي ترد( 

بر روي پره هاي استاتور توربین يک موتور توربینی و بررسی استحکامی  PT-ALبه بررسی پوشش در اين مقاله 

 تحتجهت بهبود خوردگی  مربوطه پره هاي استاتور توربینپوشش پرداخته شده است. پره پس از اعمال 

 قرار گرفته است. CVDبه روش  PT-ALپوشش دهی نفوذي 

 ، استحکامPT-ALپره استاتور، توربین، پوشش  ی کلیدی:هاهواژ

 

 مقدمه

،  (Diffusion Coatings)امروزه پوششهاي محافظ توربین گاز عمددتا در سده گدروه شدامل پوششدهاي نفدوذي 

عملیدات تقسدی  بنددي مدی شدوند.   (TBC)و پوششدهاي سدد حرارتدی (Overly Coatings)پوششهاي روکشی 

حرارتی )آلومینايزنگ( سطح پره در محیطی حاوي آلومینیوم انجدام مدی پدديرد. پوشدش آلومینايددي  -شیمیايی

در حدال حاضدر پوشدش هداي آلومینايدد نفدوذي حاصل نتیجه اندر کنش آلومینیوم با سطح سوپر آلیاژ می باشد. 

                                                 
1 moh.rez.salehi@gmail.com 
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از پره هاي  ٪۹۰-۸۰بصورت ساده و يا اصلاح شده با عناصري مثل کرم، پلاتین، سیلسی ، ايتري ، جهت حفاظت 

  . [1]توربین هواپیما کاربرد دارد

 به دو صورت در مورد توربین بکار می رود:  Pt-Al پوششهاي

بر روي سطح پره هاي توربین اعمال می شدوند تدا فدراه  کنندده  بعنوان پوشش محافظ: بصورت تک پوشش -1

 مقاومت به اکسیداسیون و خوردگی داغ براي سطح پره ها باشند. 

نقش لايه پیوند دهنده پوشش سد حرارتی را به سطح آلیاژ  Pt-Al بعنوان پوشش پیوند: در اين کاربرد پوشش -۲

 rumplingشش دو لايه در معرض محیط اکسدید کنندده پديدده پره ايفا می نمايد.تحت اين شرايط قرارگیري پو

بعلت وجود اختلاف بین ضرايب انبساط حرارتی و خواص مکانیکی پوشش و پايده آلیداژي بايدد مددنرر گرفتده 

توجه داشت. اگر چه ايدن فداز  بايد 2PtAl بعنوان لايه پیوند به حضور و مقدار فاز Al-Ptشود. در کاربرد پوشش 

آلومینیوم مطرح است اما نقش اصلاح خواص مکانیکی پوشش و تدرد کدردن فصدل مشدترك سدوپر بعنوان منبع 

پوشش سد حرارتی را ه  ايفا می نمايد. چنانچه پوشش تنها براي حفاظت پره توربین در برابر خوردگی و -آلیاژ

بدراي بعضدی پوششدها  مسئله ندارد اما در کاربرد بعنوان لايده پیونددي 2PtAl اکسیداسیون مطرح باشد حضور فاز

از انواع پوشش های   1در جدول  را کاهش می دهد. TBCچون زيرکونیا در دماهاي بالا تنش زا می باشد و عمر 

 نیم برده شده است. GE [2]آلومینییز مورد استفیده در موتور هی  

 

 و خواص فیزیکی و مکانیکیمواد 

درجه فارنهايت و تنش  1800تا  1200حت دماي کاري آلیاژ پايه نیکل است که براي قطعات ت RENE 41متريال 

بالا طراحی شده است. کاربرد هاي اين آلیاژ در قطعات پس سوز، پدره تدوربین، پدیا هدا و بسدت هداي دمدا بدالا 

در  (AMS 5712, AMS 5713)و میله و فرج  (AMS 5545)در فرم هاي ورق  RENE 41 متريال استفاده می شود.

در جدول   RENE 41مکانیکی  می باشد. خواص 3و ۲اين ماده مطابق جداول فیزيکی خواص  دسترس می باشد.

 .[3] آمده است ۲و 1و اشکال  4

 .[4]می باشد 7تا  5مطابق جداول  Pt-Al  همچنین خواص فیزيکی و مکانیکی پوشش

 
  شبیه سازی عددیو  مدلسازی

مدل اجزا محدود . می باشدپوشش(  قسمت )فلنج خارجی، فلنج داخلی، پره و 4شامل پره مدل هندسی 

پره بهمراه نمايی از مدل اجزاء محدود  مان می باشد.لا 175۸1گره و  6۸354داراي از مدل هندسی تهیه شده 

 است.نمايش داده شده  3 پوشش در شکل

در معرض هواي خنک کاري قرار دارد فلنج داخلی و خارجی در آن که شرائط مرزي حرارتی  با توجه به

درجه سانتیگراد و براساس دماي جريان داغ سیال در کانال اصلی، دماي میانی  651ي سطوح اين دو فلنج دمارو

توزيع دماي حالت پايا  در نرر گرفته شد.درجه سانتیگراد  6۹5و دماي بالا و پايین پره  درجه سانتیگراد 751پره 
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ي میانی در اين تحلیل فشار وارد بر پره مطابق فشار در لايه .می باشد 4 مطابق شکلپس از تحلیل حرارتی 

 در نرر گرفته شد. Mpa 0.35گدرگاه جريان 

 با توجه به مدل اجزاء محدود، خواص مواد و شرائط مرزي تشريح شده تحلیل استحکامی صورت گرفت. 

 
 مکانیکی -نتایج تحلیل حرارتی 

محافرت از اکسیداسیون و خوردگی بکار گرفته می شود.  پوشش پلاتین آلومینايد بر روي زير لايه براي

نقش لايه پیوند دهنده پوشش سد   Pt-Alبنابر مطالعات انجام شده اين پوشش سد حرارتی نمی باشد و پوشش

حرارتی بخصوص آلیاژهاي زيرکونیا را به سطح آلیاژ پره ايفا می نمايد. بعضی از مشخصات مکانیکی پوشش 

 د و برخی ديگر داراي اثرات معنی داري می باشد. اين اثرات ناشی از چند علت است :بخوبی آلیاژ می باش

 رفتار حرارتی پوشش ممکن است رفتار ساختار آلیاژي را عوض کند. -1

 نفوذ داخلی پوشش در داخل آلیاژ ممکن است به شکل گیري فازهاي ترد بین لايه هاي بیانجامد. -۲

عناداري بوسیله بارهاي عرضی داشته باشد مخصوصا براي پوشش ممکن است داراي شکست م -3

 قسمتهاي نازك زير لايه اي. 

بدلیل اختلاف ضريب انبساط حرارتی و مدول الاستیسیته پوشش با آلیاژ پايه ممکن است تنش هاي  -4

 ANSYS رکاري اضافی بوجود بیايد چنانکه اثرات اين پديده بخوبی در آنالیز تنشی انجام شده توسط نرم افزا

به ( 6)شکلمگاپاسکال  1۰۲به حدود ( 5)شکلمگاپاسکال  ۲۸خودنمايی می کند. به طوري که تنش از حدود 

اي که احتمال رويت عیوب بیشتر است( براي حالتی که از )منطقه ي فرار پرهي مشابه در لبهازاي يک نقطه

است که تنش در نقاط سبات فعلی بیانگر اين استفاده شده، افزايش يافته است. به عبارت ديگر محا Pt-Alپوشش 

 افزايش خواهد يافت. ٪7۰بحرانی حدود 

هاي ايجاد شده با حالتی چنانچه خواص مواد پوشش با خواص مواد پايه يکسان درنرر گرفته شود تنش -5

 نرر شود، تقريبا نتايج يکسانی دارد.ي پوشش صرفکه از لايه

انترار داشت که تنشها در مراحل اول ودوم بخش ساکن توربین پوشش  با توجه به موارد ذکر شده می توان

قابل ( 6و5)اشکال که اين مسئله در کانتورهاي تنشی استخراج شده از تحلیل  باشدداده شده با افزايش توام 

قابل قبول بوده و اثرات تنشی ايجاد شده ( 7)شکل. قابل ذکر است که تغییرات شکلی مکانیکی  رويت می باشد

 می تواند ناشی از تنشهاي حرارتی و اثرات پوشش ايجاد شده باشد. 

 
 گیرینتیجه

به دست آمده، نشان می دهد که تنشهاي روي ( ۸)شکليب اطمینان ربا توجه به نتايج تنشی و کانتور ض 

ن پوشش بیشتر از تنشهاي روي پره می باشد که دلیل آن می تواند در اثر اختلاف ضريب انبساط حرارتی بی

نحوه توزيع تنش بر روي پره و همچنین پره پوشش داده شده نمايش داده  6و  5در شکلهاي پوشش و پره باشد. 
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ساعت   1۰۰۰شده است. نتايج حاکی از آن است که حداقل ضريب اطمینان گسیختگی خزشی با پوشش به ازاي 

نسبت به  Pt-Alانی پس از پوشش می باشد . در مجموع محاسبات بیانگر اين است که تنش در نقاط بحر 43/۲

توان گفت از نرر استحکامی پوشش انتخابی به در مجموع می .داشتخواهد تنش افزايش  ٪7۰پوشش حدود 

 سازي تا حدي اثر منفی دارد.جهت بهینه

 
 مراجع

 ، سازمان پژوهشهاي علمی و صنعتی ايران. Pt-Alدکتر کورش شیروانی، پوشش دهی پره ها با پوشش  .  1

2.   High Temperature Coating, Sudhangshu Buce. 

3.   MILITARY HANDBOOK 

4.   Md. Zafir Alam, B. Srivathsa, S.V. Kamat, V. Jayaram, D.K. Das, Microtensile testing of 

a free-standing Pt-aluminide bond coat, journal of Materials and Design.(2011), 32 ,1242–

1252. (7) 
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 پوشش دهی توربین هاي جنرال الکتريک  -1جدول

 
 Rene 41  آلیاژ حرارتی انبساط ضريب -۲جدول

 
 Rene 41  آلیاژ ضريب هدايت حرارتی -3جدول

 

 
 Rene 41  آلیاژ مدول الاستیسیته در دماهاي مختلف -1شکل
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 Rene 41  آلیاژ خواص کششی در دماهاي مختلف -4جدول

 

 
 Rene 41  آلیاژ در دماهاي مختلفخواص خزشی  -۲شکل

 حرارتی پوششنبساط ضريب ا -5جدول

 

  پوشش جدول مدول الاستیسته و ضريب پوآسون -6جدول
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میکرومتر  1۰۰جدول تست کششی پوشش پلاتینیوم آلومینايد با ضخامت  -7جدول

 

 
 اجزاء محدود بخش ساکن توربین توام با پوشش مدلنمايی از  -3شکل

 
 توزيع دماي بخش ساکن توربین -4شکل

پوشش   
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 (و در زير پوشش ره)روي پ میزز در بخش ساکن توربین-توزيع تنش ون -5شکل

 
 )در پره بر روي پوشش( میزز در بخش ساکن توربین-توزيع تنش ون -6شکل
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 بخش ساکن توربین)برحسب میلیمتر(توزيع تغییر مکان شعاعی در  -7شکل

 
 توزيع ضريب اطمینان براساس تنش گسیختگی خزشی -۸شکل
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