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Turbine blades operate on the different temperature and stress conditions. The various mechanisms contribute to the creep 
process and lead to turbine blade failure. The characterization of the creep mechanisms is critical to predict the creep behavior 
and design the useful life of turbine blade. This paper compares the creep behaviors of new and used blades (worked 3000 equal 
operating hours) based on IN738 superalloys by investigating the microstructure and using the creep models. Optical and scan-
ning electron microscopes were applied to study the volume fraction, size of the primary and secondary precipitated phases (γ’), 
change of the precipitated phases morphology (e.g. formed continuous carbide in grain boundaries or coarsening γ’) and the 
formation of the creep pores. Furthermore, the dominated creep mechanisms are identified and compared the new blades with 
used blades at different stress rupture tests and real work conditions. The results show that at 760oC/586 MPa, the active creep 
mechanisms includes cutting and Orowan for both new and used blades. Whereas at 982oC/152 MPa, the dislocations climb, dif-
fusion creep and grain boundary gliding are active for new blades and Orowan and the dislocations climb are operative for used 
blades. 
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تاثیر شرایط کاري بر ریزساختار و مکانیزم هاي تغییر فرم خزشی پره  های توربین  گاز از جنس سوپر 
 IN738LC آلیاژ پایه نیکل

*علي  محمد کلاگر1، محمد چراغ  زاده1، نرگس تبریزی2، محمدسعید شهریاری1

1. مقدمه 

پره هاي متحرک توربين گاز معمولاً از جنس سوپرآلياژهای 
پایه نيکل طراحی و به روش ریخته گری دقيق تحت خلاء توليد 
می شوند. سوپر آلياژ IN738LC یکي از سوپرآلياژهاي مهم پایه 
نيکل است که از آن براي ساخت پره هاي متحرک ردیف اول 
به واسطه  آلياژ  این  مي گردد.  استفاده  مگاواتی  گاز 25  توربين  
تشکيل   ،Ni3(Al, Ti) شيميایی ترکيب  با   γ΄ فاز  ذرات  رسوب 
محلول جامد و همچنين رسوب انواع کاربيدها در داخل و در 

امتداد مرزدانه هاي فاز زمينه، استحکام مي یابد ]2 ،1[. 

با توجه به شرایط خاص موجود در توربين هاي گاز پره های 
متحرک یکی از بحرانی  ترین و پرمصرف  ترین قطعات به شمار 
مي آیند. این قطعات در هنگام سرویس در معرض آسيب هاي 
خوردگي،  اکسيداسيون،  حرارتي،  خستگي  قبيل  از  مختلفي 
چنين  مي باشند.  خزش  و  خارجي  اشياي  برخورد  سایش، 
مکانيزم هاي تخریب ممکن است به طور مجزا و یا به طور همزمان 
کارکرد  با شرایط  آشنایي  لذا  گردند.  پره ها  عمر  کاهش  باعث 

پره هاي توربين گاز و شناسایی هریک از مکانيزم  های تخریب از 
اهميت بالایی برخوردار است. در تصویر شماره 1، مکانيزم هاي 
اصلی تخریب پره  متحرک توربين هاي گاز صنعتي مقایسه شده 
است. این شکل نشان مي دهد که مکانيزم غالب آسيب  دیدگي 
پره هاي توربين گاز زميني که در مسير گاز داغ قرار دارند، خزش 
بوده که تحت این شرایط تغييرات ریزساختاري از جمله درشت 
شدن و تغيير مورفولوژي ذرات فاز ′γ، تشکيل کاربيدهاي پيوسته 
M23C6 در مرزدانه  ها و همچنين تشکيل فازهاي رسوبي مضر 

)TCP(1 از جمله فاز سيگما2 را به دنبال دارد ]4 ،3[. 

براي بررسي خصوصيات خزشي یک آلياژ معمولاً از منحني هایي 
که از آزمایش خزش به واسطه ثبت تغييرات کرنش ناشي از بارگذاري 
فلزات ساده  استفاده مي شود. در  به دست مي آید،  بر حسب زمان 
و آلياژهاي تک فاز منحني هاي خزشي از سه ناحيه مجزا تشکيل 

1. Tetragonal close packed
2.Sigma phase

با توجه به اینکه پره هاي توربين گاز در حين سرویس در شرایط مختلفي از دما و تنش قرار دارند لذا مکانيزم هاي تغيير فرم خزشي متفاوتي مي تواند در پره ها فعال شده و باعث 
از کارافتادگي آن ها گردد. شناسایي هر یک از مکانيزم  های تغييرفرم خزشي در شرایط کاری، کمک می  کند تا طراحی عمر مفيد پره  ها با قابليت اطمينان بالاتری صورت پذیرد. در 
این تحقيق با بررسي هاي ریزساختاری و همچنين با استفاده از مدل های ریاضی موجود که به مکانيزم هاي خزشي وابسته اند، رفتار خزشي سوپر آلياژ IN738LC  برای پره  های 
متحرک نو و مستعمل با 30000 ساعت کارکرد معادل مورد بررسي و مقایسه قرار گرفته است. بررسي ریزساختار شامل اندازه  گيری درصد سطحي γ'، اندازه فازهای γ' اوليه و 
ثانویه و مشاهده تغييرات مورفولوژی فازهای رسوبی ازجمله کاربيدهای مرزدانه و تشکيل حفرات خزشی ایجاد شده در پره مستعمل نسبت به پره نو بوده که توسط ميکروسکوپ  
های نوری و الکتروني روي نمونه هاي تهيه شده از پره  ها انجام شده است. همچنين مکانيزم هاي فعال تغيير فرم خزش در پره  های نو و مستعمل در شرایط مختلف آزمون  های 
تنش–گسيختگی و همچنين در شرایط واقعی کارکرد آن ها شناسایی و مورد مقایسه قرار گرفته  اند. نتایج نشان داده است که در شرایط خزشی MPa 586/760oC مکانيزم هاي 
برش و اورووان برای هر دو پره نو و مستعمل فعال است؛ در حالی که در شرایط خزشی MPa 152/982oC برای پره نومکانيزم هاي خزش نفوذي، لغزش مرز دانه و صعود نابه جایي ها 

و برای پره مستعمل نيز مکانيزم هاي اووروان و صعود فعال است. 

IN738LC واژه هاي کلیدي: پره توربين گاز، پره مستعمل، مکانيزم های تغيير فرم خزش و سوپر آلياژ
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یافته اند. در مرحله اول3 سرعت خزش به واسطه بروز پدیده کارسختي 
به تدریج کاهش مي یابد تا آلياژ وارد مرحله دوم شود. در مرحله دوم 
خزش4 که یک حالت پایدار5 است، در حقيقت تعادل بين پدیده 
بازیابي به وجود خواهد آمد و سرعت خزش در این  کارسختي6 و 
مرحله تقریبا ثابت است. در مرحله سوم7 سرعت خزش رو به افزایش 
گذاشته و منجر به از کار افتادگي و یا گسيختگي نمونه مي شود. در 

تصویر شماره 2، شماتيک منحني خزش، نشان داده شده است. 

برخلاف آلياژهاي ساده و فلزات خالص، در آلياژهاي پيچيده 
وسيع  است، چندان  ثابت  آن سرعت خزش  در  که  منطقه اي 
نيست. بنابراین آلياژ پس از سپری شدن مرحله اول خزش که 
معمولاً کوتاه مدت نيز مي باشد، مستقيماً وارد مرحله سوم خزش 
مي شود که در آن سرعت خزش و کرنش با گذشت زمان افزایش 
یافته و این مسأله تا شکست نهایي ادامه خواهد یافت. در این 
آلياژها مرحله سوم خزش، طولاني ترین مرحله است و آلياژ بخش 

عمده عمر خزشي خود را در این منطقه سپري مي کند ]5[. 

با توجه به درجه حرارت، تنش و ریزساختار آلياژ، مکانيزم هاي 
مختلف خزش مي توانند در پره ها فعال شوند. وقتي  که این مکانيزم ها 
بيشترین  که  مکانيزمي  کنند،  موازي عمل  و  به صورت مستقل 
سرعت کرنش را سبب شود، مکانيزم غالب خواهد بود. همچنين 
اگر دو یا چند مکانيزم به طور متوالي عمل کنند، کندترین آن ها 
کنترل کننده سرعت کرنش مي باشد. معمولاً تمام این مکانيزم ها 
در نمودار تغيير فرم خزش8 بررسي مي شوند. به عنوان مثال نمودار 
مکانيزم تغييرفرم خزشی تصحيح شده براي سوپرآلياژ IN738LC با 
اندازه دانه 1/5mm،   در تصویر شماره 3 نشان داده شده است ]6[. 

3. Primary creep
4. Secondary creep
5. Steady state
6. Work hardening 
7. Tertiary creep 
8. Creep Map

در این تحقيق، براي تعيين مکانيزم هاي فعال خزشی مرحله 
دوم پره  های نو و مستعمل از روش مقایسه پارامترهاي ساختاري 
دو نوع پره با توجه به مدل هاي ریاضی ارائه شده موجود استفاده 
شده است. البته دقت آن ها قابل مقایسه با دقت مطالعه ساختار 
خزش توسط ميکروسکوپ الکتروني عبوري9 نيست. تحقيقات 
نشان داده است که عوامل متعددی مي تواند بر رفتار خزشي پره ها 

تاثيرگذار باشد که در ادامه به آن ها اشاره شده است.

2. مواد و روش تحقیق 

در این تحقيق، از پره متحرک ردیف اول نو10 و پره مستعمل11 

9. Transmission Electron Microscope (TEM) 
10. Unexposed blade
11. Exposed blade

گاز  توربين  های  متحرک  پره   تخریب  اصلي  مکانيزم هاي  مقایسه  تصویر1. 
صنعتی ]4[.

تصویر 2. شماتيک منحني خزش سوپرآلياژها شامل مرحله  های اوليه، ثانویه 
و ثالثيه ]5[.

تصویر 3. نقشه مکانيزم تغيير فرم تصحيح شده سوپرآلياژ IN738LC با اندازه 
.]6[ 1/5mm دانه
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با 30000 ساعت کارکرد معادل مربوط به یک توربين گاز 25 
مگاواتی فریم 5 از جنس سوپر آلياژ پایه نيکل IN738LC استفاده 
آمده   1 شماره  جدول  در  پره  آلياژ  شيميایي  ترکيب  گردید. 
است. برای بررسي هاي ریزساختاري نمونه هایی از ناحيه ایرفویل 
این پره ها تهيه شد. نمونه ها توسط محلول اچ ماربل حاوي 50 
ميلي ليتر HCl، 50 ميلي ليتر H2O و 10 گرم CuSO4 اچ شدند. 
 γ′مورفولوژی، اندازه و درصد سطحي فازهای رسوبی از قبيل فاز
اوليه و ثانویه و همچنين تغييرات ریزساختاری پره  مستعمل در 
اثر شرایط کاری با استفاده از ميکروسکوپ هاي نوری و الکتروني 
روبشي12 مجهز به نرم افزار تحليل گر تصویري، اندازه  گيری و مورد 

بررسي قرار گرفت ]7[. 

3. نتایج و بحث

تصاویر شماره 4 و 5 به ترتيب مورفولوژی فاز ′γ اوليه و ثانویه 
 γ′ را در پره  های نو و پره مستعمل نشان می دهد. مورفولوژی فاز
 mµ0/5 اوليه در پره نو قبل از سرویس به صورت مکعبی با اندازه
و ذرات رسوبی ریز و کروی شکل فاز ′γ ثانویه با قطر متوسط 
0/15mµ مي باشد. در طي خزش به علت قرارگيري پره  ها در 
کروی فازهای  ميزان  از  طولاني  زمان هاي  در  و  بالا  دماهاي 

 γ′ اوليه ملحق می  شوند. ذرات γ′ ثانویه کم شده و به ذرات γ′
اوليه نيز با درشت شدن، نهایتاٌ حالت کروی به خود مي گيرند. در 
جدول شماره 2 نتایج متالوگرافی کمی پره های نو و مستعمل از 

12. Scanning Electron Microscope (SEM) 

جنس سوپرآلياژ IN738LC آمده است. 

 M23C6 تصاویر شماره 6 و 7 به ترتيب مورفولوژی کاربيدهای
مرزدانه را در پره  های نو و مستعمل نشان می دهد. شکل کاربيدهای 
M23C6 در پره نو به صورت ذرات روشن و بيضی شکل که به طور 
مجزا از هم به دنبال یکدیگر در مرزدانه مشاهده مي شود. این نوع 
کاربيدها در حين عمليات حرارتی و یا در حين سرویس در اثر 
تجزیه کاربيدهای MC در محدوده دمایی C°980-760 به صورت 

شبکه پيوسته در مرزدانه پره مستعمل شکل مي گيرند.

در تصاویر شماره 8 و 9 به ترتيب مورفولوژی فاز ترد سوزنی شکل 
سيگما13 و حفرات ناشی از خزش در پره مستعمل مشاهده مي شود. 
عموماً حفرات خزشی در اثر لغزش مرزدانه ها و بعضاٌ در داخل دانه 
نيز تشکيل مي شوند. پيدایش حفرات و فازهای مضر از جمله فاز 
سيگما در ساختار ميکروسکوپی پره توربين گاز بيانگر از کار افتادگی 

پره بوده که در این صورت لازم است پره جایگزین شود ]7[.

به کارگيری آزمایش های خزش کوتاه مدت برای نشان دادن 
اثرات شرایط کاری روی خواص مکانيکی و همچنين تخمين عمر 
خزشی پره ها مرسوم می باشد. این آزمایش ها معمولاٌ در تنش ها و 
درجه حرارت های بالاتر از شرایط واقعی کاری پره ها و با این فرض 
که ریزساختار در تمام مدت شرایط سرویس پایدار می باشد، انجام 
می گيرد. از آن جهت که ارزیابي خواص خزشي پره های توربين 

13. Sigma

جدول 1. ترکيب شيميایي سوپرآلياژ IN738LC برحسب درصد وزني ]7[.

Ni B Zr Ti Al W Ta Fe Co Mo Cr C عناصر شیمیایي )%(

باقي 0/01 0/05 3/5 3/5 2/5 1/7 0/3 8/5 1/7 15/5 0/08 IN738LC

تصویر 4. تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشی از ذرات ′γ اوليه و ثانویه در 
پره نو توربين گاز ]7[.

تصویر 5. تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشی از ذرات ′γ اوليه و ثانویه در پره 
مستعمل با 30000 ساعت کارکرد ]7[.
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گاز در شرکت هاي سازنده اصلی14، معمولاٌ با انجام آزمایش هایی 
استاندارد  مطابق  تنش-گسيختگي  آزمون  های  به  موسوم 
 760oC/586( در شرایط متفاوتی از تنش و دما ASTM E139
MPa و 982oC/152 MPa( صورت مي گيرد، لذا مکانيزم هاي 

فعال خزش در این شرایط مورد بررسي قرار گرفته است ]8[.

14. .Original Equipment Manufacturer (OEM) 

مکانیزم  های فعال خزش در شرایط آزمون  های تنش-گسیختگی 

طراحی آزمایش هایی که به منظور کنترل کيفی پره  های توربين 
با توجه به شرایط  گاز در پروسه ساخت صورت می  گيرد، باید 
کارکرد پره  ها انتخاب شود. با توجه به نقشه تعيين مکانيزم  های 
آلياژ IN738LC که در تصویر شماره 3  تغييرفرم خزش سوپر 
آمده است، احتمال فعال بودن هر یک از مکانيزم های خزش یعنی 

.]7[ IN738LC جدول 2. نتایج متالوگرافي کمي پره هاي نو و مستعمل از جنس سوپرآلياژ

درصد سطحي ›γ ثانویهدرصد سطحي ›γ اولیهمتوسط اندازه ›γ ثانویه )μm(متوسط اندازه ›γ اولیه )μm(پره

0/50/153015نو

0/90/203411مستعمل

  M23C6 تصویر 6. تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشی از ذرات کاربيدهای
رسوب یافته در مرز دانه در پره نو ]7[.

تصویر 8. تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشی از فاز سوزنی سيگما در پره 
مستعمل با 30000 ساعت کارکرد ]7[.

تصویر 7. تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشی ازکاربيد M23C6 مرز دانه در 
پره مستعمل با 30000 ساعت کارکرد ]7[.

تصویر 9. تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشی از حفرات خزشي مزر دانه در 
پره مستعمل با 30000 ساعت کارکرد ]7[.
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خزش نابجایی ها15 )شامل برش16، اورووان17، صعود18(، لغزش مرز 
مشترک20  فصل  توسط  کنترل شونده  نفوذي  و خزش  دانه ها19 
و   760oC/586 MPa( تنش-گسختگی  آزمون  های  شرایط  در 
982oC/152 MPa( مي تواند، فعال باشد. بررسی اینکه کدام یک 
از مکانيزم هاي خزش در شرایط فوق فعال می باشد با محاسبه 
مقدار تنش آستانه اي لازم براي فعال شدن هر یک از این فرایندها، 

امکان پذیر است که در ادامه به آن ها پرداخته شده است ]6[. 

مکانیزم برش

وقتی که ذرات رسوبی و زمينه دارای شبکه کریستالی مشابه 
باشد )به طور مثال دارای اختلاف پارامتر شبکه در حدود 0/2 
درصد(، در این حالت رسوب با زمينه هم سيما بوده و نابجایی ها 
می  توانند از روی سطح رسوب عبور کنند. اما اگر رسوب با زمينه 
هم سيما نباشد در این صورت رفتار نابجایی با رسوب دو حالت 
به صورت برش و  نابجایي  باشد  اندازه ذرات کوچک  اگر  دارد. 
اگر بزرگ باشد نابجایی رسوب را دور مي زند. در حالت اول در 
اثر برش یک سطح اضافه ایجاد مي گردد که به تبع آن انرژي 
سطحي کمي در اثر برش در کل سيستم به وجود خواهد آمد 
و امکان برش راحتر صورت مي گيرد. در واقع اگر یک نابجایي 
یک رسوب را قطع کند، باعث بي نظمي می  گردد و نابجایي دیگر 
باعث برگشت دوباره آن می  گردد که در این حالت منطقه بين 
دو نابجایي که بي نظم است را مرزهای ضدفازی21 گویند. انرژي 
سطحي هم به ترکيب شيميایي آلياژ بستگي دارد و گاهي اتفاق 
آلياژها دور زده شده و  از  مي افتد که ذرات کوچک در بعضي 
بعضي ذرات بزرگ هم برش مي  خورند. در تصویر شماره 10، 
شماتيک مدل برش ذرات ′γ توسط جفت نابجایی  های کوپل شده 

با مرز ضد فازی نشان داده شده است ]10 ،9[.

 نتایج مطالعات ميکروسکوپ الکترونی 22TEM روی سوپر آلياژ 
پایه نيکل خزش  یافته GTD-111 نشان می  دهد که در تنش  های 
بالا بسته به ميزان کرنش خزشی، نابجایی  ها به وسيله تشکيل 
جفت نابجاییهای کوپل شده با مرز ضد فازی و همچنين عيوب 
نقص چيده شدن و یا عيوب انباشتگی23 ، ذرات فاز ′γ را برش 
می  زنند. در تصویر شماره 11 تصویر TEM از ریزساختار سوپر 
 760oC/586 MPa که تحت شرایط GTD-111 آلياژ پایه نيکل
قرارگرفته، نشان داده شده است. همان طور که در تصویر شماره 

15. Power law creep
16. Shear mechanism
17. Orowan mechanism
18. Climb mechanism
19. Grain boundary sliding 
20. Interface reaction controlled diffusion creep
21. Anti phase boundary 
22. Transmission Electron Microscopy  
23. Staking fault 

13 مشاهده می  شود جفت نابجایی کوپل شده با مرز ضد فازی و 
نقص چيده شدن در ذرات فاز ′γ تشکيل شده اند که نشان دهنده 

فعال بودن مکانيزم برش است. 

عيوب انباشتگي اکثراً در اثر تغيير فرم پلاستيکي و در شرایط 
خاصی از تنش و دما بين دو تا پاره نابجایی24 در اثر برش رسوبات 
پاره  تا  دو  زماني که  مي آید.  به وجود  ماده  در  نابجایی  ها  توسط 
نابجایي به هم مي رسند یک  نابجایي  کامل به وجود مي آید که 

راحت تر در صفحه لغزش مي کند ]11[. 

مقدار تنش برشی آستانه  برای برش ذرات ′γ وقتی که مطابق 
تصویر شماره 10 یک جفت نابجایی حرکت می  کند و نابجایی 
دوم مرز ضد فازی به وجود آمده توسط نابجایی اولی را از بين 

می  برد، از رابطه  )1( محاسبه می  گردد ]9[: 

)1(

�pc=( )1/2-f])[(γAPB 6γAPB  fr
2b πT

 

T=1/2µb2

که در آن µ ،T=1/2µb2 مدول برشی، ƒ کسر حجمي فاز 
ثانویه ′r ،γ متوسط اندازه رسوبات فاز γ′ ،γAPB انرژي مرز ضد 
فازي و b بردار برگرز است. براي محاسبهpc� که تنش برشي لازم 
جهت بریده شدن ذرات توسط نابجایي ها است، نياز به داشتن 
مقادیر پارامترهای فوق است. مطابق جدول شماره 2 متوسط 
اندازه ذرات ′γ ثانویه در پره  های نو و مستعمل به ترتيب برابر 
0/15µm و 0/2µm، کسر حجمي ذرات ′γ ثانویه نيز به ترتيب 
%15 و %11 اندازه  گيري شده است. همچنين مقادیر انرژي مرز 
مدول  و   2/5×10-10m برگرز  بردار  اندازه   ،0/1Jm-2 فازي  ضد 
برشی در دمای C˚760 برابر 72GPa گزارش شده است ]10[. 
با توجه به اعداد فوق و رابطه  های )1( و )2(، مقدار تنش برشي 

24. Partial dislocation  

تصویر 10. شماتيک مکانيزیم برش رسوبات فاز ′γ توسط جفت نابه جایي هاي 
کوپل شده با مرزهای ضد فازی ]9[.
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 760oC/586 لازم براي فعال شدن مکانيزم برش ذرات در شرایط
MPa برای پره  های نو و مستعمل به ترتيب برابر 165MPa و 
171MPa به دست مي آید که اگر براي مواد پلي کریستال تنش 
تنش  شود،  گرفته  نظر  در  برشي  تنش  برابر  دو  لازم  کششي 
کششي آستانه جهت فعال شدن این مکانيزم، به ترتيب برابر 
330MPa و 342MPa خواهد بود. بنابراین با توجه به اینکه 
تنش اعمالي در آزمایش مورد بحث 586MPa می  باشد، امکان 
فعال شدن این مکانيزم در شرایط مورد بحث برای پره های نو و 

مستعمل وجود دارد. 

ميزان تاثيرات فازهای رسوبی از جمله ذرات فاز ′γ بر عمر 

خزشی یک سوپرآلياژ، بستگی به مکانيزم غالب آن در شرایط 
سرویس و یا آزمون تنش–گسيختگی دارد. این موضوع توسط 
بررسی   IN738LC آلياژ  سوپر  مورد  در   Castillo و   Koul
شده و نتایج آن در تصاویر شماره 12 و 13 آمده است. نتایج 
به دست آمده نشان می  دهد که در تنش  های بالا یعنی شرایطی 
که لغزش نابجایی  ها مکانيزم غالب باشد، ذرات ′γ کروی ثانویه 
کنترل کننده رفتار خزشی آلياژ بوده ولی در شرایط تنش  های 
 γ′ متوسط که عموماٌ مکانيزیم غالب صعود است، مجموع ذرات
اوليه و ثانویه، کنترل  کننده رفتار خزشی می  باشد. به عبارت دیگر، 
در شرایط 760oC/586 MPa اندازه و کسر حجمی ذرات′γ ثانویه 
نقش تعيين کننده  ای در استحکام خزشی دارد و مهم  ترین عامل 
تعيين کننده رفتار خزشی در این شرایط محسوب می  گردد ]6[.

مکانیزم اورووان

همان طور که اشاره شد نابجایی  ها مي توانند ذرات را بریده و 
از آن ها عبور نماید به شرط آن که تنش به قدر کافی زیاد باشد. 
زماني که رسوب درشت باشد امکان برش آن ها با انرژي بيشتري 
رخ مي  دهد که کمتر اتفاق مي افتد و نابجایي سعي مي کند با دور 
زدن و تشکيل حلقه هاي اروان از ذره عبور کند. در تصویر شماره 

14، شماتيک مدل  اورووان نشان داده شده است.

اگر ذرات توسط مکانيزم اوروان پشت سر گذاشته شود، تنش 
برشی آستانه  اورووان از رابطه )2(، محاسبه می  گردد ]10[: 

)2(
�b=

0.4µb   Ln(2Rs /b)
πλ          (1-v)1/2

دانستن  به  نياز  حالت  این  در  آستانه  تنش  محاسبه  براي 
از قبيل µ مدول برشي، b بردار بررگز، λs فاصله  پارامترهایی 
سطح به سطح رسوبات و شعاع متوسط مقطع ذرات در صفحه 

تصویر 11. تصویر TEM از ریزساختار سوپر آلياژ پایه نيکل GTD-111 تحت 
.]11[ 760oC/586 MPa شرایط

 IN738LC بر عمر خزشی سوپرآلياژ γ′ تصویر 12. اثر کسر حجمی فاز کروی
.]6[ 760oC/586 MPa در شرایط

  IN738LC بر عمر خزشی سوپرآلياژ γ′ تصویر 13. اثر کسر حجمی کل فاز
.]6[ 830oC/543 MPa در شرایط
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لغزش Rs مي باشد. مقادیر λs و Rs به ترتيب از رابطه  های )3( و )4( 
محاسبه مي گردد ]10[: 

)3(
Rs=(2/3) 0.5R

 )4(

λs= [(π/f)0.5-2]Rs

در رابطه )3(، R شعاع متوسط ذرات ′γ بوده که از رابطه )5( 
به دست می  آید: 

)5(

R=(Vp /V)primaryγ'size+ (Vs /V)sec ondryγ'size 

که در آن VP درصد حجمی فاز ′γ اوليه، Vs درصد حجمی فاز 
′γ ثانویه، V درصد حجمی مجموع فاز ′γ اوليه و ثانویه مي باشد. 
با توجه به کسر حجمي فاز ′γ ثانویه اندازه  گيري شده، λs براي 

پره های نو و مستعمل به صورت زیر به دست مي آید ]7[: 

برای پره نو:
R=(30/45)0.5+(15/45)0.15=0.38µm

Rs=[(2/3)0.5]0.38=0.31µm  λs=0.2µm

برای پره مستعمل:
R=(34/45)0.9+(11/45)0.2=0.73µm

Rs= [(2/3)0.5]0.73=0.6µm λs= 0.38µm

با توجه به اینکه مقادیر پارامترهاي بردار برگرز، مدول برشی 
 ،2/5× 10-10m ضریب پواسون به ترتيب ν 760 و°C در دمای
72GPa و 0/33 است، با جایگزیني مقادیر بالا در رابطه )3(، تنش 
 760oC/586 MPa برشي آستانه براي مکانيزم اورووان در شرایط
 36MPa 110 وMPa براي پره  های نو و مستعمل به ترتيب برابر
 220 MPa خواهد بود که متعاقب آن تنش کششي به ترتيب برابر

و  MPa 126 به دست مي آید. بنابراین با توجه به شرایط آزمایش 
تنش-گسيختگی که در تنش MPa 586 انجام گرفته، مکانيزم 

اورووان ذرات 'γ برای پره  های نو و مستعمل فعال مي باشد. 

شرایط  در  اورووان  مکانيزم  براي  آستانه  کششی  تنش 
982oC/152 MPa نيز براي پره  های نو و مستعمل به ترتيب 
برابر 160MPa و 90MPa محاسبه شده است. بنابراین مکانيزم 
اورووان ذرات برای پره نو فعال نبوده ولی برای پره مستعمل، 

فعال مي باشد. 

در تصویر شماره 15، مقدار تنش آستانه لازم برای فعال شدن 
هر یک از مکانيزم  های برش و اورووان بر حسب تغييرات اندازه 
ذرات ′γ در دمای C°850 برای سوپرآلياژ IN738LC نشان داده 
شده است ]12[. با گذشت تقریباٌ 600 ساعت از عمر آلياژ و 
با درشت شدن ذرات ′γ ناشی از زمان پيرسازی، تنش آستانه 
اورووان از 600MPa به کمتر از 200MPa کاهش و مکانيزم 
خزش از حالت برش به اورووان تغيير یافته است. بنابراین می  توان 
نتيجه گرفت که مکانيزم اورووان در پره  مستعمل نسبت به پره نو 

راحت  تر اتفاق می  افتد و این مسئله در تایيد نتایج فوق می  باشد.

مکانیزم صعود

در دماهای بالا در صورت برخورد نابجایی  ها با موانع، نابجایی  ها 
توسط فرایند صعود همواره با تشکيل حلقه در اطراف آن ها از 
مانع عبور کرده تا به مانع بعد برسد و این فرایند دوباره تکرار 
می  شود. در این مکانيزم مرحله لغزش تقریباٌ تمام کرنش را ایجاد 
می  کند اما مرحله صعود، سرعت کرنش را کنترل می  کند. در 
تصویر شماره 16 شماتيک مدل  صعود نشان داده شده است ]7[.

 300MPa  در تصویر شماره 17 تغيير مکانيزم خزشی در تنش
با توجه به تغييرات تنش در دمای ثابت 850ºC برای سوپرآلياژ 

تصویر 15. تنش آستانه لازم برای فعال  شدن مکانيزم  های  اورووان و برش ذرات  
.]12[  IN738LC برای سوپرآلياژγ′

فاز ′γ در مدل  با رسوبات  برخورد  در  نابجائي ها  رفتار  تصویر 10. شماتيک 
اورووان ]10[.
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IN738LC نشان داده است. همان طور که در تصویر شماره 17 
 300MPa مشاهده می  شود مکانيزم خزشی در تنش  های بالاتر از
 850ºC و تنش  های کمتر از آن با یکدیگر متفاوت است. در دمای
و در تنش  های بيشتر از 300MPa نابجایی  ها با مکانيزم برش از 
ذرات ′γ عبور می  کند در حالی که در تنش  های کمتر، مکانيزم 

غالب صعود نابجایی  ها از ذرات ′γ می  باشد ]13[. 

مقدار تنش آستانه لازم برای به وقوع پيوستن مکانيزم صعود به 
دو صورت زیر بيان می  گردد ]14[:

برای صعود موضعی25 
�Ic=

�b

2

و برای صعود عمومی26
�gs=(f 2/3/25/4)�b

که در آن τgc تنش آستانه براي فعال شدن مکانيزم صعود، 
τb تنش آستانه اورووان و ƒ کسر حجمي کل ذرات 'γ است. با 

جایگزینی مقادیر τb و ƒ در روابط فوق، تنش آستانه براي پره های 
به دست   64MPa و   114MPa برابر  ترتيب  به  مستعمل  و  نو 
 ،982oC/152 MPa مي آید که با توجه به تنش اعمالي در شرایط
احتمال فعال شدن مکانيزم صعود براي هر دو پره نو و مستعمل 

در دو شرایط مذکور وجود دارد.

در  نابجایی  ها  استاندارد، چگالی  در شرایط عمليات حرارتی 
فصل مشترک 'γ-γ در ساختار سوپرآلياژها پائين می  باشد اما بعد 
از تغيير فرم خزشی در شرایط 982oC/152 MPa، نابجایی ها 
تعداد  و  داده  تشکيل   γ-γ' متراکمی در فصل مشترک  شبکه 
بيشتری از نابجایی  ها در تعدادی از ذرات 'γ مشاهده می  شود. 
ذرات 'γ هم تمایل به کروی شدن دارند. در تصویر شماره 18 
صعود  پروسه  بودن  فعال  بيانگر  که  نابجایی  ها  متراکم  شبکه 

25. Local climb
26. General climb

تنش  های  در  نمونه خزش یافته  یک  برای  می  باشد،  نابجایی  ها 
پائين و دمای بالا، نشان داده شده است. در شرایط خزش در 
دمای بالا، نابجایی  ها در فاز زمينه γ مهاجرت کرده و در نتيجه 
واکنش  های بين نابجایی تعدادی از شبکه  های نابجایی  ها را در 

فصل مشترک 'γ-γ به وجود می  آورند. 

هيچ نشانه  ای در خصوص برش ذرات 'γ مشاهده نشده است. 
بنابراین در تنش  های پائين، نابجایی  ها قادر به بریدن یا خم شدن 
بين دو ذره نمی  باشند. اساساٌ تغييرفرم خزش براساس حرکت 
نابجایی  ها در زمينه و تغيير مورفولوژی ذرات فاز 'γ صورت می-

 گيرد و در این شرایط، نابجایی  ها با استفاده از مکانيزم صعود از 
ذرات ′γ عبور می  کنند ]11[.

مکانیزم لغزش مرزدانه 

با توجه به نقشه تعيين تغييرفرم خزشي، مکانيزم هاي خزشي 

تصویر 17. تغيير مکانيزم خزشی در تنش aPM 300 با توجه به تغييرات 
.]31[ IN738LC 850 برای سوپرآلياژ ºC تنش در دمای

.]7[ γ′ تصویر 16. شماتيک رفتار نابجایي ها در مکانيزم صعود نابجائي ها در برخورد با رسوبات فاز
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982oC/152 MPa، فعال  دیگری که احتمال دارد در شرایط 
لغزش  چند  هر  مي باشد.  مرزدانه ها  لغزش  مکانيزم هاي  شوند، 
مرزدانه ها نقش زیادی در خزش حالت پایدار ندارد، با این حال 
می  شود.  مشخص  دانه ای  بين  شکست  شروع  در  آن  اهميت 
لغزش مرزدانه یک فرایند برشي بوده که در امتداد مرزدانه رخ 
مي دهد. در این مکانيزم، دانه  ها در دماهای بالا روی هم حرکت 
می  کنند و تا زماني که پيوستگي بين دانه ها برقرار است، دانه ها 
نمي  توانند به طور مستقل تغيير فرم دهند. بنابراین در صورتي 
که شکست ترد اتفاق نيفتد، تغيير فرم بين کریستالي با لغزش 

مرزهاي دانه همراه خواهد بود ]15[. 

تنش هاي اصطکاکی یا آستانه اي لازم براي فعال شدن مکانيزم 
لغزش مرزدانه ها شامل دو جزء است که یکي مربوط به لغزش 
نابجائي ها و دیگري مربوط به صعود آن ها از کاربيدهای مرزدانه 
می  باشد. مقدار تنش اصطکاکی یا تنش آستانه ناشی از لغزش 
نابجایی  ها نيز توسط کول و کاستيلو27 مطابق رابطه )8( محاسبه 

شده است ]16[: 

)8(
σig=σ/b

/982°C ثابت ماده بوده که از روی منحنی خزش در شرایط β
152MPa و همچنين با توجه به رابطه  های )9( و )10( مطابق 
تصویر شماره 19 محاسبه می  گردد. در تصویر شماره 20، کرنش 
گذرا )sɛ+pɛ( به مجموع کرنشهای مرحله اول و مرحله دوم 
خزش و همچنين پارامتر P به نقطه  ای که در آن می  توان کرنش 

اوليه را اندازه  گيری کرد، اشاره دارد. 

)9(
tp

tr=4.6 (ß-1)
ß2Hɛ˚

s

27. Koul & Castillo

)10(
ɛp

tr=
σ

ß2H

σ تنش اعمالی، ɛ˚s حداقل سرعت خزش در مرحله دوم و 
H مقدار ثابتی می  باشد. مقدار اندازه  گيري شده β در این شرایط 
خزشی براي پره  های نو و مستعمل به ترتيب برابر 1/06 و 1/08 

مي باشد ]10،7و16[. 

آرزت و راسلر28 مقدار تنش اصطکاکی وقتی که نابجایی در 
فصل مشترک نابجایی ذره صعود مي کند را مطابق رابطه )11( 
محاسبه کردند. مقدار σic بر طبق محاسبات آنها برابر است با 

 :]17، 18[

)11(
σic=αµb/λ

که در آن α ضریب ثابت و کوچک تر از یک می  باشد. µ مدول 
برشي، b بردار برگرز و λ نيز متوسط فاصله متوسط ذرات کاربيد 
مرزدانه بوده که در تصویر شماره 20 نشان داده شده است. اندازه 
-10m برابر   b  ،52GPa برابر   152°C دمای  در   µ پارامترهاي 

10×2/5 و λ براي پره نو تقریباً برابر 1/5μm است. بنابراین مقادیر 
σig و σic براي پره نو و در شرایط 982oC/152 MPa به ترتيب 

برابر 143MPa و 7/8α و محاسبه شده است که نشان می  دهد 
این مکانيزم در این شرایط برای پره نو فعال است که نشان دهنده 

تعاریف λ و r نيز هست ]16[

مقدار σig براي پره مستعمل در این شرایط 143MPa محاسبه 
شده که با توجه به اینکه مقدار متوسط λ براي پره مستعمل 
کوچک تر از پره نو مي باشد، مي توان نتيجه گرفت که تنش آستانه  
σig براي پره مستعمل از آنچه که براي پره نو به دست آمده، 
بيشتر مي باشد و احتمال فعال شدن مکانيزم لغزش مرزدانه براي 

پره مستعمل وجود ندارد.

کول و کاستيلو گزارش دادند که در پره  مستعمل، با درشت 
شدن کاربيدهاي مرزدانه و در نهایت اتصال آن ها به یکدیگر، 
لغزش مرزدانه کاهش یافته و در آزمایش هاي طولاني مدت، 
تصویر  در  بود.  خواهد  غالب  و  فعال  مکانيزم  مرزدانه  لغزش 
شماره 21، نمودار تغييرات کرنش گذار نرماله شده با توجه به 
تغييرات درجه حرارت براي پره هاي  نو و مستعمل از جنس 
سوپرآلياژ IN738LC در شرایط C/90MPa˚889، نشان داده 
کرنش هاي  مجموع  که  مي دهد  نشان  این شکل  است.  شده 
نرماله شده مراحل اول و دوم خزش در پره  مستعمل نسبت به 
پره  نو کمتر است. اگر فرض شود که رسوبات′γ، کنترل کننده 
مجموع  می  بایست  باشد،  شرایط  این  در  پره ها  رفتار خزشي 
به خاطر  مستعمل  پره  خزش  دوم  و  اول  مراحل  کرنش هاي 

28. Arzt & Rosler

تصویر 18. تصویر TEM از ریزساختار سوپر آلياژ پایه نيکل GTD-111 تحت 
.]11[152MPa /982 ˚C شرایط

علي  محمد کلاگر و  همکاران : 146-160 

http://www.metalleng.ir/


مهندسی متالورژیتابستان 1395 . دوره 19 . شماره 2

http:metalleng.ir/
156

نتيجه تغيير فرم حجمي بيشتر  ′γ و در  درشت بودن ذرات 
نسبت به پره نو، بيشتر باشد. همچنين مطابق تصویر شماره 
22 که در آن رفتار منحني خزش پره  نو و مستعمل از جنس 
سوپرآلياژ IN738LC در شرایط C/90MPa˚889 نشان داده 

شده است نيز، فرض فوق را رد مي کند ]16 ،10[. 

مکانیزم خزش نفوذی

کمک  به  اتمی  نفوذ  توسط  خزش  فرایند  مکانيزم  این  در 
اعمال تنش در درجه حرارت بالا صورت می  گيرد. تنش اعمالی، 
پتانسيل شيميایی اتم  های روی سطوح دانه را به گونه  ای تغيير 
می  دهد که امکان حرکت جاهای خالی از مرزدانه  ای که تنش 
کششی را تحمل می  کند به مرز دانه  ای که تنش فشاری را تحمل 
می  کند، فراهم می  آورد. از سوی دیگر همين حرکت در جهت 
عکس برای اتم  ها وجود دارد. زماني که این تغييرفرم توسط نفوذ 
حجمي کنترل شود، مکانيزم خزش نفوذي نابارو-هرینگ 29 و 

29. Nabarro-Herring Mechanism

زماني که نفوذ در مرزدانه ها کنترل کننده باشد، مکانيزم خزش 
نفوذي کوبل30 فعال مي باشد. در تصاویر شماره 23 و 24، به 
ترتيب شماتيک عملکرد مکانيزم  های خزش نفوذي نابارو-هرینگ 

و کوبل، نشان داده شده است. 

و  کرده  نفوذ  دانه  ها  ميان  از  اتم  ها  نابارو-هرینگ  خزش  در 
باعث کشيدگی آن ها در جهت اعمال تنش می  گردد. این مدل 
وابستگی ضعيفی با تنش اعمالی، وابستگی متوسط با اندازه دانه 
دارد و با افزایش اندازه دانه سرعت خزش کاهش می   یابد. این 
مکانيزم در حالتی که نسبت درجه حرارت  کاری به نقطه ذوب 
آلياژها خيلی بالا باشد، فعال می  گردد. در خزش کوبل نيز اتم ها 
در امتداد مرزدانه  ها نفوذ کرده و باعث کشيدگی دانه  ها در جهت 
اعمال تنش می  گردد. این مسئله موجب می شود تا خزش کوبل 
نابارو- با خزش  مقایسه  در  دانه  اندازه  به  وابستگی شدیدتری 

هرینگ داشته باشد ]20 ،19[.

30. Coble Mechanism

تصویر 21. شماتيک منحنی خزش و تعریف کرنش گذرا با توجه به پارامترهای 
نام  گذاری شده ]16[.

تصویر 20. شماتيک تجمع نابجایی  ها در رسوبات مرزدانه.

تصویر 21. تغييرات کرنش گذار نرماله شده با درجه حرارت براي پره هاي  نو و 
.]16[889˚C/90MPa مستعمل در شرایط

 IN738LC تصویر 22. منحني خزش پره هاي نو و مستعمل از جنس سوپرآلياژ
.]16[ 889˚C/90MPa در شرایط
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تنش برشی آستانه لازم براي فعال شدن مکانيزم خزش نفوذي 
کنترل شونده توسط فصل مشترک براي پره  ها با استفاده از رابطه 

)12( محاسبه می گردد ]10[: 

)12(

�th= 0.8µb/λ

که در آن b بردار برگرز و λ فاصله متوسط بين ذرات کاربيدهای 
مرزدانه مي باشد. در این حالت مقدار تنش برشي براي پره نو برابر 
7MPa محاسبه شده که تنش کششي آستانه جهت فعال شدن 
این مکانيزم 14MPa خواهد بود. بنابراین امکان فعال شدن این 

مکانيزم در شرایط 982oC/152 MPa وجود دارد. 

با توجه به کوچک  بودن مقدار λ پره مستعمل نسبت به پره نو، 
مي توان نتيجه گرفت که تنش آستانه  Thτ براي پره مستعمل از 
تنش اعمالي در این شرایط، خيلي بيشتر بوده و در نتيجه مکانيزم 
خزش نفوذی در پره مستعمل فعال نمی  باشد. در تصویر شماره 22 
نيز نتایج آزمایش های انجام شده بر روي پره هاي نو و مستعمل در 
شرایط C/90MPa˚889 نشان مي دهد که مقدار حداقل سرعت 
خزش در پره نو از متوسط حداقل سرعت خزش در پره  مستعمل، 
بيشتر است. بنابراین مي توان گفت که در پره  مستعمل، لغزش 
مرزدانه ها و یا مکانيزم خزش نفوذي کنترل شونده توسط فصل 
مشترک با کاهش فاصله ذرات کاربيدها مشکل تر شده و نهایتاٌ 
تنش آستانه لازم از تنش اعمالي بيشتر شده و این مکانيزم  ها در 

پره مستعمل غير فعال مي شوند ]10و16[.

در  پره  واقعی  کارکرد  شرایط  در  خزش  فعال  مکانیزم  های 
توربین گاز 

تعيين مکانيزم  های خزش در شرایط کارکرد پره  های توربين 

مدول  و  تنش  دما،  از  اعم  اوليه  اطلاعات  داشتن  مستلزم  گاز 
کارکرد  روی شرایط  بر  که  بررسی  هایی  نتایج  می  باشد.  برشی 
واقعی پره  های توربين گاز از جنس IN738LC انجام شده است 
نشان می  دهد که تنش  های کارکرد این پره  ها در ناحيه ریشه 
آن حتی به 500MPa نيز می  رسد در حالی که ریشه پره در 
دمای حدود 400ºC قرار دارد. همچنين در لبه  های پره که عمدتاٌ 
تخریب پره ها از این ناحيه صورت می  گيرد، در تنش  هایی بين 
120MPa-50 و دمایی بين 900ºC-800 قرار دارند. با توجه به 
موارد فوق چنين برداشت می  شود که مکانيزم  های خزش نفوذی 
در ریشه متحمل باشد ولی هيچ گزارشی در مورد تخریب پره  ها 
در ناحيه ریشه گزارش نشده است. همچنين اگر حداکثر مقادیر 
تنش و دما برای لبه  های پره در نظر گرفته شود، مطابق نقشه 
مرزدانه- لغزش  مکانيزم  های  سوپرآلياژ،  این  خزشی  تغييرفرم 

 ها و یا خزش نفوذی کنترل شونده توسط فصل مشترک نيز در 
این شرایط می  تواند فعال باشد. ضمناٌ همان طورکه در قسمت 
3,1,3 محاسبه شد، مکانيزم صعود نابجای ها از ذرات ′γنيز در این 
شرایط می  تواند فعال باشد. بنابراین در قسمت  های مختلف پره 

مکانيزم های متفاوت خزش می  تواند فعال باشد ]10و20[.

همان طورکه اشاره شد این باور وجود دارد که در یک تنش و 
درجه حرارت خاص بيش از یک مکانيزم خزشي مي تواند فعال باشد 
ولي یکي از این مکانيزم  ها غالب خواهد بود. به عنوان مثال با توجه 
به اطلاعات موجود، دمای کاری ایرفویل پره متحرک ردیف اول 
توربين گاز 25 مگاواتی فریم 5 از جنس سوپرآلياژ IN738LC در 
حدود 850ºC، تنش متوسط اعمالی 110MPa گزارش شده است. 
همچنين مقدار مدول برشی که تابعی از درجه حرارت می  باشد، در 
درجه حرارت 850ºC برابر 58/6GPa تعيين شده است. با در نظر 
IN- 1260 به عنوان شروع نقطه ذوب سوپرآلياژºC  گرفتن دمای

738LC، در این صورت نسبت پارامترهای T/Tm و µ /τ به ترتيب 

تصویر 23. شماتيک مدل خزشی نفوذي نابارو-هرینگ که درآن تغيير فرم 
خزشی توسط نفوذ حجمي کنترل مي شود ]20[.

تصویر 24. شماتيک مدل خزشی نفوذي کوبل که در آن تغييرفرم خزشی 
توسط نفوذ در مرزدانه کنترل مي شود ]20[.
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0/73 و 4-10 محاسبه می  گردد که با توجه به نقشه تغييرم خزشی 
این آلياژ با اندازه دانه 1/5mm که در تصویر شماره 3 آمده است، 
مکانيزم خزش نفوذی کنترل شده با فصل مشترک مکانيزم  فعال 
بوده و رفتار خزشی پره را در شرایط واقعی کنترل می  کند ]10 ،7[. 
در جدول شماره 3، مکانيزم  های فعال پره  های نو و مستعمل در 

شرایط مختلف خزشی جهت مقایسه آورده شده است.

مقایسه مکانیزم  های فعال خزش آزمون  های تنش-گسیختگی 
با شرایط کارکرد واقعی پره 

شرایط  آیا  که  داد  پاسخ  سوال  این  به  باید  قسمت  این  در 
آزمون های تنش-گسيختگی که برای کنترل کيفی پره  ها در نظر 
گرفته شده است معيار صحيحی برای تعيين رفتار خزشی آن ها 
می  باشد؟ به نظر مي رسد که آزمایش انجام شده در شرایط خزشي 
982oC/152 MPa برای شناسایی مکانيزم  های غالب خزشی پره-

 های توربين گاز از اهميت بيشتري برخوردار  باشد. همان گونه که 
بحث شد در این شرایط خزشی مکانيزم  های لغزش مرزدانه، خزش 
فعال خزشی  مکانيزم  های  با  که  می  باشد  فعال  و صعود  نفوذی 
پره در شرایط واقعی تقریباٌ یکسان است. از طرف دیگر گزارش 
شده است که مکانيزم کنترل کننده مرحله سوم خزش در شرایط 
کارکرد واقعی پره مکانيزم جوانه  زنی حفره  ها در مرزدانه می  باشد 
 IN738LC و این رفتار نيز در این شرایط خزشی برای سوپرآلياژ

مشاهده شده، که شاهد دیگری بر ادعای فوق می  باشد ]10[.

همچنين مشاهده شده است که ميزان رشد کاربيدهای مرزدانه 
و ذرات′γ در این شرایط آزمایش، خيلی سریع تر از آنچه در پره 
مستعمل دیده شده، صورت پذیرفته است. بنابراین می  توان نتيجه 
گرفت که به منظور بهتر شدن آزمایش خزش، باید دمای آزمایش 
کاهش یابد تا سرعت رشد ذرات′γ و ذرات کاربيد کمتر شده و 

شرایط آزمایش به شرایط واقعی کاری نزدیک تتر شود ]10[. 

در  پره ها  رفتار خزشی  دقيق  ارزیابي  منظور  به  هر حال  به 

شرایط کارکرد واقعی نياز به انجام آزمایش هاي متنوع خزش در 
شرایط طولاني و مختلف مي باشد. طراحی دقيق یک آزمایش 
و  مختلف  دماهای  در   γ′ فاز  رشد  معادلات  به  نياز  مناسب، 
همچنين نمودارهای زمان-دمای رسوب  گذاری31 دارد که در حال 
حاضر اطلاعات در مورد دوم در دسترس نمی  باشد. همچنين از 
آنجاکه مکانيزم  هایی به مانند لغزش مرزدانه  ها و خزش نفوذی 
نيز می  تواند در شرایط کارکرد پره  ها فعال شوند، بنابراین برای 
ارزیابی پره  ها توسط آزمایش  هایی که لغزش مرزدانه  ها مکانيزم 
غالب خزش باشد لازم است این آزمایش  ها برای شرایط طولانی 

مدت در نظر گرفته شود ]20 ،10[.

4. نتیجه گیري

1- تغييرات ميکروسکوپي از قبيل درشت و کروی شدن ذرات 
′γ اوليه و ثانویه، تشکيل فاز ترد و سوزني سيگما، کاربيدهاي 
پيوسته M23C6 در مرزدانه  ها و تشکيل حفرات خزشي در داخل و 

مرزدانه فاز زمينه در پره مستعمل، مشاهده شده است. 

2- محاسبه تنش  آستانه  مکانيزم هاي خزش نابجایي نشان 
خزشي  شرایط  در  اورووان  و  برش  مکانيزم  های  که  مي دهد 
760oC/586 MPa در پره هاي نو و مستعمل فعال مي باشد ولي 
اوروان  پره مستعمل، مکانيزم   'γ در  فاز  با درشت شدن ذرات 

راحت  تر صورت مي گيرد.

 982oC/152 شرایط  در  لازم  آستانه  تنش   اندازه  گيري   -3
MPa نشان مي دهد که هر سه مکانيزم   صعود، لغزش مرزدانه و 
خزش نفوذي در پره نو فعال بوده ولي با پيرشدن پره در شرایط 
سرویس و همچنين کاهش فاصله ذرات کاربيدها در مرزدانه ها، 
تنش آستانه  این مکانيزم ها افزایش یافته و در پره مستعمل فقط 

مکانيزم  های صعود و اووروان فعال مي باشد.

31. Time-Temperature Precipitation

جدول 3. مکانيزم  های فعال پره  های نو و مستعمل در شرایط مختلف خزشی. 

مکانیزم  های خزشی

شرایط کارکرد واقعی پرهشرایط آزمون تنش– گسیختگی برای کنترل کیفی پره

982oC/152 MPa982oC/152 MPa850oC/110 MPa

پره نوپره مستعملپره نوپره مستعملپره نو

غیرفعال--فعالفعالبرش1

غیرفعالفعالغیرفعالفعالفعالاورووان2

فعالفعالفعال--صعود3

فعالغیر فعالفعال--لغزش مرزدانه4

فعالغیر فعالفعال--خزش نفوذی5
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4- از آنجا که در توربين هاي گاز پره هاي متحرک نو با مکانيزم 
غالب خزشي یعني مکانيزم هاي لغزش مرزدانه و خزش نفوذي 
کنترل شونده توسط فصل مشترک ارزیابي مي شوند و از طرف 
دیگر، به خاطر یکسان بودن این مکانيزم ها با مکانيزم هاي فعال در 
شرایط خزشی 982oC/152 MPa، مي توان گفت این شرایط براي 
ارزیابي خواص خزشي پره  ها از اهميت بيشتري برخوردار مي باشد.
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