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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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 IN738LC آلياژ پایه نیکل
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1. مقدمه 

پره‌هاي متحرك توربین گاز معمولاً از جنس سوپرآلياژهای 
پایه نیکل طراحی و به روش ریخته‌گری دقیق تحت خلاء تولید 
می‌شوند. سوپر آلیاژ IN738LC كيي از سوپرآلياژهاي مهم پايه 
نيكل است كه از آن براي ساخت پره‌هاي متحرك ردیف اول 
به‌واسطه  آلياژ  اين  مي‌گردد.  استفاده  مگاواتی  گاز 25  توربین‌ 
تشکیل   ،Ni3(Al, Ti) شیمیایی ترکیب  با   γ΄ فاز  ذرات  رسوب 
محلول جامد و همچنين رسوب انواع كاربيدها در داخل و در 

امتداد مرزدانه‌هاي فاز زمينه، استحكام ميي‌ابد ]2 ،1[. 

با توجه به شرايط خاص موجود در توربين‌هاي گاز پره‌های 
متحرک یکی از بحرانی‌ترین و پرمصرف‌ترین قطعات به شمار 
مي‌آيند. این قطعات در هنگام سرويس در معرض آسيب‌هاي 
خوردگي،  اكسيداسيون،  حرارتي،  خستگي  قبيل  از  مختلفي 
چنين  مي‌باشند.  خزش  و  خارجي  اشياي  برخورد  سايش، 
مكانيزم‌هاي تخريب ممكن است به‌طور مجزا و يا به‌طور همزمان 
كاركرد  با شرايط  آشنايي  لذا  گردند.  پره‌ها  عمر  كاهش  باعث 

پره‌هاي توربين‌گاز و شناسایی هریک از مکانیزم‌های تخریب از 
اهميت بالایی برخوردار است. در تصویر شماره 1، مكانيزم‌هاي 
اصلی تخريب پره‌ متحرك توربين‌هاي گاز صنعتي مقايسه شده 
است. اين شكل نشان مي‌دهد كه مكانيزم غالب آسيب‌ديدگي 
پره‌هاي توربين گاز زميني كه در مسير گاز داغ قرار دارند، خزش 
بوده كه تحت اين شرايط تغييرات ريزساختاري از جمله درشت 
شدن و تغيير مورفولوژي ذرات فاز ′γ، تشكيل كاربيدهاي پيوسته 
M23C6 در مرزدانه‌ها و همچنين تشكيل فازهاي رسوبي مضر 

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

براي بررسي خصوصيات خزشي كي آلياژ معمولاً از منحني‌هايي 
كه از آزمايش خزش به‌واسطه ثبت تغييرات كرنش ناشي از بارگذاري 
فلزات ساده  استفاده مي‌شود. در  به‌دست مي‌آيد،  بر حسب زمان 
و آلياژهاي تك فاز منحني‌هاي خزشي از سه ناحيه مجزا تشكيل 

1. Tetragonal close packed
2.Sigma phase

با توجه به اينكه پره‌هاي توربين گاز در حين سرويس در شرايط مختلفي از دما و تنش قرار دارند لذا مكانيزم‌هاي تغيير فرم خزشي متفاوتي مي‌تواند در پره‌ها فعال شده و باعث 
از كارافتادگي آن‌ها گردد. شناسايي هر یک از مکانیزم‌های تغییرفرم خزشي در شرایط کاری، کمک می‌کند تا طراحی عمر مفید پره‌ها با قابلیت اطمینان بالاتری صورت پذیرد. در 
اين تحقيق با بررسي‌هاي ريزساختاری و همچنین با استفاده از مدل‌های ریاضی موجود که به مکانیزم‌هاي خزشي وابسته‌اند، رفتار خزشي سوپر آلياژ IN738LC  برای پره‌های 
متحرک نو و مستعمل با 30000 ساعت كاركرد معادل مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است. بررسي ريزساختار شامل اندازه‌گیری درصد سطحي γ'، اندازه فازهای γ' اوليه و 
ثانويه و مشاهده تغییرات مورفولوژی فازهای رسوبی ازجمله کاربیدهای مرزدانه و تشکيل حفرات خزشی ايجاد شده در پره مستعمل نسبت به پره نو بوده که توسط ميكروسكوپ 
های نوری و الكتروني روي نمونه‌هاي تهيه شده از پره‌‌ها انجام شده است. همچنین مكانيزم‌هاي فعال تغيير فرم خزش در پره های نو و مستعمل در شرایط مختلف آزمون های 
تنش–گسیختگی و همچنین در شرایط واقعی کارکرد آن ها شناسایی و مورد مقایسه قرار گرفته اند. نتايج نشان داده است كه در شرایط خزشی MPa 586/760oC مكانيزم‌هاي 
برش و اورووان برای هر دو پره نو و مستعمل فعال است؛ در حالی که در شرایط خزشی MPa 152/982oC برای پره نومكانيزم‌هاي خزش نفوذي، لغزش مرزدانه و صعود نابه‌جايي‌ها 

و برای پره مستعمل نیز مكانيزم‌هاي اووروان و صعود فعال است. 

IN738LC واژه‌هاي كليدي: پره توربين گاز، پره مستعمل، مکانيزم‌های تغییر فرم خزش و سوپر آلياژ
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يافته‌اند. در مرحله اول3 سرعت خزش به‌واسطه بروز پديده كارسختي 
به‌تدريج كاهش ميي‌ابد تا آلياژ وارد مرحله دوم شود. در مرحله دوم 
خزش4 كه كي حالت پايدار5 است، در حقيقت تعادل بين پديده 
بازيابي به‌وجود خواهد آمد و سرعت خزش در اين  كارسختي6 و 
مرحله تقريبا ثابت است. در مرحله سوم7 سرعت خزش رو به افزايش 
گذاشته و منجر به از كار افتادگي و یا گسيختگي نمونه مي‌شود. در 

تصویر شماره 2، شماتيك منحني خزش، نشان داده شده‌است. 

برخلاف آلياژهاي ساده و فلزات خالص، در آلياژهاي پيچيده 
وسیع  است، چندان  ثابت  آن سرعت خزش  در  كه  منطقه‌اي 
نيست. بنابراین آلياژ پس از سپری شدن مرحله اول خزش كه 
معمولاً كوتاه مدت نيز مي‌باشد، مستقيماً وارد مرحله سوم خزش 
مي‌شود كه در آن سرعت خزش و كرنش با گذشت زمان افزايش 
يافته و اين مسأله تا شكست نهايي ادامه خواهد يافت. در اين 
آلياژها مرحله سوم خزش، طولاني‌ترين مرحله است و آلياژ بخش 

عمده عمر خزشي خود را در اين منطقه سپري ميك‌ند ]5[. 

با توجه به درجه حرارت، تنش و ريزساختار آلياژ، مكانيزم‌هاي 
مختلف خزش مي‌توانند در پره‌ها فعال شوند. وقتيك‌ه اين مكانيزم‌ها 
بيشترين  كه  مكانيزمي  كنند،  موازي عمل  و  به‌صورت مستقل 
سرعت كرنش را سبب شود، مكانيزم غالب خواهد بود. همچنین 
اگر دو يا چند مكانيزم به‌طور متوالي عمل كنند، كندترين آن‌ها 
كنترلك‌ننده سرعت كرنش مي‌باشد. معمولاً تمام اين مكانيزم‌ها 
در نمودار تغيير فرم خزش8 بررسي مي‌شوند. به‌عنوان مثال نمودار 
مكانيزم تغييرفرم خزشی تصحيح‌شده 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 اين تحقيق، براي تعيين مكانيزم‌هاي فعال خزشی مرحله 
دوم پره‌های نو و مستعمل از روش مقايسه پارامترهاي ساختاري 
دو نوع پره با توجه به مدل‌هاي ریاضی ارائه شده موجود استفاده 
شده است. البته دقت آن‌ها قابل مقايسه با دقت مطالعه ساختار 
خزش توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري9 نیست. تحقيقات 
نشان داده است كه عوامل متعددی مي‌تواند بر رفتار خزشي پره‌ها 

تاثيرگذار باشد كه در ادامه به آن‌ها اشاره شده است.

2. مواد و روش تحقيق 

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

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

گاز  توربين‌های  متحرک  پره‌  تخریب  اصلي  مكانيزم‌هاي  مقايسه  تصویر1. 
صنعتی ]4[.

تصویر 2. شماتيك منحني خزش سوپرآلیاژها شامل مرحله‌های اولیه، ثانویه 
و ثالثیه ]5[.

تصویر 3. نقشه مكانيزم تغيير فرم تصحيح شده سوپرآلياژ IN738LC با اندازه 
.]6[ 1/5mm دانه
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با 30000 ساعت كاركرد معادل مربوط به یک توربین گاز 25 
مگاواتی فریم 5 از جنس سوپر آلياژ پايه نيكل IN738LC استفاده 
آمده   1 شماره  جدول  در  پره  آلياژ  شيميايي  تركيب  گرديد. 
است. برای بررسي‌هاي ريزساختاري نمونه‌هايی از ناحیه ايرفويل 
اين پره‌ها تهیه شد. نمونه‌ها توسط محلول اچ‌ماربل حاوي 50 
ميلي‌ليتر HCl، 50 ميلي‌ليتر H2O و 10 گرم CuSO4 اچ شدند. 
 γ′مورفولوژی، اندازه و درصد سطحي فازهای رسوبی از قبیل فاز
اولیه و ثانویه و همچنین تغییرات ریزساختاری پره‌ مستعمل در 
اثر شرایط کاری با استفاده از ميكروسكوپ‌هاي نوری و الكتروني 
روبشي12 مجهز به نرم‌افزار تحليل‌گر تصويري، اندازه‌گیری و مورد 

بررسي قرار گرفت ]7[. 

3. نتايج و بحث

تصاویر شماره 4 و 5 به ترتيب مورفولوژی فاز ′γ اوليه و ثانويه 
 γ′ را در پره‌های نو و پره مستعمل نشان می‌دهد. مورفولوژی فاز
 mµ0/5 اوليه در پره نو قبل از سرويس به‌صورت مکعبی با اندازه
و ذرات رسوبی ريز و کروی شکل فاز ′γ ثانويه با قطر متوسط 
0/15mµ مي‌باشد. در طي خزش به علت قرارگيري پره‌ها در 
کروی فازهای  ميزان  از  طولاني  زمان‌هاي  در  و  بالا  دماهاي 

 γ′ اوليه ملحق می‌شوند. ذرات γ′ ثانويه کم شده و به ذرات γ′
اوليه نیز با درشت شدن، نهایتاٌ حالت کروی به خود مي‌گيرند. در 
جدول شماره 2 نتایج متالوگرافی کمی پره های نو و مستعمل از 

12. Scanning Electron Microscope (SEM) 

جنس سوپرآلیاژ IN738LC آمده است. 

 M23C6 تصاویر شماره 6 و 7 به‌ترتيب مورفولوژی کاربيدهای
مرزدانه را در پره‌های نو و مستعمل نشان می‌دهد. شکل کاربيدهای 
M23C6 در پره نو به صورت ذرات روشن و بيضی‌شکل که به‌طور 
مجزا از هم به دنبال يکديگر در مرزدانه مشاهده مي‌شود. اين نوع 
کاربيدها در حين عمليات حرارتی و يا در حين سرويس در اثر 
تجزيه کاربيدهای MC در محدوده دمایی C°980-760 به‌صورت 

شبکه پيوسته در مرزدانه پره مستعمل شکل مي‌گيرند.

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

پره بوده که در اين صورت لازم است پره جايگزين شود ]7[.

به‌کارگيری آزمايش‌های خزش کوتاه مدت برای نشان دادن 
اثرات شرايط کاری روی خواص مکانيکی و همچنین تخمین عمر 
خزشی پره‌ها مرسوم می‌باشد. این آزمایش‌ها معمولاٌ در تنش‌ها و 
درجه حرارت‌های بالاتر از شرایط واقعی کاری پره‌ها و با اين فرض 
که ریزساختار در تمام مدت شرایط سرویس پایدار می‌باشد، انجام 
می‌گیرد. از آن جهت كه ارزيابي خواص خزشي پره‌های توربین 

13. Sigma

جدول 1. تركيب شيميايي سوپرآلياژ IN738LC برحسب درصد وزني ]7[.

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

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. تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشی از ذرات ′γ اوليه و ثانويه در 
پره نو توربین گاز ]7[.

تصویر 5. تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشی از ذرات ′γ اوليه و ثانويه در پره 
مستعمل با 30000 ساعت کارکرد ]7[.

علي‌‌محمد كلاگر و  همکاران : 146-160 
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گاز در شركت‌هاي سازنده اصلی14، معمولاٌ با انجام آزمايش‌هایی 
استاندارد  مطابق  تنش-گسيختگي  آزمون‌های  به  موسوم 
 760oC/586( در شرايط متفاوتی از تنش و دما ASTM E139
MPa و 982oC/152 MPa( صورت مي‌گيرد، لذا مكانيزم‌هاي 

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

14. .Original Equipment Manufacturer (OEM) 

مکانیزم‌های فعال خزش در شرایط آزمون‌های تنش-گسیختگی 

طراحی آزمایش‌هایی که به‌منظور کنترل کیفی پره‌های توربین 
با توجه به شرایط  گاز در پروسه ساخت صورت می‌گیرد، باید 
کارکرد پره‌ها انتخاب شود. با توجه به نقشه تعيين مكانيزم‌های 
آلیاژ IN738LC که در تصویر شماره 3  تغييرفرم خزش سوپر 
آمده است، احتمال فعال بودن هر يک از مکانيزم‌های خزش یعنی 

.]7[ IN738LC جدول 2. نتایج متالوگرافي كمي پره‌هاي نو و مستعمل از جنس سوپرآلياژ

درصد سطحي ›γ ثانويهدرصد سطحي ›γ اوليهمتوسط اندازه ›γ ثانويه )μm(متوسط اندازه ›γ اوليه )μm(پره

0/50/153015نو

0/90/203411مستعمل

  M23C6 تصویر 6. تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشی از ذرات كاربيدهای
رسوب‌یافته در مرز دانه در پره نو ]7[.

تصویر 8. تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشی از فاز سوزنی سيگما در پره 
مستعمل با 30000 ساعت کارکرد ]7[.

تصویر 7. تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشی ازکاربيد M23C6 مرز دانه در 
پره مستعمل با 30000 ساعت کارکرد ]7[.

تصویر 9. تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشی از حفرات خزشي مزر دانه در 
پره مستعمل با 30000 ساعت کارکرد ]7[.
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خزش نابجایی‌ها15 )شامل برش16، اورووان17، صعود18(، لغزش مرز 
مشترك20  فصل  توسط  كنترل‌شونده  نفوذي  و خزش  دانه‌ها19 
و   760oC/586 MPa( تنش-گسختگی  آزمون‌های  شرايط  در 
982oC/152 MPa( مي‌تواند، فعال باشد. بررسی اينكه كدام كي 
از مكانيزم‌هاي خزش در شرایط فوق فعال می‌باشد با محاسبه 
مقدار تنش آستانه‌اي لازم براي فعال شدن هر كي از اين فرايندها، 

امكان‌پذير است که در ادامه به آن‌ها پرداخته شده است ]6[. 

مکانیزم برش

وقتی که ذرات رسوبی و زمینه دارای شبکه کریستالی مشابه 
باشد )به‌طور مثال دارای اختلاف پارامتر شبكه در حدود 0/2 
درصد(، در این حالت رسوب با زمينه هم سيما بوده و نابجایی‌ها 
می‌توانند از روی سطح رسوب عبور کنند. اما اگر رسوب با زمینه 
هم‌سیما نباشد در اين صورت رفتار نابجایی با رسوب دو حالت 
به صورت برش و  نابجايي  باشد  اندازه ذرات كوچك  اگر  دارد. 
اگر بزرگ باشد نابجایی رسوب را دور مي‌زند. در حالت اول در 
اثر برش كي سطح اضافه ايجاد مي‌گردد که به تبع آن انرژي 
سطحي كمي در اثر برش در كل سيستم به‌وجود خواهد آمد 
و امكان برش راحتر صورت مي‌گيرد. در واقع اگر كي نابجايي 
كي رسوب را قطع كند، باعث بي‌نظمي می‌گردد و نابجایي ديگر 
باعث برگشت دوباره آن می‌گردد که در این حالت منطقه بين 
دو نابجايي كه بي‌نظم است را مرزهای ضدفازی21 گويند. انرژي 
سطحي هم به تركيب شيميايي آلیاژ بستگي دارد و گاهي اتفاق 
آلياژها دور زده شده و  از  مي‌افتد كه ذرات كوچك در بعضي 
بعضي ذرات بزرگ هم برش مي‌خورند. در تصویر شماره 10، 
شماتيك مدل برش ذرات ′γ توسط جفت نابجایی‌های کوپل شده 

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

 نتایج مطالعات میکروسکوپ الکترونی 22TEM روی سوپر آلیاژ 
پایه نیکل خزش‌‌یافته GTD-111 نشان می‌دهد که در تنش‌های 
بالا بسته به میزان کرنش خزشی، نابجایی‌ها به‌وسیله تشکیل 
جفت نابجاییهای کوپل شده با مرز ضد فازی و همچنین عیوب 
نقص چیده‌شدن و یا عیوب انباشتگی23 ، ذرات فاز ′γ را برش 
می‌زنند. در تصویر شماره 11 تصویر TEM از ریزساختار سوپر 
 760oC/586 MPa که تحت شرایط GTD-111 آلیاژ پایه نیکل
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 می‌شود جفت نابجایی کوپل شده با مرز ضد فازی و 
نقص چیده‌شدن در ذرات فاز ′γ تشکیل شده‌اند که نشان‌دهنده 

فعال بودن مکانیزم برش است. 

عيوب انباشتگي اكثراً در اثر تغيير فرم پلاستيكي و در شرایط 
خاصی از تنش و دما بین دو تا پاره نابجایی24 در اثر برش رسوبات 
پاره  تا  دو  زمانيك‌ه  مي‌آيد.  به‌وجود  ماده  در  نابجایی‌ها  توسط 
نابجايي به هم مي‌رسند كي نابجايي كامل به‌وجود مي‌آيد كه 

راحت‌تر در صفحه لغزش ميك‌ند ]11[. 

مقدار تنش برشی آستانه برای برش ذرات ′γ وقتی که مطابق 
تصویر شماره 10 یک جفت نابجایی حرکت می‌کند و نابجایی 
دوم مرز ضد فازی به‌وجود آمده توسط نابجایی اولی را از بین 

می‌برد، از رابطه )1( محاسبه می‌گردد ]9[: 

)1(

�pc=( )1/2-f])[(γAPB 6γAPB  fr
2b πT

 

T=1/2µb2

که در آن µ ،T=1/2µb2 مدول برشی، ƒ كسر حجمي فاز 
ثانویه ′r ،γ متوسط اندازه رسوبات فاز γ′ ،γAPB انرژي مرز ضد 
فازي و b بردار برگرز است. براي محاسبهpc� كه تنش برشي لازم 
جهت بريده شدن ذرات توسط نابجایي‌ها است، نياز به داشتن 
مقادير پارامترهای فوق است. مطابق جدول شماره 2 متوسط 
اندازه ذرات ′γ ثانویه در پره‌های نو و مستعمل به ترتیب برابر 
0/15µm و 0/2µm، كسر حجمي ذرات ′γ ثانویه نیز به ترتیب 
%15 و %11 اندازه‌گيري شده است. همچنین 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 رابطه‌های )1( و )2(، مقدار تنش برشي 

24. Partial dislocation  

تصویر 10. شماتيك مکانیزیم برش رسوبات فاز ′γ توسط جفت نابه‌جایي‌هاي 
کوپل‌شده با مرزهای ضد فازی ]9[.
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 760oC/586 لازم براي فعال‌شدن مكانيزم برش ذرات در شرایط
MPa برای پره‌های نو و مستعمل به ترتیب برابر 165MPa و 
171MPa به‌دست مي‌آيد كه اگر براي مواد پليك‌ريستال تنش 
تنش  شود،  گرفته  نظر  در  برشي  تنش  برابر  دو  لازم  كششي 
كششي آستانه جهت فعال شدن اين مكانيزم، به ترتیب برابر 
330MPa و 342MPa خواهد بود. بنابراين با توجه به اينكه 
تنش اعمالي در آزمايش مورد بحث 586MPa می‌باشد، امكان 
فعال شدن اين مكانيزم در شرايط مورد بحث برای پره‌های نو و 

مستعمل وجود دارد. 

میزان تاثیرات فازهای رسوبی از جمله ذرات فاز ′γ بر عمر 

خزشی یک سوپرآلیاژ، بستگی به مکانیزم غالب آن در شرایط 
سرویس و یا آزمون تنش–گسیختگی دارد. این موضوع توسط 
بررسی   IN738LC آلیاژ  سوپر  مورد  در   Castillo و   Koul
شده و نتایج آن در تصاویر شماره 12 و 13 آمده است. نتایج 
به‌دست آمده نشان می‌دهد که در تنش‌های بالا یعنی شرایطی 
که لغزش نابجایی‌ها مکانیزم غالب باشد، ذرات ′γ کروی ثانویه 
کنترل‌کننده رفتار خزشی آلیاژ بوده ولی در شرایط تنش‌های 
 γ′ متوسط که عموماٌ مکانیزیم غالب صعود است، مجموع ذرات
اولیه و ثانویه، کنترل‌کننده رفتار خزشی می‌باشد. به عبارت دیگر، 
در شرایط 760oC/586 MPa اندازه و کسر حجمی ذرات′γ ثانویه 
نقش تعیین کننده‌ای در استحکام خزشی دارد و مهم‌ترین عامل 
تعیین‌کننده رفتار خزشی در این شرایط محسوب می‌گردد ]6[.

مکانیزم اورووان

همان‌طور که اشاره شد نابجایی‌ها میتوانند ذرات را بریده و 
از آن‌ها عبور نماید به شرط آن‌که تنش به قدر کافی زیاد باشد. 
زمانيك‌ه رسوب درشت باشد امكان برش آن‌ها با انرژي بيشتري 
رخ مي‌دهد كه كمتر اتفاق مي‌افتد و نابجايي سعي ميك‌ند با دور 
زدن و تشكيل حلقه‌هاي اروان از ذره عبور كند. در تصویر شماره 

14، شماتيك مدل‌ اورووان نشان داده شده است.

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

)2(
�b=

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

دانستن  به  نياز  حالت  این  در  آستانه  تنش  محاسبه  براي 
از قبیل 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 آلیاژ پایه نیکل GTD-111 تحت 
.]11[ 760oC/586 MPa شرایط

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

  IN738LC بر عمر خزشی سوپرآلیاژ γ′ تصویر 13. اثر کسر حجمی کل فاز
.]6[ 830oC/543 MPa در شرایط
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لغزش Rs ميباشد. مقادير λs و Rs به‌ترتيب از رابطه‌های )3( و )4( 
محاسبه مي‌گردد ]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( 
به‌دست می‌آيد: 

)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 ثانويه، V درصد حجمی مجموع فاز ′γ اوليه و ثانويه مي‌باشد. 
با توجه به كسر حجمي فاز ′γ ثانويه اندازه‌گيري شده، λs براي 

پره‌های نو و مستعمل به‌صورت زیر به‌دست مي‌آيد ]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 اينکه مقادير 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 جايگزيني مقادير بالا در رابطه )3(، تنش 
 760oC/586 MPa برشي آستانه براي مكانيزم اورووان در شرایط
 36MPa 110 وMPa براي پره‌های نو و مستعمل به ترتیب برابر
 220 MPa خواهد بود كه متعاقب آن تنش كششي به ترتیب برابر

و  MPa 126 به‌دست مي‌آيد. بنابراين با توجه به شرايط آزمايش 
تنش-گسيختگی كه در تنش MPa 586 انجام گرفته، مكانيزم 

اورووان ذرات 'γ برای پره‌های نو و مستعمل فعال مي‌باشد. 

شرایط  در  اورووان  مكانيزم  براي  آستانه  کششی  تنش 
982oC/152 MPa نیز براي پره‌های نو و مستعمل به ترتیب 
برابر 160MPa و 90MPa محاسبه شده است. بنابراين مكانيزم 
اورووان ذرات برای پره نو فعال نبوده ولی برای پره مستعمل، 

فعال مي‌باشد. 

در تصویر شماره 15، مقدار تنش آستانه لازم برای فعال شدن 
هر یک از مکانیزم‌های برش و اورووان بر حسب تغییرات اندازه 
ذرات ′γ در دمای C°850 برای سوپرآلیاژ IN738LC نشان داده 
شده است ]12[. با گذشت تقریباٌ 600 ساعت از عمر آلیاژ و 
با درشت شدن ذرات ′γ ناشی از زمان پیرسازی، تنش آستانه 
اورووان از 600MPa به کمتر از 200MPa کاهش و مکانیزم 
خزش از حالت برش به اورووان تغییر یافته است. بنابراین می‌توان 
نتیجه گرفت که مکانیزم اورووان در پره مستعمل نسبت به پره نو 

راحت‌تر اتفاق می‌افتد و این مسئله در تایید نتایج فوق می‌باشد.

مکانیزم صعود

در دماهای بالا در صورت برخورد نابجایی‌ها با موانع، نابجایی‌ها 
توسط فرایند صعود همواره با تشکیل حلقه در اطراف آن‌ها از 
مانع عبور کرده تا به مانع بعد برسد و این فرایند دوباره تکرار 
می‌شود. در این مکانیزم مرحله لغزش تقریباٌ تمام کرنش را ایجاد 
می‌کند اما مرحله صعود، سرعت کرنش را کنترل می‌کند. در 
تصویر شماره 16 شماتيك مدل‌ صعود نشان داده شده است ]7[.

 300MPa در تصویر شماره 17 تغییر مکانیزم خزشی در تنش
با توجه به تغییرات تنش در دمای ثابت 850ºC برای سوپرآلیاژ 

تصویر 15. تنش آستانه لازم برای فعال‌شدن مکانیزم‌های اورووان و برش ذرات  
.]12[  IN738LC برای سوپرآلیاژγ′

فاز ′γ در مدل  با رسوبات  برخورد  در  نابجائي‌ها  رفتار  تصویر 10. شماتيك 
اورووان ]10[.
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IN738LC نشان داده است. همان‌طور که در تصویر شماره 17 
 300MPa مشاهده می‌شود مکانیزم خزشی در تنش‌های بالاتر از
 850ºC و تنش‌های کمتر از آن با یکدیگر متفاوت است. در دمای
و در تنش‌های بیشتر از 300MPa نابجایی‌ها با مکانیزم برش از 
ذرات ′γ عبور می‌کند در حالی‌که در تنش‌های کمتر، مکانیزم 

غالب صعود نابجایی‌ها از ذرات ′γ می‌باشد ]13[. 

مقدار تنش آستانه لازم برای به وقوع پیوستن مکانیزم صعود به 
دو صورت زیر بیان می‌گردد ]14[:

برای صعود موضعی25 
�Ic=

�b

2

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

كه در آن τgc تنش آستانه براي فعال شدن مكانيزم صعود، 
τb تنش آستانه اورووان و ƒ كسر حجمي کل ذرات 'γ است. با 

جایگزینی مقادیر τb و ƒ در روابط فوق، تنش آستانه براي پره‌های 
به‌دست   64MPa و   114MPa برابر  ترتیب  به  مستعمل  و  نو 
 ،982oC/152 MPa مي‌آيد که با توجه به تنش اعمالي در شرایط
احتمال فعال‌شدن مكانيزم صعود براي هر دو پره نو و مستعمل 

در دو شرایط مذکور وجود دارد.

در  نابجایی‌ها  استاندارد، چگالی  در شرایط عملیات حرارتی 
فصل مشترک 'γ-γ در ساختار سوپرآلیاژها پائین می‌باشد اما بعد 
از تغییر فرم خزشی در شرایط 982oC/152 MPa، نابجایی‌ها 
تعداد  و  داده  تشکیل   γ-γ' متراکمی در فصل مشترک  شبکه 
بیشتری از نابجایی‌ها در تعدادی از ذرات 'γ مشاهده می‌شود. 
ذرات 'γ هم تمایل به کروی شدن دارند. در تصویر شماره 18 
صعود  پروسه  بودن  فعال  بیانگر  که  نابجایی‌ها  متراکم  شبکه 

25. Local climb
26. General climb

تنش‌های  در  نمونه خزش‌یافته  یک  برای  می‌باشد،  نابجایی‌ها 
پائین و دمای بالا، نشان داده شده است. در شرایط خزش در 
دمای بالا، نابجایی‌ها در فاز زمینه γ مهاجرت کرده و در نتیجه 
واکنش‌های بین نابجایی تعدادی از شبکه‌های نابجایی‌ها را در 

فصل مشترک 'γ-γ به‌وجود می‌آورند. 

هیچ نشانه‌ای در خصوص برش ذرات 'γ مشاهده نشده است. 
بنابراین در تنش‌های پائین، نابجایی‌ها قادر به بریدن یا خم شدن 
بین دو ذره نمی‌باشند. اساساٌ تغییرفرم خزش براساس حرکت 
نابجایی‌ها در زمینه و تغییر مورفولوژی ذرات فاز 'γ صورت می

‌گیرد و در این شرایط، نابجایی‌ها با استفاده از مکانیزم صعود از 
ذرات ′γ عبور می‌کنند ]11[.

مکانیزم لغزش مرزدانه‌

با توجه به نقشه تعيين تغييرفرم خزشي، مكانيزم‌هاي خزشي 

تصویر 17. تغییر مکانیزم خزشی در تنش aPM 300 با توجه به تغییرات 
.]31[ IN738LC 850 برای سوپرآلیاژ ºC تنش در دمای

.]7[ γ′ تصویر 16. شماتيك رفتار نابجایي‌ها در مكانيزم صعود نابجائي‌ها در برخورد با رسوبات فاز
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982oC/152 MPa، فعال  دیگری كه احتمال دارد در شرايط 
لغزش  چند  هر  مي‌باشد.  مرزدانه‌ها  لغزش  مكانيزم‌هاي  شوند، 
مرزدانه‌ها نقش زیادی در خزش حالت پایدار ندارد، با این حال 
می‌شود.  مشخص  دانه‌ای  بین  شکست  شروع  در  آن  اهمیت 
لغزش مرزدانه كي فرايند برشي بوده كه در امتداد مرزدانه رخ 
مي‌دهد. در این مکانیزم، دانه‌ها در دماهای بالا روی هم حرکت 
می‌کنند و تا زماني كه پيوستگي بين دانه‌ها برقرار است، دانه‌ها 
نمي‌توانند به‌طور مستقل تغيير فرم دهند. بنابراين در صورتي 
كه شكست ترد اتفاق نيفتد، تغيير فرم بين كريستالي با لغزش 

مرزهاي دانه همراه خواهد بود ]15[. 

تنش‌هاي اصطکاکی یا آستانه‌اي لازم براي فعال شدن مكانيزم 
لغزش مرزدانه‌ها شامل دو جزء است كه كيي مربوط به لغزش 
نابجائي‌ها و ديگري مربوط به صعود آن‌ها از کاربیدهای مرزدانه 
می‌باشد. مقدار تنش اصطکاکی یا تنش آستانه ناشی از لغزش 
نابجایی‌ها نیز توسط کول و کاستیلو27 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 همچنین با توجه به رابطه‌های )9( و )10( مطابق 
تصویر شماره 19 محاسبه می‌گردد. در تصویر شماره 20، کرنش 
گذرا )sɛ+pɛ( به مجموع کرنشهای مرحله اول و مرحله دوم 
خزش و همچنین پارامتر P به نقطه‌ای که در آن می‌توان کرنش 

اولیه را اندازه‌گیری 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 می‌باشد. مقدار اندازه‌گيري‌شده β در اين شرايط 
خزشی براي پره‌های نو و مستعمل به ترتیب برابر 1/06 و 1/08 

مي‌باشد ]10،7و16[. 

آرزت و راسلر28 مقدار تنش اصطکاکی وقتی که نابجایی در 
فصل مشترک نابجایی ذره صعود میکند 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 کوچک‌تر از یک می‌باشد. µ مدول 
برشي، b بردار برگرز و λ نیز متوسط فاصله متوسط ذرات كاربيد 
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 تقريباً برابر 1/5μm است. بنابراين مقادیر 
σig و σic براي پره نو و در شرایط 982oC/152 MPa به ترتيب 

برابر 143MPa و 7/8α و محاسبه شده است كه نشان می‌دهد 
این مکانیزم در این شرایط برای پره نو فعال است که نشان دهنده 

تعاریف λ و r نیز هست ]16[

مقدار σig براي پره مستعمل در این شرایط 143MPa محاسبه 
شده كه با توجه به اينكه مقدار متوسط λ براي پره مستعمل 
كوچ‌كتر از پره نو مي‌باشد، مي‌توان نتيجه گرفت كه تنش آستانه‌ 
σig براي پره مستعمل از آنچه كه براي پره نو به‌دست آمده، 
بيشتر مي‌باشد و احتمال فعال شدن مكانيزم لغزش مرزدانه براي 

پره مستعمل وجود ندارد.

کول و کاستیلو گزارش دادند كه در پره‌ مستعمل، با درشت 
شدن كاربيدهاي مرزدانه و در نهایت اتصال آن‌ها به كيديگر، 
لغزش مرزدانه كاهش يافته و در آزمايش‌هاي طولاني مدت، 
تصویر  در  بود.  خواهد  غالب  و  فعال  مكانيزم  مرزدانه  لغزش 
شماره 21، نمودار تغييرات كرنش گذار نرماله شده با توجه به 
تغییرات درجه حرارت براي پره‌هاي‌ نو و مستعمل از جنس 
سوپرآلياژ IN738LC در شرايط C/90MPa˚889، نشان داده 
كرنش‌هاي  مجموع  كه  مي‌دهد  نشان  اين شكل  است.  شده 
نرماله شده مراحل اول و دوم خزش در پره‌ مستعمل نسبت به 
پره‌ نو كمتر است. اگر فرض شود كه رسوبات′γ، كنترل كننده 
مجموع  می‌بايست  باشد،  شرايط  اين  در  پره‌ها  رفتار خزشي 
به‌خاطر  مستعمل  پره  خزش  دوم  و  اول  مراحل  كرنش‌هاي 

28. Arzt & Rosler

تصویر 18. تصویر TEM از ریزساختار سوپر آلیاژ پایه نیکل GTD-111 تحت 
.]11[152MPa /982 ˚C شرایط
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نتيجه تغيير فرم حجمي بيشتر  ′γ و در  درشت بودن ذرات 
نسبت به پره نو، بيشتر باشد. همچنين مطابق تصویر شماره 
22 كه در آن رفتار منحني خزش پره‌ نو و مستعمل از جنس 
سوپرآلياژ IN738LC در شرايط C/90MPa˚889 نشان داده 

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

مکانیزم خزش نفوذی

کمک  به  اتمی  نفوذ  توسط  خزش  فرایند  مکانیزم  این  در 
اعمال تنش در درجه حرارت بالا صورت می‌گیرد. تنش اعمالی، 
پتانسیل شیمیایی اتم‌های روی سطوح دانه را به گونه‌ای تغییر 
می‌دهد که امکان حرکت جاهای خالی از مرزدانه‌ای که تنش 
کششی را تحمل می‌کند به مرز دانه‌ای که تنش فشاری را تحمل 
می‌کند، فراهم می‌آورد. از سوی دیگر همین حرکت در جهت 
عکس برای اتم‌ها وجود دارد. زمانيك‌ه اين تغييرفرم توسط نفوذ 
حجمي كنترل شود، مکانیزم خزش نفوذي نابارو-هرينگ 29 و 

29. Nabarro-Herring Mechanism

زمانيك‌ه نفوذ در مرزدانه‌ها كنترلك‌ننده باشد، مکانیزم خزش 
نفوذي كوبل30 فعال مي‌باشد. در تصاویر شماره 23 و 24، به 
ترتيب شماتيك عملکرد مکانیزم‌های خزش نفوذي نابارو-هرينگ 

و كوبل، نشان داده شده است. 

و  کرده  نفوذ  دانه‌ها  میان  از  اتم‌ها  نابارو-هرينگ  خزش  در 
باعث کشیدگی آن‌ها در جهت اعمال تنش می‌گردد. این مدل 
وابستگی ضعیفی با تنش اعمالی، وابستگی متوسط با اندازه دانه 
دارد و با افزایش اندازه دانه سرعت خزش کاهش می‌یابد. این 
مکانیزم در حالتی که نسبت درجه حرارت کاری به نقطه ذوب 
آلیاژها خیلی بالا باشد، فعال می‌گردد. در خزش کوبل نیز اتم‌ها 
در امتداد مرزدانه‌ها نفوذ کرده و باعث کشیدگی دانه‌ها در جهت 
اعمال تنش می‌گردد. این مسئله موجب می‌شود تا خزش کوبل 
نابارو- با خزش  مقایسه  در  دانه  اندازه  به  وابستگی شدیدتری 

هرينگ داشته باشد ]20 ،19[.

30. Coble Mechanism

تصویر 21. شماتيك منحنی خزش و تعریف کرنش گذرا با توجه به پارامترهای 
نام‌گذاری‌شده ]16[.

تصویر 20. شماتیک تجمع نابجایی‌ها در رسوبات مرزدانه.

تصویر 21. تغييرات كرنش گذار نرماله شده با درجه حرارت براي پره‌هاي‌ نو و 
.]16[889˚C/90MPa مستعمل در شرايط

 IN738LC تصویر 22. منحني خزش پره‌هاي نو و مستعمل از جنس سوپرآلياژ
.]16[ 889˚C/90MPa در شرايط
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تنش برشی آستانه لازم براي فعال شدن مكانيزم خزش نفوذي 
كنترل شونده توسط فصل مشترك براي پره‌‌ها با استفاده از رابطه 

)12( محاسبه می‌گردد ]10[: 

)12(

�th= 0.8µb/λ

كه در آن b بردار برگرز و λ فاصله متوسط بين ذرات کاربيدهای 
مرزدانه مي‌باشد. در این حالت مقدار تنش برشي براي پره نو برابر 
7MPa محاسبه شده كه تنش كششي آستانه جهت فعال شدن 
اين مكانيزم 14MPa خواهد بود. بنابراين امكان فعال شدن اين 

مكانيزم در شرایط 982oC/152 MPa وجود دارد. 

با توجه به كوچك بودن مقدار λ پره مستعمل نسبت به پره نو، 
مي‌توان نتيجه گرفت كه تنش آستانه‌ Thτ براي پره مستعمل از 
تنش اعمالي در این شرايط، خيلي بيشتر بوده و در نتیجه مکانیزم 
خزش نفوذی در پره مستعمل فعال نمی‌باشد. در تصویر شماره 22 
نیز نتايج آزمايش‌های انجام شده بر روي پره‌هاي نو و مستعمل در 
شرايط C/90MPa˚889 نشان مي‌دهد كه مقدار حداقل سرعت 
خزش در پره نو از متوسط حداقل سرعت خزش در پره‌ مستعمل، 
بيشتر است. بنابراين مي‌توان گفت كه در پره‌ مستعمل، لغزش 
مرزدانه‌ها و يا مكانيزم خزش نفوذي كنترل شونده توسط فصل 
مشترك با كاهش فاصله ذرات كاربيدها مشكلتر شده و نهايتاٌ 
تنش آستانه لازم از تنش اعمالي بيشتر شده و اين مكانيزم‌‌ها در 

پره مستعمل غير فعال مي‌شوند ]10و16[.

در  پره  واقعی  کارکرد  شرایط  در  خزش  فعال  مکانیزم‌های 
توربین گاز 

تعیین مکانیزم‌های خزش در شرایط کارکرد پره‌های توربین 

مدول  و  تنش  دما،  از  اعم  اولیه  اطلاعات  داشتن  مستلزم  گاز 
کارکرد  روی شرایط  بر  که  بررسی‌هایی  نتایج  می‌باشد.  برشی 
واقعی پره‌های توربین گاز از جنس IN738LC انجام شده است 
نشان می‌دهد که تنش‌های کارکرد این پره‌ها در ناحیه ریشه 
آن حتی به 500MPa نیز می‌رسد در حالی که ریشه پره در 
دمای حدود 400ºC قرار دارد. همچنین در لبه‌های پره که عمدتاٌ 
تخریب پره‌ها از این ناحیه صورت می‌گیرد، در تنش‌هایی بین 
120MPa-50 و دمایی بین 900ºC-800 قرار دارند. با توجه به 
موارد فوق چنین برداشت می‌شود که مکانیزم‌های خزش نفوذی 
در ریشه متحمل باشد ولی هیچ گزارشی در مورد تخریب پره‌ها 
در ناحیه ریشه گزارش نشده است. همچنین اگر حداکثر مقادیر 
تنش و دما برای لبه‌های پره در نظر گرفته شود، مطابق نقشه 
مرزدانه لغزش  مکانیزم‌های  سوپرآلیاژ،  این  خزشی  تغییرفرم 

‌ها و یا خزش نفوذی کنترل‌شونده توسط فصل مشترک نیز در 
این شرایط می‌تواند فعال باشد. ضمناٌ همان‌طورکه در قسمت 
3.1.3 محاسبه شد، مکانیزم صعود نابجایها از ذرات ′γنیز در این 
شرایط می‌تواند فعال باشد. بنابراین در قسمت‌های مختلف پره 

مکانیزم‌های متفاوت خزش می‌تواند فعال باشد ]10و20[.

همان‌طورکه اشاره شد اين باور وجود دارد كه در كي تنش و 
درجه حرارت خاص بيش از كي مكانيزم خزشي مي‌تواند فعال باشد 
ولي كيي از اين مكانيزم‌‌ها غالب خواهد بود. به‌عنوان مثال با توجه 
به اطلاعات موجود، دمای کاری ایرفویل پره متحرک ردیف اول 
توربین گاز 25 مگاواتی فریم 5 از جنس سوپرآلیاژ IN738LC در 
حدود 850ºC، تنش متوسط اعمالی 110MPa گزارش شده است. 
همچنین مقدار مدول برشی که تابعی از درجه حرارت می‌باشد، در 
درجه حرارت 850ºC برابر 58/6GPa تعیین شده است. با در نظر 
IN� 1260 به‌عنوان شروع نقطه ذوب سوپرآلیاژºC  گرفتن دمای 

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

تصویر 23. شماتيك مدل خزشی نفوذي نابارو-هرينگ كه درآن تغيير فرم 
خزشی توسط نفوذ حجمي كنترل مي‌شود ]20[.

تصویر 24. شماتيك مدل خزشی نفوذي كوبل كه در آن تغييرفرم خزشی 
توسط نفوذ در مرزدانه كنترل مي‌شود ]20[.
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0/73 و 4-10 محاسبه می‌گردد که با توجه به نقشه تغییرم خزشی 
این آلیاژ با اندازه دانه 1/5mm که در تصویر شماره 3 آمده است، 
مكانيزم خزش نفوذی کنترل شده با فصل مشترک مکانیزم فعال 
بوده و رفتار خزشی پره را در شرایط واقعی کنترل می‌کند ]10 ،7[. 
در جدول شماره 3، مکانیزم‌های فعال پره‌های نو و مستعمل در 

شرایط مختلف خزشی جهت مقایسه آورده شده است.

مقایسه مکانیزم‌های فعال خزش آزمون‌های تنش-گسیختگی 
با شرایط کارکرد واقعی پره 

شرایط  آیا  که  داد  پاسخ  سوال  این  به  باید  قسمت  این  در 
آزمون‌های تنش-گسیختگی که برای کنترل کیفی پره‌ها در نظر 
گرفته شده است معیار صحیحی برای تعیین رفتار خزشی آن‌ها 
می‌باشد؟ به‌نظر مي‌رسد كه آزمايش انجام شده در شرايط خزشي 
982oC/152 MPa برای شناسایی مکانیزم‌های غالب خزشی پره

‌های توربین گاز از اهميت بيشتري برخوردار ‌باشد. همان‌گونه که 
بحث شد در این شرایط خزشی مکانیزم‌های لغزش مرزدانه، خزش 
فعال خزشی  مکانیزم‌های  با  که  می‌باشد  فعال  و صعود  نفوذی 
پره در شرایط واقعی تقریباٌ یکسان است. از طرف دیگر گزارش 
شده است که مکانیزم کنترل‌کننده مرحله سوم خزش در شرایط 
کارکرد واقعی پره مکانیزم جوانه‌زنی حفره‌ها در مرزدانه می‌باشد 
 IN738LC و این رفتار نیز در این شرایط خزشی برای سوپرآلیاژ

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

همچنین مشاهده شده است که میزان رشد کاربیدهای مرزدانه 
و ذرات′γ در این شرایط آزمایش، خیلی سریع‌تر از آنچه در پره 
مستعمل دیده شده، صورت پذیرفته است. بنابراین می‌توان نتیجه 
گرفت که به منظور بهتر شدن آزمایش خزش، باید دمای آزمایش 
کاهش یابد تا سرعت رشد ذرات′γ و ذرات کاربید کمتر شده و 

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

در  پره‌ها  رفتار خزشی  دقيق  ارزيابي  منظور  به  هر حال  به 

شرایط کارکرد واقعی نياز به انجام آزمايش‌هاي متنوع خزش در 
شرايط طولاني و مختلف مي‌باشد. طراحی دقیق یک آزمایش 
و  مختلف  دماهای  در   γ′ فاز  رشد  معادلات  به  نیاز  مناسب، 
همچنین نمودارهای زمان-دمای رسوب‌گذاری31 دارد که در حال 
حاضر اطلاعات در مورد دوم در دسترس نمی‌باشد. همچنین از 
آنجاکه مکانیزم‌هایی به مانند لغزش مرزدانه‌ها و خزش نفوذی 
نیز می‌تواند در شرایط کارکرد پره‌ها فعال شوند، بنابراین برای 
ارزیابی پره‌ها توسط آزمایش‌هایی که لغزش مرزدانه‌ها مکانیزم 
غالب خزش باشد لازم است این آزمایش‌ها برای شرایط طولانی 

مدت در نظر گرفته شود ]20 ،10[.

4. نتيجه‌گيري

1- تغييرات ميكروسكوپي از قبيل درشت و کروی شدن ذرات 
′γ اوليه و ثانويه، تشكيل فاز ترد و سوزني سيگما، كاربيدهاي 
پيوسته M23C6 در مرزدانه‌ها و تشکيل حفرات خزشي در داخل و 

مرزدانه فاز زمينه در پره مستعمل، مشاهده شده است. 

2- محاسبه تنش‌ آستانه‌ مكانيزم‌هاي خزش نابجايي نشان 
خزشي  شرايط  در  اورووان  و  برش  مكانيزم‌های  كه  مي‌دهد 
760oC/586 MPa در پره‌هاي نو و مستعمل فعال مي‌باشد ولي 
اوروان  پره مستعمل، مكانيزم‌  'γ در  فاز  با درشت شدن ذرات 

راحت‌تر صورت مي‌گيرد.

 982oC/152 شرايط  در  لازم  آستانه  تنش‌  اندازه‌گيري   -3
MPa نشان مي‌دهد که هر سه مكانيزم‌‌ صعود، لغزش مرزدانه و 
خزش نفوذي در پره نو فعال بوده ولي با پيرشدن پره در شرايط 
سرويس و همچنین كاهش فاصله ذرات كاربيدها در مرزدانه‌ها، 
تنش آستانه‌ اين مكانيزم‌ها افزايش يافته و در پره مستعمل فقط 

مکانیزم‌های صعود و اووروان فعال مي‌باشد.

31. Time-Temperature Precipitation

جدول 3. مکانیزم‌های فعال پره‌های نو و مستعمل در شرایط مختلف خزشی. 

مکانیزم‌های 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 كه در توربين‌هاي گاز پره‌هاي متحرك نو با مكانيزم 
غالب خزشي يعني مكانيزم‌هاي لغزش مرزدانه و خزش نفوذي 
كنترل شونده توسط فصل مشترك ارزيابي مي‌شوند و از طرف 
ديگر، به‌خاطر كيسان بودن اين مكانيزم‌ها با مكانيزم‌هاي فعال در 
شرايط خزشی 982oC/152 MPa، مي‌توان گفت اين شرايط براي 
ارزيابي خواص خزشي پره‌ها از اهميت بيشتري برخوردار مي‌باشد.
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