
Winter 2018, Volume 20, number 4

258

Spring 2016, Volume 19, Number 1
METALLURGICAL ENGINEERING 
The Journal of Iranian Metallurgical and Materials Engineering Society

http:metalleng.ir/
4

Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

The degradation mechanisms are occurred in gas turbine nozzle imposed in the critical high stress and temperature. These 
mechanisms could lead to reduce the service life and failure. Rejuvenation heat treatment could recover some microstructural 
changes to the initial state and increase the service life. In this paper, the heat treatment influence on the microstructure of 
the first-stage gas turbine nozzle made of IN738LC was studied after 33,000 hr of operation in a 160 MW gas turbine. The 
microstructure was investigated by optical and scanning electron microscopes to show the changes of the precipitated phases 
size, distribution morphology. Precipitated phases are γ’ and carbides in grain boundaries or inside grains. The results show 
the proper size and distribution of the γ’ and carbides similar to the initial structure obtained by the combination of the full 
solution heat treatment and the standard heat treatment compared. Furthermore, the tensile test was performed to evaluate 
the performance of heat treated sample. The tensile results of full Solution heat treatment cycle confirm the microstructural 
observation and show the higher tensile properties (8% in 0.2%YS, 12% in UTS & 100% in El) Related to the Standard heat 
treated samples.

Keywords: Gas turbine nozzle, Rejuvenation, Heat treatment, IN738LC Superalloy.
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چکیده

نازل‏های توربین گاز به دلیل قرار‌گیری در شرایط بحرانی از تنش و درجة حرارت بالا دچار زوال ساختاری شده که این مسئله افت خواص مکانیکی و نهایتاً شکست قطعات 
را به دنبال دارد. برخی از تغییرات ریزساختاری ایجاد شده را می‌توان با عملیات حرارتی مجدد آلیاژ به حالت اولیه برگرداند و از این طریق عمر مفید آلیاژ را افزایش داد. در 
این تحقیق، ریز ساختار نمونه‏هایی از نازل ردیف اول مستعمل توربین گاز 160 مگاواتی از جنس سوپر آلیاژ پایه نیکل IN738LC با 33000 ساعت كاركرد معادل تهیه شد. 
سپس ریزساختار آن‌ها قبل و بعد از اعمال سیكل‏های مختلف عملیات حرارتی با استفاده از میكروسكوپ‏های نوری و الكترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی‏ها 
بر روی مشخصه‌های ساختاری نظیر اندازه و توزیع فازهای رسوبی از قبیل فاز ΄γ، كاربیدهای داخل و مرزدانه و همچنین تغییرات مورفولوژی آن‌ها صورت گرفت. تصاویر 
ریزساختاری نشان می‌دهد كه اعمال سیکل عملیات حرارتی انحلال کامل به همراه سیکل عملیات حرارتی استاندارد، در مقایسه با اعمال سیکل حرارتی استاندارد به‌تنهایی، 
اندازه و توزیعی مناسب‌تری از ذرات فاز ΄γ و کاربیدها مشابه ساختار اولیه آلیاژ به وجود می‏آورد. همچنین جهت اطمینان از دستیابی به ریزساختار مطلوب، آزمایش‏ كشش 
نیز در دمای محیط بر روی نمونه‌های عملیات حرارتی شده، انجام شد. خواص کششی دمای محیط نمونه‏های عملیات حرارتی شده در شرایط انحلال کامل، 8% در استحکام 
تسلیم، 12% در استحکام نهایی و 100% در پارامتر ازدیاد طول نسبی نسبت به سیکل عملیات حرارتی استاندارد افزایش داشته که با مشخصه‏های ساختاری بهتر به دست 

آمده در شرایط سیکل عملیات حرارتی انحلال کامل، همسو می‏باشد.

IN738LC واژه‌هاي کلیدی: نازل توربین گاز، جوان‌سازی، عملیات حرارتی و سوپر آلیاژ

1. مقدمه
نازل‏های توربین‏های گاز وظیفه هدایت سیال داغ به پره‏های 
متحرک در حداکثر همسویی زاویه برخورد را به عهده دارند. 
این  در  و  بوده  گاز  حرارت  بیشترین  معرض  در  قطعات  این 
میان، نازل‏های ردیف اول در شرایط کاری حادتری نسبت به 
بقیه ردیف‏ها در حین سرویس قرار دارند. نازل‏های ردیف اول 
ممکن است در اثر مکانیزم‏های مختلفی دچار زوال ساختاری 
حرارتی1،  خستگی  به  می‏توان  آن‌ها  مهم‌ترین  از  که  شوند 
ناشی  آسیب  اکسیداسیون5،  خزش4  سایش3،  خوردگی2، 
1. . Thermal Fatigue

2. . Corrosion

3.  . Erosion

4.  . Creep

5.  . Oxidation

تخریب  مكانیزم‌های  این  برد.  نام  خارجی6  جسم  برخورد  از 
ممكن است به‌طور مجزا و یا هم‌زمان فعال شوند، كه در این‏ 
صورت باعث تسریع در کاهش عمر مفید کاری و در نهایت از 

کارافتادگی این قطعات خواهد شد ]1و2[.
متالورژی  ویژگی‏های  به خاطر  نیکل  پایه  آلیاژهای  سوپر 
بهترین  داشتن  همچنین  و  فرد  به  منحصر  و  پیچیده  بسیار 
محدودة  در  مكانیكی  خواص  و  ساختار  نظر  نقطه  از  تركیب 
دمایی °C 1100-650، از استحکام و پایداری مناسبی در درجة 
در ساخت  و  بوده  برخوردار  زیاد  تنش‌های  و  بالا  حرارت‌های 

نازل‏های ردیف اول توربین گاز استفاده می‌گردد]3 و 4[.
سوپر آلیاژ IN738LC یكی از سوپر آلیاژهای مهم پایه نیكل 
است كه به‌طور عمده از آن برای ساخت نازل‏های ردیف اول 
توربین‌های گاز صنعتی استفاده می‌گردد. این آلیاژ به‌واسطه 
6.  . Forien Object Damage
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تشکیل محلول جامد، رسوب ذرات فاز ΄γ با ترکیب شیمیایی 
Ni3(Al,Ti) و همچنین رسوب انواع كاربیدهای MC در داخل 

محدوده  می‌یابد.  استحكام  زمینه،  فاز  مرزدانه‌های  در  و 
 .]5 می‌باشد]4و   760-980°C کاربیدها  این  پایداری  دمایی 
کاربیدهای M23C6 نیز از مهم‌ترین کاربیدها در سوپر آلیاژهای 
پایه نیکل می‏باشد که در نتیجه عملیات حرارتی یا قرارگیری 
تجزیه  اثر  در  در شرایط سرویس  یا  و  بالا  درجه حرارت  در 
کاربید MC و از کربن محلول باقیمانده در امتداد مرزدانه‌های 
فاز زمینه آلیاژ تشکیل می‌شوند. فرایند تجزیه کاربید MC و 

تشکیل کاربید M23C6 به‌صورت ذیل می‏باشد]6و 7[:

MC+ γ → M23C6 + γَ

تا  متوسط   Cr مقدار  با  آلیاژهای  در   M23C6 کاربیدهای 
ذرات  به‌صورت  کاربیدها  این  مورفولوژی  دارند.  وجود  زیاد 
بیضی شکل نامنظم و غیر پیوسته و در بعضی موارد به‌صورت 
صفحه‏ای7 منظم نیز مشاهده می‌شود. کاربیدهای M23C6 تأثیر 
بسزایی بر خواص سوپر آلیاژهای پایه نیکل دارند]8،9و10[. 
مستقیم  به‌طور  آلیاژ  و خزشی  ازآنجاکه خصوصیات كششی 
تغییرات  لذا  می‌باشد،  ارتباط  در  ساختاری  پارامترهای  با 
مورفولوژی فازهای رسوبی بخصوص فرآیند رشد ذرات ΄γ و 
تجزیه کاربید MC و تشکیل کاربید M23C6 به‌صورت پیوسته 

در مرزدانه باعث كاهش خواص مكانیكی آلیاژ می‌شود[11].
براساس شرایط کارکرد و موقعیت قرارگیری قطعات داغ 
در توربین گاز، مدت زمان‏های کارکرد مشخصی برای آن‌ها از 
طرف سازند‏گان اصلی )OEM(8 توصیه شده است. عدم توجه 
به زمان‏های توصیه شده ممکن است باعث آسیب و شکست 
قطعات شده که خسارات جبران ناپذیری در پی خواهد داشت. 
از طرف دیگر با توجه به هزینه بسیار بالای ساخت و یا تأمین 
و  نیروگاه‏ها  اکثر  گاز،  توربین‏های  داغ  در قسمت  نو  قطعات 
بهره برداران بجای تعویض قطعات داغ به بازسازی و استفاده 
مجدد از آن‌ها تمایل دارند. امروزه در صنعت تولید برق نسبت 
به بازسازی این قطعات پس از سپری شدن عمر مفیدشان در 
7.  . Plate

8.  . Original Equipment Manufacturer

مدت زمان‏‏های معین اقدام می‏گردد. به‌عنوان نمونه، در جدول 
)1( زمان‏های توصیه شده برای تعمیر و یا تعویض قطعات داغ 

توربین گاز زیمنس مدل V94.2 آورده شده است]12[.
اعمال  گاز،  توربین‏های  قطعات  بازسازی  فرایند  در 
مشخصه‏های  احیاء  به‌منظور  بهینه  حرارتی  عملیات  سیکل 
به خواص مکانیکی  نتیجه دستیابی  اولیه و در  ریزساختاری 
مطلوب، از اهمیت بالایی برخوردار است. تحقیقات زیادی]4[ 
مرحله  در  بهینه  حرارتی  عملیات  اعمال سیکل  در خصوص 
جوان‌سازی بر ریزساختار سوپر آلیاژ IN738LC پس از قرارگیری 
در شرایط تخریب، صورت گرفته است. شرکت زیمنس]13[ در 
پروسه ساخت و بازسازی قطعات داغ توربین گاز خود عموماً از 
سیکل عملیات حرارتی استاندارد برای بازیابی نسبی ساختار 
استفاده می‌کند. دیگر سازندگان   IN738LC آلیاژ  اولیه سوپر 
استاندارد  حرارتی  عملیات  سیکل  از  توربین  قطعات  اصلی 
بیشتر در فرایند ساخت قطعات داغ نو استفاده می‏کنند و ادعا 
شده است که اعمال این سیکل منجر به دستیابی ساختاری 
΄γ و کاربیدها در آن‌ها می‌شود.  توزیع رسوبات  از  یکنواخت 
همچنین گزارش شده است که احیای ریزساختار در قطعات 
مستعمل تنها با اعمال سیکل عملیات حرارتی استاندارد میسر 
نو در  آلیاژ  اولیه همانند  به ساختار  امکان دستیابی  و  نبوده 
این شرایط وجود ندارد. همچنین در خصوص قطعاتی که در 
شرایط سرویس تحت خزش قرار گرفته و حفره‏های خزشی در 
ساختار آن‌ها مشاهده گردد، پروسه جوان‌سازی بدون اعمال 
ایزواستاتیک )HIP(9 کامل نمی‏گردد]14[.  فرایند پرس گرم 
بر  تأثیرگذار  پارامترهای  در  تغییرات  اعمال  با  باید  بنابراین 
ساختار آلیاژ، سیکل‏های عملیات حرارتی جوان‌سازی مناسبی 
با  تا  شود  اعمال  و  طراحی  گاز  توربین  داغ  قطعات  برای 
عملکردی  بهینه  شرایط  مکانیکی  خواص  و  ساختار  بررسی 
به  پژوهش  این  در  گردد.  توربین شناسایی  در شرایط  آن‌ها 
و  کامل  انحلال  حرارتی  عملیات  سیکل  ترکیبی  اثر  بررسی 
سیکل حرارتی استاندارد در مقایسه با سیکل عملیات حرارتی 
استاندارد به‌تنهایی بر ریز ساختار و همچنین خواص کششی 
آلیاژ  از جنس سوپر  اول مستعمل  ردیف  نازل  دمای محیط 
9.  . Hot Isostatic Pressing

جدول 1. زمان‏های پیشنهادی تعمیر و جایگزینی قطعات داغ توربین گاز V94.2 توسط سازنده اصلی]12[

قطعه داغ
زمان تعمیر اول 
)ساعت کارکرد 

معادل(

زمان تعویض
 )ساعت کارکرد 

معادل(
قطعه داغ

زمان تعمیر اول 
)ساعت کارکرد 

معادل(

زمان تعویض
 )ساعت کارکرد معادل(

33,00066,000پره ردیف اول33,000100,000نازل ردیف اول

33,00066,000پره ردیف دوم33,000100,000نازل ردیف دوم

33,000100,000پره ردیف سوم100,000-نازل ردیف سوم

100,000-پره ردیف چهارم100,000-نازل ردیف چهارم
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پایه نیکل IN738LC با 33000 ساعت كاركرد معادل مربوط 
به یکی از توربین‏های گاز 160 مگاواتی کشور پرداخته شده 

که توضیحات بیشتر در ادامه آمده است.

2. مواد و روش تحقیق
 IN738LC تصویر نازل ردیف اول از جنس سوپر آلیاژ پایه نیکل
با 33000 ساعت كاركرد معادل در شکل )1( نشان داده شده 
است. این قطعه دارای پوشش روکشی10 از نوع فلزی به همراه 
پوشش سرامیکی از نوع عایق حرارتی11 بر روی سطوح ایرفویل، 
شرود داخلی12 و شرود خارجی13 بوده است. تركیب شیمیایی 
آلیاژ پایه در جدول )2( آورده شده است. پس از سند بلاست 
قطعه  ایرفویل  ناحیه  از  دمای محیط  نمونه‏های کشش  نازل، 
مطابق آنچه در شكل )2( مشاهده می‌شود، تهیه شد. از آنجا 
انجام  برای  نبوده،  عملی  نازل  از  بزرگ  نمونه‌های  تهیه  که 
آزمایش‏های كشش در شرایط استاندارد، از نمونه‌هایی با ابعاد 
در  نمونه‌های کشش  ابعاد  و  نقشه  گردید.  استفاده  کوچک14 

شكل )3( نشان داده شده است]15.[
دو نوع سیکل عملیات حرارتی A و B بر روی نمونه‏های 
کشش طراحی و اعمال شد. سیکل عملیات حرارتی A در واقع 
همان سیکل استاندارد می‏باشد که معمولاً توسط سازندگان 
قطعات داغ توربین گاز]13و14[ در فرایند ساخت و بازسازی 
قطعات داغ از جنس سوپر آلیاژ IN738LC مورد استفاده قرار 

می‏گیرد.
انجام سیکل عـملیـات حرارتـی A، در مرحله اول  برای 
نمونه‏ها در دمای C°1120 به مدت 2 ساعت حل‏سازی جزئی 
شده و سپس با سرعت C/min°30 سرد شدند. در مرحله دوم 
نمونه‏ها به مدت 24 ساعت در دمای C°850 پیرسازی شده و 
سپس در هوا سرد شدند. سیکل عـملیـات حرارتـی B مشابه 
سیکل A می‏باشد با این تفاوت که در مرحله اول نمونه‏ها در 
به‌منظور حل‏سازی كامل  به مدت 4 ساعت   1185°C دمای 
فازهای رسوبی نگهداری شده و سپس در كوره سرد شد. در 
واقعی  دمای  از  اطمینان  برای  انجام شده  آزمایش‏های  كلیه 
از یك  آن‌ها،  دقیق سرعت سردشدن  اندازه‌گیری  و  نمونه‌ها 

ترموكوپل نیکل-کروم استفاده گردید.
بعد  و  قبل  شرایط  در  محیط  دمای  در  كشش  آزمایش 
از اعمال سیکل‏های عملیات حرارتی A و B بر روی نمونه‏ها 
مطابق استاندارد ASTM E8/E8m صورت گرفت]15.[ جهت 
اطمینان از تکرارپذیری نتایج، آزمایش کشش چهار بار برای 
هر یک از شرایط فوق تکرار شد که نتایج آن در جدول )3( 

ارائه شده است.

10.  . Overlay Coating

11.  . Inner Shroud

12.  . Outer Shroud

13.  . Thermal Barrier Coating

14.  . Sub Size

شکل 1. تصویر نازل ردیف اول توربین گاز زیمنس از جنس سوپر آلیاژ 
IN738LC با 33000 ساعت کارکرد معادل

شكل 2. محل نمونه‌ برداری برای انجام آزمون كشش در دمای محیط از 
ایرفویل نازل ردیف اول توربین گاز زیمنس

دمای  در  کشش  آزمایش  انجام  برای  نمونه‌ها  ابعاد  و  نقشه   .3 شكل 
محیط]14[
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قسمت  از  نمونه‌هایی  ریزساختاری،  بررسی‌های  برای 
شد.  تهیه  آزمون  انجام  از  قبل  کشش  نمونه‏های  انتهایی 
الماسه 1 و 3  نمونه‏‌ها پس از سنباده‏زنی و پولیش‏ با خمیر 
میکرون، مانت شده و به روش الکتروشیمیایی توسط محلول‏ 
اگزالیگ حاوی 10 میلی‌گرم اسید اگزالیگ15 و 100 میلی‏لیتر 
 ،HCl آب مقطر اچ شد. از محلول ماربل حاوی 50 میلی‌لیتر
50 میلی‌لیتر H2O و 10 گرم CuSo4 نیز برای مشاهده بهتر 
فازهای رسوبی در مرزدانه‏ها استفاده شد. مورفولوژی فازهای 
تغییرات  همچنین  و  کاربیدها  و   γ΄ فاز  ذرات  نظیر  ثانویه 
ریزساختاری نازل در شرایط قبل و بعد از اعمال سیکل‏های 
و  نوری  میكروسكوپ‌های  از  استفاده  با  حرارتی  عملیات 
تصویری  تحلیل‌گر  نرم‏افزار  به  متصل  روبشی16  الكترونی 

اندازه‏گیری و مورد بررسی قرار گرفت.

3. نتایج و بحث
تصویر ساختار میكروسكوپ الكترونی از ناحیه شرود خارجی 
نازل ردیف اول مستعمل توربین گاز زیمنس از جنس سوپر 
معادل  کارکرد  ساعت   33000 با   IN738LC نیكل  پایه  آلیاژ 
در شكل‏ )4( آورده شده است. در این تصویر متوسط اندازه 
و   0/6  µm حدود  در  ترتیب  به  ثانویه  و  اولیه   γ΄ فاز  ذرات 
می‌دهد  نشان  تصویر  این  است.  شده  اندازه‏گیری   0/1  µm

15. .Oxalic acid

16. .Scanning Electron Microscope (SEM) 

از  را  خود  اولیه  ساختار  خارجی،‌  شرود  قسمت  در  نازل  كه 
ثانویه  و  اولیه   γ΄ فاز  توزیع و مورفولوژی ذرات  اندازه،  لحاظ 
كاری  به شرایط  توجه  با  نوع ساختار  این  است.  حفظ كرده‏‌ 
پائین می‌باشد  كاری  دمای  لحاظ  از  كه  نازل  از  این قسمت 
با ساختار  بوده و در مقایسه  امری طبیعی   ،)500°C )تقریباً 
استاندارد معمول نازل نو، تقریباً یكسان می‌باشد. بنابراین این 
مقایسه  و  ارزیابی  جهت  مرجع  به‌عنوان  می‏تواند  ریزساختار 
ساختار  به  نسبت  شده  حرارتی  عملیات  نمونه‏های  ساختار 

قطعه نو قرار گیرد.
ناحیه  از  روبشی  الكترونی  میكروسكوپ  ساختار  تصاویر 
ایرفویل نازل ردیف اول در شرایط قبل از اعمال سیکل حرارتی، 
در شكل‏ )5( آورده شده است. این تصویر تغییرات مورفولوژی 
ریزساختار نازل در شرایط سرویس که شامل ذرات ΄γ اولیه 
درشت و برفکی شکل با متوسط اندازه μm 1/2 و همچنین 
 0/2 μm اندازه متوسط با  ثانویه كروی   γ΄ رشد رسوبات فاز 
می‏باشد را نشان می‌دهد. در نتیجه تحولات ساختاری نسبتاً 
شدیدی که در شرایط سرویس رخ داده است ترکی به طول 
μm 30 در مرزدانه نازل ردیف اول نیز ایجاد شده که تصویر 

به  با توجه  آن در شکل )6( نشان‏داده شده است. همچنین 
یا  و  مضر  فازهای  هیچ‌گونه  قطعه،  پائین  نسبتاً  کارکرد  عمر 

ناخواسته در ساختار مشاهده نشده است.
تصاویر ساختار میكروسكوپ نوری از ناحیه ایرفویل نازل 
ردیف اول مستعمل از جنس سوپر آلیاژ IN738LC با 33000 

جدول 2. تركیب شیمیایی سوپر آلیاژ IN738LC برحسب درصد وزنی

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

پایه 0/01 0/05 3/3 3/2 2/4 1/7 0/2 8/5 1/6 15/5 0/09 IN738LC

شكل 4. تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار ناحیه شرود خارجی نازل 
ردیف اول مستعمل با 33000 ساعت کارکرد

با 33000 ساعت کارکرد  اول مستعمل  نازل ردیف  شكل 5. ریزساختار 
معادل شامل رسوب‏های اولیه و ثانویه ΄γ در فاز زمینه
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در  )7ب(  و  )7الف(  شكل‌های  در  معادل  کارکرد  ساعت 
بزرگنمایی بالاتر، آورده شده است. این تصاویر شامل رسوبات 
فاز ΄γ، کاربیدهای MC و M23C6 می‏باشد. در نتیجه كاركرد 
و  توزیع  اندازه،  بالا  دماهای  در  نیكل  پایه  آلیاژهای  سوپر 
فاصلة بین رسوب‌های ΄γ و کاربیدهای مرز و داخل دانه تغییر 
می‌کند. در این حالت تغییرات ساختاری آلیاژ با درشت شدن 
اندازه ΄γ اولیه و كروی شدن آن‌ها و همچنین تجزیه تدریجی 
 M23C6 در زمینه و تشكیل كاربیدهای پیوسته MC كاربیدهای

در مرزدانه‌ها همراه می‌باشد.
 MC كاربیدهای  تبدیل  می‌شود،  مشاهده  كه  همان‌طور 
از  و  است  افتاده  اتفاق  زیادی  حد  تا   M23C6 كاربیدهای  به 
كاربید  به‌صورت  كوچك  هسته  یك  فقط   ،MC كاربیدهای 
پره  كاری  عمر  با  مقایسه  در  كه  است  باقیمانده   MC اولیه 
طبیعی  کاملًا  است،  شده  اعلام  ساعت   33000 تقریباً  كه 
شرایط  در  نازل  ساختاری  ریز  تغییرات  نتیجه  در  می‌باشد. 
سرویس، كاربیدهای M23C6 متصل به هم و به دنبال یكدیگر 

در مرزدانه‏ها دیده می‌شود.
تصاویر ساختار میكروسكوپ نوری از ناحیه ایرفویل نازل 
اعمال  آن  روی  بر   A حرارتی  عملیات  که سیکل  اول  ردیف 
بزرگنمایی  در  )8ب(  و  )8الف(  شكل‌های  در  است،  شده 
بالاتر آورده شده است. این تصاویر نشان می‌دهد که با اعمال 
سیکل عملیات حرارتی استاندارد بر روی نمونه‏های مستعمل، 
شده‌اند،  تجزیه  كاری  شرایط  در  كه   MC اولیه  كاربیدهای 
در  كنند.  رسوب  خودشان  اولیه  شكل  به  کاملًا  نتوانسته‏اند 
كاربیدهای  تشکیل  به  منجر   A حرارتی  سیکل  اعمال  واقع 
MC ریز و پراكنده به‌صورت پشته‌ای و یا برفكی در مرز و در 

داخل دانه‏ها شده است. در چنین شرایطی در صورت استفاده 
مجدد از نازل‏ها این احتمال وجود دارد که در شرایط سرویس 
كاربیدهای ریز با سرعت بیشتری نسبت به كاربیدهای اولیه 
 M23C6 تجزیه شده و به شكل كاربیدهای پیوسته MC درشت

در مرزدانه‏ها رسوب ك‌ند.
توسط  كاربیدها‌،  نوع  درست  شناسایی  از  اطمینان  برای 
با  كه  ناحیه‏ای  از   17

 EDX روش  به  و  الكترونی  میكروسكوپ 
آنالیز  است،  شده  مشخص  كاربید  ذرات  روی   )+( علامت 
شیمیایی به عمل آمده كه نتایج آن در شكل‌ )9( آورده شده 
و  تنگستن  تانتالیم،  نظیر  عناصری  به حضور  توجه  با  است. 
تیتانیوم در تركیب شیمیایی كاربیدها، می‏توان گفت كه این 

كاربیدها، از نوع كاربیدهای MC می‏باشد.
تصاویر ساختار میكروسكوپ نوری از ناحیه ایرفویل نازل 
ردیف اول که سیکل عملیات حرارتی B بر روی آن اعمال شده 
است، در شكل‌های )10الف( و )10ب( در بزرگنمایی بالاتر، 
آورده شده است. این تصاویر نشان می‌دهد که با اعمال سیکل 
كاربیدهای  مستعمل،  نمونه‏های  روی  بر   B حرارتی  عملیات 
قابل  حد  در  تجزیه شده‌اند،  كاری  شرایط  در  كه   MC اولیه 

17. .Energy Dispersive  X-ray Spectroscopy 

شكل 6. تصویر میکروسکوپ الکترونی از میکرو ترک در مرزدانه نازل ردیف 
اول مستعمل با 33000 ساعت کارکرد معادل

شكل 7 الف. تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار ناحیه ایرفویل نازل 
 M23C6 و MC ردیف اول با 33000 ساعت کارکرد معادل شامل کاربیدهای

در داخل و مرزدانه

با  اول  ردیف  نازل  ریزساختار  از  نوری  میکروسکوپ  تصویر  شكل 7 ب. 
33000 ساعت کارکرد معادل شامل کاربیدهای MC و M23C6 در داخل و 

مرزدانه در بزرگنمایی بالاتر
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قبولی همانند ساختار یک قطعه نو در شرایط قبل از سرویس 
به شكل اولیه خودشان در داخل و مرز دانه‏ها رسوب یافته‏اند. 
در واقع با اعمال سیکل B که در دمای بالا و در نزدیکی شروع 
نقطه ذوب فاز ΄γ انجام شده است فازهای رسوبی از جمله فاز 
΄γ و همچنین مقدار بیشتری از کاربیدها به جزء کاربیدهای 

محلول  یا  و  همگن  ساختار  یک  و  شده  زمینه حل  در   MC

جامد از فاز آستینتی زمینه γ حاصل شده است. بنابراین در 
 M23C6 و کاربیدهای γ΄ حین سردشدن از دمای انحلال، فاز
دوباره تشکیل می‌شود و در واقع ساختاری با یکنواختی بیشتر 

حاصل می‏گردد.
ایرفویل  ناحیه  از  روبشی  الکترونی  میكروسكوپ  تصاویر 
نازل ردیف اول با سیکل عملیات حرارتی A نیز در شكل‏های 
نظر  به  تصاویر  به  توجه  با  است.  شده  آورده   )12( و   )11(
چند  شكل  به  بالایی  نسبتاً  میزان  به   γ΄ ذرات  كه  می‌رسد 
اثر عملیات حرارتی انحلال  اولیه خود بر‌گشته‌اند. در  وجهی 

ثانویه  و  اولیه   γ΄ فاز  ذرات  جمله  از  رسوبی  فازهای  جزئی، 
به‌صورت  در زمینه حل شده و سپس در مرحله سرد شدن 
این تصاویر  مکعبی شکل ظاهر ‌شدند. در  تقریباً  رسوب‏های 
γ اولیه در حدود μm 0/4 اندازه‏گیری  متوسط اندازه ذرات فاز́ 
شده است که این مقدار از متوسط اندازه ذرات فاز ΄γ اولیه 
ساختار ناحیه شرود خارجی نازل که در شکل )4( آمده است، 
کوچک‌تر است]10[. همچنین در شکل )12( مشاهده می‌شود 
که اعمال سیکل عملیات حرارتی A نتوانسته است ساختاری 
یکنواخت از اندازه و توزیع ذرات فاز ΄γ در زمینه ایجاد کند. 
با توجه به اینکه دمای انحلال کامل فاز ΄γ برای سوپر آلیاژ 
IN738LC بین C°1175- 1160 می‏‏باشد[16]، بنابراین انجام 

 γ΄ 1120 تنها بخشی از ذرات°C عملیات حل‏سازی در دمای
در زمینه حل شده و بخشی دیگر فاز ΄γ به‌صورت ذرات اولیه 
مرحله  در  آلیاژ  این  ساختار  در  که  می‏ماند  باقی  زمینه  در 

عملیات پیرسازی درشت‏تر می‏گردد.
ایرفویل  ناحیه  از  روبشی  الکترونی  میكروسكوپ  تصاویر 
نازل ردیف اول با سیکل عملیات حرارتی B نیز در شكل‏های 
)13( و )14( آورده شده است. با توجه به این تصاویر به نظر 
قبولی  قابل  میزان  به   γ΄ ذرات  از  بالایی  حجم  كه  می‌رسد 
اعمال سیکل  اثر  در  بر‌گشته‌اند.  اولیه خود  مکعبی  به شكل 
مستعمل،  نمونه‏های  روی  بر  کامل  انحلال  حرارتی  عملیات 
فازهای رسوبی از جمله ذرات فاز ΄γ به‌طور کامل در فاز زمینه 

شكل 8 الف. تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نازل ردیف اول بعد از 
اعمال سیکل عملیات حرارتی A شامل کاربیدهای MC و M23C6 در داخل 

و مرزدانه

شكل 8 ب. تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار نازل ردیف اول بعد از 
اعمال سیکل عملیات حرارتی A شامل کاربیدهای MC و M23C6 در مرزدانه 

در بزرگنمایی بالاتر

شكل 9. نتایج آنالیز شیمیایی كاربید MC به روش EDS از قسمت نازل 
A ردیف اول بعد از اعمال سیکل عملیات حرارتی
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γ حل شده و سپس در مرحله سرد شدن به‌صورت رسوب‏های 
ساختار  و  مورفولوژی  همچنین  ظاهر ‌شدند.  شکل  مکعبی 
بلوکی كاربیدهای MC چه در داخل و چه در مرزدانه‌ها، به 
شرایط قبل از تخریب همانند ساختار قطعه نو بازگشته‏اند. در 
این تصاویر متوسط اندازه ذرات فاز ΄γ اولیه مکعبی در حدود 
با ساختار  نوع ساختار  این  است.  اندازه‏گیری شده   0/5 μm

ناحیه  الكترونی  میكروسكوپ  ساختار  تصویر  كه  نو  نازل 
یكسان  تقریباً  است،  آمده   )4( شکل  در  آن  خارجی  شرود 

می‌باشد]17[.
تهیه شده  نمونه‏های  نتایج خواص كششی دمای محیط 
سیکل  اعمال  از  بعد  و  قبل  حالت‏های  در  مستعمل  نازل  از 
عملیات حرارتی جوان‌سازی در جدول )3( آورده شده است. 
در  کشش  پارامترهای  از  یک  هر  تغییرات  نمودار  همچنین 
داده  نشان   )15( شکل  در  مقایسه  جهت  مختلف  شرایط 
شده است. به‌طور کلی از نمودار چنین برداشت می‌شود که 

حرارتی  عملیات  از  قبل  حالت  در  نمونه‏ها  کششی  خواص 
 B و A نسبت به نمونه‏هایی که تحت سیکل عملیات حرارتی
قرار گرفته‏اند، کمتر است. همان‌طور که اشاره شد استحکام 
سوپر آلیاژهای پایه نیکل از طریق محلول جامد، رسوب‌های 
انواع کاربیدها حاصل می‌شود. در سوپر  و   γ΄ فاز  هم‏سیمای 
 IN738LC آلیاژ  سوپر  نظیر   γ΄ فاز  بالای  درصد  با  آلیاژهای 
است.  مهم‏تر  دیگر  عامل  دو  از  استحکام  روی  بر   γ΄ فاز  اثر 
باگذشت زمان تحت شرایط سرویس، ذرات فاز ΄γ ثانویه در 
اولیه   γ΄ ذرات  شدن  کروی  و  درشت  با  و  شده  حل  زمینه 
رسوب‏های  اندازة  فاصله  جمله  از  آلیاژ  ساختاری  مشخصات 
فاز ΄γ اولیه نیز افزایش می‏یابد. از آنجا که واكنش نابجایی‏ها 
و رسوب‏های موجود در زمینه است كه نقش تعیین كننده‏ای 
در رفتار كششی سوپر آلیاژها در دمای محیط دارد بنابراین 
تغییر در مشخصه‏های ساختاری باعث افت خواص مكانیكی و 

از جمله خواص كششی آلیاژ می‌شود]18و19[.

شكل 10 الف. تصویر میکروسکوپ نوری از ساختار نازل ردیف اول بعد از 
اعمال سیکل عملیات حرارتی B شامل کاربیدهای MC و M23C6 در داخل 

و مرزدانه

شكل 10 ب. تصویر میکروسکوپ نوری از ساختار نازل ردیف اول بعد از 
اعمال سیکل عملیات حرارتی B شامل کاربیدهای MC و M23C6 در مرزدانه 

در بزرگنمایی بالاتر

شكل 11. تصویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار نازل ردیف اول بعد از 
γ در فاز زمینه اعمال سیکل عملیات حرارتی A شامل رسوب‏های مكعبی́ 

شكل 12. تصویر میکروسکوپ الکترونی از ساختار نازل ردیف اول بعد از 
اعمال سیکل عملیات حرارتی A شامل توزیع غیریکنواخت ذرات فاز ΄γ و 

کاربید MC در داخل دانه
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شكل 13. تصویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار نازل ردیف اول بعد 
و  اولیه   γ΄ B شامل رسوب‏های مكعبی  اعمال سیکل عملیات حرارتی  از 

کاربیدهای MC در مرزدانه

شكل 14. تصویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار نازل ردیف اول بعد از 
γ اولیه و کاربید  اعمال سیکل عملیات حرارتی B شامل رسوب‏های مكعبی́ 

MC در داخل دانه

B و A جدول 3. نتایج آزمون‏های کشش دمای محیط نازل ردیف اول در شرایط سیکل‏های عملیات حرارتی

Condition Heat Treatment Cycle YS, MPa 0.2% UTS, MPa % ,Elong

 As Received, After 33,000
EOH

None

644 644 1.8

649 649 1.8

662 670 1.7

664 666 1.7

 Partial Solution Treatment
+ Precipitate Aging

 A: 1120°C/2hr/30°C/min +
845°C/24/Air Cool

820 862 3.0

860 883 2.8

889 925 2.8

849 881 2.8

 Full Solution Treatment +
 Partial Solution Treatment

+ Precipitate Aging

 B: 1185°C/4hr/Furnace Cool +
1120°C/2hr/30°C/min + 845°C/24/

Air Cool

866 947 6.7

985 1108 6.7

895 978 5.7

938 957 4.0

 Minmum Requirments
]Tensile Properties [12

1120°C/2hr/30°C/min + 845°C/24/
Air Cool

792 895 4.0

حرارتی  عملیات  سیکل  اعمال  با   ،)15( شکل  مطابق 
شرایط  از  یک  هر  در  تسلیم  استحکام  متوسط  جوان‌سازی، 
سیکل حرارتی A و B به ترتیب بیش از 30% و 40% نسبت 
است.  یافته  افزایش  در شرایط سرویس  آلیاژ  اولیه  به حالت 
گزارش شده است[20 ]که در آزمون‏های کشش و یا خزش 
نابجایی‏ها  لغزش  می‏پذیرد،  صورت  بالا  تنش‌های  در  که 
مکانیزم غالب تغییر‏فرم آلیاژ بوده و ذرات ریز ΄γ ثانویه کنترل 
كنترل  با  دیگر  عبارت  به  می‏باشد.  تغییرفرم  میزان  کننده 

 B دقیق پارامترهای عملیات حرارتی و اعمال سیکل حرارتی
بر روی نمونه‏های مستعمل، مشخصه‌های ساختاری از قبیل 
آنچه که در  ΄γ همانند  فاز  بین ذرات  فاصله  و  توزیع  اندازه، 

شکل )4( آمده، ایجاد شده است.
مقایسه نتایج استحکام نهایی دمای محیط نمونه‏ها نشان 
می‌دهد که استحکام نهایی آلیاژ در هر یک از شرایط سیکل 
عملیات حرارتی A و B بیشتر از شرایط قبل از اعمال سیکل 
افزایش استحکام برای هر  عملیات حرارتی است. این میزان 
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یک از شرایط سیکل حرارتی A و B به ترتیب بیش از 35% و 
50% نسبت به حالت اولیه آلیاژ در شرایط سرویس می‏باشد. 
پایه  آلیاژهای  سوپر  نهایی  استحکام  که  است  شده  گزارش 
آلیاژ  این  در   γ΄ فاز  ذرات  حضور  به  زیادی  مقدار  به  نیکل 
سوپر  استحکام  رفتن  بالا  شک  بدون  می‏باشد[21].  مرتبط 
برای  حجمی   %42 )تا  حجمی  کسر  افزایش  دنبال  به  آلیاژ 
سیکل B(، توزیع یکنواخت‏تر و همچنین کاهش اندازه ذرات 
 1120°C بوده که در نتیجه سرد شدن آلیاژ از دمای γ΄ فاز
با سرعت C/min°30  رخ داده است. با افزایش قابلیت تغییر 
فرم کششی در شرایط سیکل حرارتی B، میزان کار سختی 
بیشتری بر روی نمونه‏ها انجام گرفته و استحکام نهایی آلیاژ 
یافته است. همان‌طور که  افزایش  A بیشتر  نسبت به سیکل 
در جدول )2( اشاره شد با توجه به شرایط کارکرد نازل‏های 
توربین گاز، استحکام بالا به همراه تغییر فرم مناسب )حداقل 
4%( در این قطعات مورد نظر می‏باشد. بنابراین فرایندهایی 
تغییر فرم می‏شوند، در صورتی که  قابلیت  که سبب کاهش 
باعث افزایش استحکام از حداقل مورد نیاز شوند، مزیت نسبی 

خود را از دست می‌دهند.
منحنی تغییرات درصد ازدیاد نسبی دمای محیط نمونه‏ها 
در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی در شکل )20( آورده 
شده است. در این شکل، افزایش میزان درصد ازدیاد نسبی 
 B و   A حرارتی  عملیات  سیکل  شرایط  از  یک  هر  در  آلیاژ 
نسبت به شرایط قبل از عملیات حرارتی کاملًا مشهود است. 
این افزایش درصد ازدیاد نسبی برای هر یک از شرایط سیکل 
به  نسبت  و %220  از %60  بیش  ترتیب  به   B و   A حرارتی 
حالت اولیه آلیاژ در شرایط سرویس می‏باشد. اگرچه تغییرات 

در  توجهی  قابل  تأثیر   γ΄ فاز  ذرات  اندازه  و  حجمی  كسر 
استحكام كششی سوپر آلیاژهای پایه نیكل دارند ولی منابع 
به‌شدت  تغییر فرم كششی  قابلیت  موجود نشان می‌دهد كه 
به وضعیت و ساختار مرزدانه‌ها مرتبط است]22[. زمانی که 
رسوبات کاربیدی در قطعات مستعمل به‌صورت لایه پیوسته 
در مرزدانه‏ها وجود دارد به‌عنوان محل‏های مناسب جوانه‏زنی 
ترک عمل کرده و سبب کاهش قابلیت تغییر فرم می‏گردد. 
تجزیه  مضر  اثر  شده  جوان‌سازی  قطعات  در  که  حالی  در 
كاربیدهای  پیوسته  شبكه‏های  تشکیل  و   MC كاربیدهای 
M23C6 در مرزدانه با رسوب مجدد کاربیدها به‌طور مجزا از هم 

نتیجه درصد  تا حد زیادی خنثی می‏گردد و در  در مرزدانه 
ازدیاد نسبی افزایش می‏باید]9[.

شکل  در  نمونه‏ها  محیط  دمای  کششی  خواص  نتایج 
)20(، نشان می‌دهد که نمونه‏هایی که تحت سیکل حرارتی 
B قرار گفته‏اند از نتایج بالاتری در مقایسه با نمونه‏های سیکل 
حرارتی A برخوردار می‏باشند. همان‌طور که اشاره تنها تفاوت 
سیکل حرارتی A و B اضافه شدن سیکل حرارتی انحلال کامل 
به سیکل A می‏باشد. گزارش شده است با انجام عملیات حل 
سازی در دماهای بالاتر جدایش‏های فازی کاهش یافته و آلیاژ 
انجام  با  همچنین  می‏گردد.  یکنواخت‏تر  رسوب‏دهی  مستعد 
عملیات حرارتی انحلالی و همگن نمودن در دمای بالاتر تمایل 
آلیاژ جهت تشکیل فازهای مضر کاهش می‏یابد. البته انتخاب 
دمای بالاتر هر چند که موجب یکنواختی بیشتر می‏گردد ولی 
ممکن است باعث تشدید اکسیداسیون مرزدانه‏ای و همچنین 
ذوب موضعی بعضی از فازهای ناخواسته شده و موجب کاهش 
کامل  انحلال  دمای  انتخاب  و کششی گردد.  خواص خزشی 

B و A شکل 15. نمودار خواص کششی دمای محیط نازل ردیف اول در شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی سیکل‏های
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دارد.  آلیاژ می‏رود،  از  که  انتظاری  و  مواد  به خواص  بستگی 
میزان  به   IN738LC آلیاژ  سوپر  برای  دما  این  مثال  به‌طور 
 )]9[1175°C یعنی( γ΄ 10 بالاتر از دمای انحلال کامل فاز°C

انتخاب شده است.

4. نتیجه گیری
در این تحقیق تأثیر سیکل‏های عملیات حرارتی جوان‌سازی 
بر ریزساختار نازل ردیف اول مستعمل زیمنس از جنس سوپر 
مورد  سرویس  شرایط  در  قرارگیری  از  پس   IN738LC آلیاژ 

بررسی گرفت و مشخص گردید که:
گاز  توربین  اول  ردیف  نازل  ایرفویل  ناحیه  ریزساختار   -1
ذرات  شامل  معادل،  كاركرد  ساعت   33000 با  زیمنس 
به  ثانویه  کروی  ذرات  و  اولیه   γ΄ شکل  برفکی  درشت 
به  ترک   ،0/2  μm و   1/2  μm اندازه  متوسط  با  ترتیب 
 MC 30 در امتداد مرزدانه، تجزیه كاربیدهای μm طول
مرزدانه  در  آن‌ها  شدن  پیوسته  و   M23C6 كاربیدهای  به 

می‌باشد.
2- ریز ساختار ناحیه شرود خارجی نازل ردیف اول مستعمل 
و  توزیع  اندازه،  لحاظ  از  را  خود  اولیه  ساختار  تقریباً 
مرفولوژی ذرات فاز ΄γ اولیه و ثانویه همانند پره نو حفظ 
 γ΄ فاز  ذرات  اندازه  متوسط  شرایط  این  در  است.  کرده 
 0/1  µm و   0/6  µm حدود  در  ترتیب  به  ثانویه  و  اولیه 

اندازه‏گیری شده است.
شده  حرارتی  عملیات  نمونه‏های  میكروسكوپی  ساختار   -3
مکعبی  ذرات  از  غیریکنواخت  توزیع  شامل   ،A با سیکل 
رسوب  زمینه،  فاز  در   0/μm4 اندازه متوسط  با  اولیه   γ΄

كاربیدهای ریز و برفکی شکل MC و همچنین کاربیدهای 
M23C6 در داخل و مرزدانه‌ها می‏باشد.

با  شده  حرارتی  عملیات  نمونه‏های  میكروسكوپی  4-ساختار 
اندازه  با متوسط  اولیه   γ΄ B، شامل ذرات مکعبی  سیکل 
رسوب   ،γ فاز  در  همگن  و  یکنواخت  به‌صورت   0/5  μm

در   M23C6 کاربیدهای  و   MC درشت  بلوکی  كاربیدهای 
داخل و مرزدانه‌ها مشابه ساختار نازل نو می‏باشد.

در   γ΄ ذرات  اندازه  در  شده  مشاهده  غیریکنواختی   -5
نمونه‏های عملیات حرارتی شده با سیکل A نشان می‌دهد 
 1120°C دمای  در  ساعت   2 مدت  به  جزئی  انحلال  كه 
نتوانسته است ذرات درشت ΄γ اولیه را به‌صورت كامل حل 
به توزیع همگن و یکنواخت  به‌منظور دستیابی  لذا  كند. 
در اندازه ذرات ΄γ لازم است تا زمان و دمای انحلال آلیاژ 

افزایش یابد.
نمونه‏های  روی  بر   B و   A حرارتی  سیکل‏های  اعمال  با   -6
مستعمل، خواص کششی دمای محیط آن افزایش یافته 
است. این افزایش استحکام برای هر یک از شرایط سیکل 
حرارتی A و B به ترتیب بیش از 35% و 50% در استحکام 

نهایی و 30% و 40% در استحکام تسلیم نسبت به حالت 
امر  این  دلیل  می‏باشد.  سرویس  شرایط  در  آلیاژ  اولیه 
مربوط به انحلال فازهای ثانویه و رسوب مجدد آن‌ها در 
زمینه و حصول ریزساختار آلیاژ مشابه ریز ساختار ناحیه 

شرود خارجی نازل می‏باشد.
عملیات  نمونه‏‏های  محیط  دمای  کششی  خواص  نتایج   -7
 A حرارتی  سیکل  از   B سیکل  شرایط  با  شده  حرارتی 
بالاتر می‏باشد. این افزایش خواص با شرایط سیکل B به 
میزان 12%، 8% و 100% به ترتیب در استحکام نهایی، 
شرایط  به  نسبت  نسبی  طول  ازدیاد  و  تسلیم  استحکام 
اعمال  با  واقع  در  می‏باشد.   A حرارتی  عملیات  سیکل 
سیکل حرارتی B، ساختاری همگن با توزیع و یکنواختی 

بیشتری از فازهای رسوبی در زمینه ایجاد می‏گردد.

5. تقدیر و تشكر
بدین وسیله از كلیه همکاران در گروه مپنا و شرکت مهندسی 
یاری  تحقیق  این  انجام  در  را  ما  نحوی  به  كه  موادکاران 

نموده‌اند، كمال تشكر و سپاس‏گزاری به عمل می‏آید.
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