
     

  

    
  117-123، صفحه 1398بهار و تابستان، 1، شماره پنجمعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال نشریه          

  
  
  

  سخت شده میبخار لح نیدر پره تورب یشکست خستگ یکیمتالورژ زیآنال

  

   يظفر نی، حس یواثق دی، مج* زاده عیمحمود سم
   رانیتهران، ا ،يژو انر کیمکان یدانشکده مهندس ،یتشهب دیدانشگاه شه

  )20/02/1398 :پذیرش مقاله؛  18/07/1397 :دریافت مقاله(
  

  چکیده
مجاور پـره  زاتیو تجه نیتورب یبه محفظه داخل ییاه بیکه سبب آس یمگاوات 5/82بخار  نیتورب کی 17 فیمقاله علت شکست پره رد نیدر ا

 یکیو مکان یکیمختلف متالورژ ياه یاز حوادث مشابه، بررس يریست و جلوگعلت شک نییبه منظور تع. قرار گرفته است یشده، مورد بررس زین
و  یجنـس یو سـخت یروبشـ یالکترونـ کروسکوپیم هلیبه وس يشکست نگار ،يساختار زیر یو بررس یمتالوگراف ،ییایمیش بیترک زیشامل آنال

در  یکیو خواص مکان يزساختاریر ،ییایمیش بیمشخصات ترک يراکاررفته دا هب اژینشان داد که آل هیاول جیاتن. آن انجام گرفت يآزمون کشش رو
حاصل از شکست  جیاتن. صورت نگرفته است سیسرو نیح یکیو مکان یکیاثر افت خواص متالورژ و شکست پره بر دشاب یمحدوده قابل قبول م

 میمجاور سوراخ مربـوط بـه سـ هیاز ناح یگتسکه ترك خ دهد یو نشان م می کند یشکست پره معرف یاصل زمیدور بالا را مکان یگتسخ ،ينگار
از  یسخت و تمرکز تـنش ناشـ مینامناسب و اتصال ناقص لح تیفیبه پره، به علت ک میس تخس يکار میمستهلک کننده ارتعاشات و از محل لح

  .پره رخ داده است یشکست ناگهان ،یاندازه بحران هب دنیبا رشد و رس تیزده است که درنها سوراخ، جوانه

  

  .تخس يکار میحل ،یگتسخ ،بیرخت زیآنال ،بخار نیپره تورب :کلیدي لماتک
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Abstract 
In this paper, failure mechanism of a 17th stage blade of an 82.5 MW steam turbine that caused damage to the internal 
turbine compartment and the adjacent blade equipment has been studied. In order to determine the cause of failure and 
prevent similar events, various metallurgical and mechanical investigations including chemical composition analysis, 
metallography and microstructural analysis, fractography using scanning electron microscope and hardness and tensile 
tests were carried out. The initial results showed that the alloy had a chemical composition, microstructure and 
mechanical properties in the acceptable range, and the fracture failure was not due to the mechanical and metallurgical 
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degradation during the service. The results of the fractography indicate high cycle fatigue as the main mechanism of the 
failure and shows that the fatigue crack has initiated from the adjacent hole relative to the vibration damped wire near to 
the brazing region on the blade, due to inadequate quality and incomplete connection of the brazing and its stress 
concentration effect the hole, which eventually has propagated and reached a critical level, and a sudden failure of the 
blade has occurred. 
 
Keywords: Steam Turbine Blade; Failure Analysis; Fatigue; Brazing. 
 

  
  مقدمه -1

دوار در صنعت به  زاتیهجت نیاز مهمتر یکیبخار  نیتورب
 ییلااب تیاز اهم یروگاهینفت و ن عیکه در صنا رود یشمار م

را از بخار با  یحرارت يانرژ ن،ینوع تورب نیا. برخوردار است
هب  یکیانجام کار مکان يو از آن برا ردیگ یم لااب يفشار و دما

 نینوع مدرن تورب. کند یم استفاده یمحور چرخش کی هلیوس
توسط سر چالرز پارسوتر اختراع  يلادیم 1884بخار در سال 

 نیبخار از قطعات مهم تورب نیهاي تورب پره]. 1[شده است 
بخار با دما و فشار بالا را  یکه حرکت خط دنوش یمحسوب م

هچنانچ . دنیامن یم نیمحور تورب یبه حرکت چرخش لیدبت
،شکست ش ها دچار پره نیاز ا یکی  ریاس هب نکهیعلاوه بر ا دنو
وارد خواهد شد، سبب از کار  يدج بیمجاور آس زاتیهجت

 ادیمساله تبعات ز نیکه ا گردد یم زیکل واحد ن یافتادگ
و پرسنل به دنبال  روگاهیبراي ن یاوقات جان یاقتصادي و گاه
و  دهید بیشکست پره آس زیانجام آنال نیبنابرا. خواهد داشت

 عیاز تکرار وقا يریگشیبه منظور پ نشکست آ تلع نییعت
 يضرور يامر نیتورب متسیس نانیاطم تیلباق شیمشابه و افزا

 (HP) بخار، ابتدا بخار وارد بخش پرفشار نیدر تورب]. 2[است 

وارد  تیو در نها (IP) سپس به بخش فشار متوسط ن،یتورب
ي کم فشار برا نیهاي تورب پره. شود یم (LP) منطقه کم فشار

شده و داراي  یبخار عبوري طراح ماندهیانرژي باق الاستحص
 ر،یاخ قاتیبر اساس تحق. دنشاب یم ینسبتا بزرگ لیوفریا

 IP و HP نیمعمولاً نسبت به پره هاي تورب LP نیهاي تورب پره

 یفلتخم ياه زمیعوامل و مکان]. 3[به شکست مستعدتر هستند  
بوده  رگذاریخار تاثب نیکم فشار تورب ياه فیدر شکست پره رد

و ] 5[ یگتسخ ی، خوردگ]4[ یو گزارش شده اند که خستگ
هب هلاقم  نیدر ا. دنشاب یآنها م نیاز متداول تر] 6[ شیاس

 5/82بخار  نیتورب کی 17 فیرد  علت شکست پره یبررس
   .شود یکشور پرداخته م یمگاوات

  
  قیمواد و روش تحق-2
و از  هشیر يرتم یتناس 24 ي که در فاصله ییاه از پره یکی

مستهلک کننده، دچار شکست  میقسمت سوراخ مربوط به س
ابتدا سطح . دیگرد تفایعلت شکست در یبررس يشده، برا

   نیبا استفاده از دورب یشکست به دو روش ماکروسکوپ
طسوت  یکروسکوپیوضوح بالا و م يبردار ریوصت
 Vega-Tescan مدل (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

قرار گرفت و رسوبات  یمورد بررس EDX رگزیبه آنال زهجم
 بیدر ادامه ترک. دندش ییاسانش زیسطح شکست ن يرو
) يکوانتومتر( ينشر نور یپره به روش اسپکتروسکوپ ییایمیش
 ییاه پره نمونه هشیو ر لیوفریبعد، از ا ۀدر مرحل. دیگرد نییعت
ط سوت اه ساختار آن زیر ،يآماده ساز زشد و بعد ا هیهت
  . دیگرد یبررس Olympus نوع ينور کروسکوپیم

با استفاده از  ،یکیخواص مکان یبررس يدر آخر برا
از  کرزیوکرویم یجنس یآزمون سخت Micromet-1دستگاه

انجام ) سطح شکست کینزد( لیوفریو ا هشیر ياه تمسق
 دهیارائه گرد هتفصورت گر ياه یبررس جیدر ادامه نتا. تفرگ

  .فته استو مورد بحث قرار گر
  
  و بحث جینتا-3
  یچشم یبازرس -3-1

مورد   پره. دهد یپره شکسته شده را نشان م ریوصت )1(شکل
مستهلک کننده به  میسوراخ مربوط به عبور س هینظر در ناح

بعد از . شده است میطور کامل شکسته و به دو قسمت تقس
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پره و سطح شکست آن، مشخص شد که ترك  یمشچ یبازرس
 میسوراخ مربوط به عبور س ياه کناره از سمت محدب و

 هتفایشروع شده و به سمت مقعر پره گسترش  کنندهمستهلک 
سخت  در  يکار میحل دنیوجود آثار فرآ نینچمه. است

 ياه یاست که در بررس تیمجاورت سطح شکست قابل رو
  .شده است یبررس رتشیبصورت ب يشکست نگار

  
  پره شکسته شده - 1شکل 

  
  ییایمیش زیآنال-3-2

 يپره مورد نظر از آزمون کوانتومتر ییایمیش بیترک نییعت يبرا
ارائه شده  )1(انجام شده در جدول زیآنال جیاتن. دیاستفاده گرد

 ياژهایآل ییایمیش بیبا ترک زیآنال جیاتن یقیبطت هسیاقم. است
 یتیکه جنس پره از فولاد زنگ نزن مارتنز دهد یفولاد نشان م

فولاد زنگ نزن  ییایمیش بیترک. دشاب یم AISI 410 نوع
در جدول مذکور  هسیاقم يبرا زین AISI 410 نوع یتیمارتنز

  .آورده شده است
  
  یسنج یسخت -3-3
حطس  کیو نزد لیوفریا هشیر هیپره شکسته شده در ناح یتخس

بدست آمده  یتخس نیگنایشده است و م يریشکست، اندازه گ
 لیوفریا هیحان يراو ب کرزیو 300پره برابر  هشیقسمت ر يبرا
هب  کیباشد که نزد یم کرزیو 297سطح شکست برابر  کینزد

تلاح اب  هدش يریاندازه گ ياه یتخس هسیاقم اب. دشاب یم مه
پره  یکرد که سخت انیتوان ب یم AISI 410 استاندارد فولاد

مختلف در محدوده استاندارد جنس پره  یمورد نظر در نواح
و ) عجرم(پره  هشیر یدد سختع یکینزد نیبوده است و همچن

 رییکارکرد تغ نیپره در ح یکه سخت دهد ینشان م لیوفریا
  .نکرده است

  آزمون کشش-3-4
سه نمونه کشش انجام  يبر رو يکشش تک محور آزمون

استحکام  يگرفته که بر اساس آن به طور متوسط پره دارا
و درصد  MPa  953 یی، استحکام کشش نهاMPa 747  میلست

 جیاتن ،یملع عبانم هب هجوت اب. بوده است% 22طول  ادیازد
بدست آمده از آزمون کشش پره، در محدوده قابل قبول فولاد 

  ].7[قرار دارد AISI 410 یتینزن مارتنز گزن
و  یجنس یتخس ياه آزمون جیبا در نظر گرفتن نتا نیبنابرا

فولاد استاندارد  یکیآن با خواص مکان هسیکشش و مقا
که به عنوان جنس استفاده شده  AISI 410 یتیزنزن مارتن زنگ

کار دچار افت  نیکرد که پره در ح انیب توان یبوده است، م
از زوال  یشکست پره ناش ینشده، به عبارت یخواص استحکام

  .نبوده است یکیخواص مکان یجیتدر
  
  ساختار زیر یبررس-3-5
 ده،ید بیآن در پره آس راتییو تغ زساختاریر یبررس تهج
دندش  هیمنطقه شکست ته کیو نزد هشیر یاز نواح ییاه هنومن

. قرار گرفتند یمتالوگراف یکه پس از آماده سازي مورد بررس
 کینزد هیحان زساختاریر بیترت هب )ب-2الف و -2(يشکل ها

 .دهد یپره را نشان م هشیساختار ر زیسطح شکست و ر
 تیزنتمار هنیاز فاز زم زساختاریر گردد یم هظحلام کهیهمانطور

قطانم  زساختاریر هسیاقم اب. شده است لیتمپر شده تشک
-2شکل (پره  هشیو ر) الف- 2شکل (سطح شکست  کینزد
لباق  زساختاريیر راتییاظهار داشت که تغ توان یم) ب
سطح شکست نسبت به حالت  کیاي در منطقه نزد هظحلام
شکست پره  یبه عبارت. است افتادهیپره اتفاق ن هیاول زساختاریر
  .نبوده است زین يساختار زیاز زوال ر یشان

  

  يشکست نگار -3-6
رت  نییاپ یپره از قسمت لیوفریسطح شکست، ا یمنظور بررس هب

شده و مقطع به دست آمده با استفاده از  دهیاز سطح شکست بر
حطس  ریوصت )3(شکل. شده است يزکاریمت کیروش آلتراسون

  در  .دهد یرا نشان م نییاپ ییشکست با بزرگنما
  ح شکست، خطوط منظم و نسبتاً ـاز سط یـعیوس ياـه تمسق
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در شکل  نیکه با خط چ شود یم دهید یاکروسکوپم يمواز
خطوط  نیدر ارتباط با ا تیحائز اهم  نکته.مشخص شده است

اند که  و پشت سر هم تکرار شده یاست که بصورت تناوب نیا
در سطح شکست   یبه خطوط ساحل يادیز اریسب تهابش
   .دارند یگتسخ

ترك و در اثر  یجیاز رشد تدر یشان یلحاس خطوط
با توجه به نحوه عملکرد . دنوش یم جادیا یتناوب ياه يبارگذار

توان اذعان  یاز سطح آن، م الیو گذر س نیو چرخش پره تورب
قرار داشته و ترك به وجود آمده  یکرد که پره تحت تنش تناوب

را  خطوط نیرشد کرده و ا یجیورت تدرصب توانسته یدر آن م
 توانند یزردرنگ م ياه شلف یبه عبارت. به وجود آورده باشد

خطوط  نینچمه. ترك باشند یجیرشد تدر ياهریمعرف مس
 يها دارا آن يوار هستند و انحنا یسطح شکست منحن يرو

بر اساس اصول شکست . دشاب یجهت خاص م کینظم و در 
رشد ترك را مشخص کرده اند و  ریدو فلش مس ،ينگار

 یترك و محل جوانه زن يبه سمت مرکز ابتدا ینحنم طوطخ
  ).3شکل (دیامن یآن اشاره م

را در نظر  زیامتم هیحان هس توان یم ،یشکست خستگ کی در
موسوم   یترك خستگ یزن جوانه هیاول که به ناح هیحان. تفرگ

  اریسب هـقطنمً اـاده و غالبـاق افتـاز ترك اتفـروع و آغـاست، ش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نیا. را در بر خواهد گرفت یکروسکوپیم یکوچک و حت
 لحاظ ازحطس  یاستعداد ذات تیترك با توجه به مز یزن جوانه

هب  بیرق تیدر اکثر ره،یسطح تنش، عوامل تمرکز تنش و غ
  . افتد یاتفاق موارد از سطح اتفاق م 

  

  
 یجوانه زن هیت و وجود سه ناحسطح شکس یماکروسکوپ ریوصت - 3شکل 

  .ییترك، رشد ترك و شکست نها
  

که در طول آن  دشاب یم  یرشد ترك خستگ هیمنطقه دوم، ناح
و سطح  کند یم دایاشاعه پ یجیو تدر یترك بصورت تناوب

رشد تا مرحله  نیا. گذارد یم يرا برجا يشکست نسبتاً هموار
سوم، شکست  هیدر ناح تیادامه خواهد داشت و درنها یبحران

و متأثر از رفتار شکست ماده  یو ناگهان عیبصورت سر  ییاهن
   ].9-8[اتفاق خواهد افتاد 

  ).ب(پره  هشیو ر) الف(سطح شکست  کیپره نزد لیوفریا زساختاریاز ر ينور کروسکوپیم ریوصت - 2شکل 

  ].7[) یبر حسب درصد وزن( AISI 410استاندارد  اژیبا آل هسیپره و مقا ییایمیش زیآنال جیاتن -1جدول 
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رشد ترك  هیکه قسمت عمده سطح شکست را، ناح ییاز آنجا 
از کل سطح  یبخش کوچک ییاهن هیداده و ناح لیتشک یگتسخ

، شکست از نوع )سوم کیکمتر از ( شود یشکست را شامل م
 ای کلیو تعداد س دشاب یم  (HCF) لااب کلیس یشکست خستگ

  .رشد ترك صرف شده است يبرا يادیچرخه ز
 دهید یدر هر دو طرف سوراخ به خوب یلحاس خطوط

که  دهد ینشان م یخطوط ساحل نیا يجهت انحنا. دنوش یم
سوراخ  کیپره و از نزد) سمت مکش(ترك از سمت محدب 

و به سمت  مستهلک کننده شروع شده میمربوط به عبور س
تهج . شده است دهیپره کش) سمت فشار(رعقم تمسق 

بالاتر، از  ییدر بزرگنما ینواح نیتر ا قیدق یبررس
 ریاستفاده شد که تصو  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

شکل خطوط مواج   نیدر ا. ارائه شده است )4(آن در شکل
 یخطوط به عبارت نیکه ا دنوش یم دهید یبوخ هب یکروسکوپیم

بوده و نشانگر وجود  یگتسخ زمیاثر انگشت شکست با مکان
 یس و مراحل رشد ترك خستگیسرو نیدر ح یبارهاي نوسان

   .دشاب یم

  
  .SEM کروسکوپیم ریخطوط مواج در تصو - 4شکل 

  
دهند که ترك  ی، نشان م)ب-5الف و -5(ياه شکل نینچمه

سخت شده که محل  يکار میحل هبل کینزد یاز قسمت هیاول
است، به  دهیمستهلک کننده به پره بوده، آغاز گرد میتصال سا

 يکار میحل دنیترك در ارتباط و متاثر از فرا یجوانه زن یعبارت
شنت  کزوجود سوراخ درون پره، خود عامل تمر. بوده است

تلع هب  زیمستهلک کننده ن میبوده و محل اتصال پره به س
ت، از خس میحل ي هقطنم یسدنه یکنواختی ریشکل و غ

 یمستعد جوانه زن هیحان نیلذا ا. دشاب یتمرکز تنش م ياه لحم
 يا نقره میذوب س يضمنا با توجه به دما. ترك بوده است
لذا  ،است هتفربالا انجام گ يبا دما يکار میاستفاده شده، لح

 میحل دنیاز فرآ یشان دنامسپ ياه از احتمالات، تنش رگید یکی
 لیترك را تسه یه جوانه زنک دشاب یم لااب يسخت دما يکار

   .نموده است

  
  

از ) ب( یالکترون کروسکوپیو م) الف( یماکروسکوپ ریوصت - 5شکل 
  .سخت شده میحل هیمحل شروع ترك و ناح کینزد
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مستهلک  ياه میس نیدرز ب يکار میاطلاعات موجود، لح قباطم
  نقره میس هلیها به وس پره لیوفریکننده ارتعاشات و سوراخ ا

 L-Ag25Cd (BAg-33)یاصل باتیترک. ]10[ گرفته است انجام 
 طیشرا نیها و همچن آن یو درصد وزن میس نیدهنده ا لیتشک
  .شده است نشان داده )2(آن در جدول ییدما

پره را  لیوفریمانده درون سوراخ ا یقاب تخس میحل )6(شکل
 میفلز پرکننده لح گردد یهمانگونه که مشاهده م. دهد ینشان م

لباق  یگتسویت، تمام سوراخ را در بر نگرفته است و ناپخس
 نیدر ا میحل زلف یگتسویعدم پ. در آن مشهود است یهجوت
 میس نیب  هلصافنکته باشد که  نیا کننده انیب تواند یم هیحان

 يکار میحل اتیلمع یپره ط لیوفریمستهلک کننده و سوراخ ا
  . پر نشده است میحل زلف طسوت یبوخ هب ،تخس

  

  
  .پره لیوفریمانده درون سوراخ ا یقاب میحل زلف یگتسویعدم پ - 6شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نیاحتمال عدم اتصال مناسب و ثابت ب تواند یم طیشرا نیا
 یصورت امکان حرکت نسب نیو پره را مطرح کند که در ا میس
 نینچمه. فرض گردد تواند یم رگیکدیدو جز نسبت به  نیا

سوراخ  ي هبل میاز لح SEM ي هلیوس گرفته شده به ياه عکس
آورده شده است،  )7(ها در شکل از آن يا که نمونه لیوفریا

وجود  نیسخت به پره و همچن میعدم اتصال مناسب لح
  .دهد ینشان م یبوخ را به میدرون فلز لح ياه زتركیر
آنالیز پراش  طسوت زین حطس يرسوبات رو )8(شکل قباطم

سنج  یاصل باتیعلاوه بر ترک اند که شده پرتو ایکس بررسی
که ممکن است به خاطر قرار  دیمشاهده گرد زین ژنیپره، اکس

از واکنش  یشان ایو  یگرفتن در معرض هوا به مدت طولان
 ریغ ای دیدش یآثار خوردگ ای باتیبخار آب با پره باشد و ترک

  .نشده است هدهاشم يعاد
  
  يریگ جهینت-4

 روگاهیبخار ن نیتورب 17 فیعلل شکست پره رد قیقحت نیا در
بعد از . قرار گرفته است یشده و مورد بررس یبایبعثت ارز

 جیاتن شخب نیمختلف، در ا ياه شیها و آزما یانجام بررس
  :دشاب یشرح م نیدب اه یبررس نیبدست آمده از ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ].L-Ag 25Cd ]11  (BAg-33) و خواص فلز پرکننده ییایمیش بیترک -2 جدول 

  ).شلف( میکننده لحدرون فلز پر زتركیوجود ر) ب(سخت به پره و  میعدم اتصال مناسب لح) الف( - 7شکل 
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 یشده در مدارك مهندس فیپره مطابق با نوع جنس تعر اژیآل-

ماده پره مشاهده  زساختاریدر ر ینواختکیریغ هنوگچیبوده و ه
 کارکرد نیپره ح اژیآل یکیخواص مکان نینچمه. نشده است

از زوال و  یرو شکست پره ناش نیاز. دچار افت نشده است
نبوده  زلف یکیو مکان يساختار زیافت مشخصات و خواص ر

  .است
ترك  یجیترك، رشد تدر یجوانه زن يمجزا هیوجود سه ناح-
و ) یکروسکوپیو خطوط مواج م یماکروسکوپ یخطوط ساحل(

رشد ترك  زمیدلالت بر شکست پره با مکان ییشکست نها
  .دور بالا دارد یگتسخ
سخت شده  میحل هیاز مجاورت ناح یترك خستگ یجوانه زن-

و در کنار سوراخ مستهلک کننده صورت گرفته است که 
تصال و عدم ا يکار میحل دنیفرآ نییاپ تیفیاز ک یشان تواند یم

  .از سوراخ رخ داده باشد یمناسب و تمرکز تنش ناش
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  از رسوبات سطح شکست پره کسیپراش پرتو ا زیآنال - 8شکل 
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