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This study investigates the failure mechanisms of the third-stage stator blade and fourth-stage rotor blade of a gas 

turbine following 720 hours of operation. The initial fracture led to extensive damage to the remaining stationary and 

rotating blades. To determine the probable origin of the fracture, macroscopic examination,  scanning electron 

microscopy (SEM), and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were employed. The presence of striations and 

beach marks indicated that the fracture of the third-stage stator blade was fatigue-related. EDS analysis confirmed the 

presence of approximately 55 at.% gold in the bright region of the fracture surface, indicating a previous repair using 

a gold-based brazing alloy. Examination of the fracture surface revealed a cavity approximately 100 μm in diameter 

and a crack at the interface between the base metal and the brazing alloy. These features were attributed to inadequate 

wetting and insufficient penetration of the filler metal during the brazing process. Such defects can act as stress 

concentration sites, providing favorable conditions for the initiation and subsequent growth of fatigue cracks. The 

available evidence also indicates that, following initiation, the fatigue crack propagated along the fracture surface and 

ultimately led to the fracture of the third-stage stator blade. Subsequently, the failure of the third-stage stator vane likely 

caused the detached fragments to strike the fourth-stage rotor blade, resulting in and contributing to its sudden failure. 
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 مطالعه موردی   های ثابت و متحرک یک توربین گازی: بررسی علت شکست پره 

  کوروش نعمتی پور، *الهام رجبی

 .ایران، ، تهرانخاورمیانهدپارتمان متالورژی، شرکت تامین کالای توربین ماشین 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

ساعت    720پس از   که   در این پژوهش، علل تخريب پره ردیف سوم استاتور و پره ردیف چهارم روتور یک توربین گازی
های ماکروسکوپی،  شکست، از بررسی   بررسی علت منظور  مورد بررسي قرار مي گيرد. به است    كاركرد، دچار شكست شده

ها و خطوط ساحلی نشان داد شکست پره استرایشناستفاده شد. حضور   EDSمیکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز 
درصد اتمی طلا را در ناحیه روشن سطح    55حضور حدود    EDSباشد. آنالیز  ردیف سوم استاتور از نوع خستگی می

و ترک    جام تعمیر قبلی با آلیاژ بریز پایه طلا است. بررسی سطح شکست، وجود حفره یید کرد که بیانگر اناشکست ت
را نشان داد که به دلیل ترشوندگی و نفوذ ناکافی فلز پرکننده در فرآیند  بریز  هایی را در فصل مشترک فلز پایه و آلیاژ  

این نقاط به ایجاد شده   بریز   را برای جوانه زمی  توانندمی   عنوان نواحی تمرکز تنش،اند.  زنی و رشد ترک خستگی نه 
دهد که ترک خستگی، در سطح شکست توسعه یافته و در نهایت به  کنند. شواهد موجود همچنین نشان میفراهم  

در ادامه، شکست پره ردیف سوم استاتور احتمالا سبب برخورد قطعات  .  شکست پره ردیف سوم استاتور منجر شده است 
 رم روتور شده و به شکست ناگهانی آن منجر شده است. جداشده با پره ردیف چها
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   مقدمه   - 1
  شرانش یپ  ی هاو سامانه روین  دی است که در تول یگاز موتور  نیتورب

 ی شامل دو بخش اصل  یگاز معمول  ن یتورب  کی.  شودیکار گرفته مبه
( و بخش سرد )کمپرسور(. کمپرسور نقش  نیاست: بخش داغ )تورب

[.  1]   کندی م  فا یاحتراق ا  ندیفرا   ی برا   از یمورد ن  ی هوا  نیدر تأم  یاتیح
 ی اما اجزا   شود،ی گاز محسوب م  نیسرد تورب  شاگرچه کمپرسور بخ

  ب یمختلف آس  ی ها، همچنان در معرض سازوکارهاپره   ژهیوآن، به
   ی از برخورد اجسام خارج   یناش  بیو آس  یخوردگ  ،یمانند خستگ

کمپرسور    ی اند که اجزا نشان داده  نیشی[. مطالعات پ2،3قرار دارند ] 
 دیسرج ، استال  و ارتعاشات شد  ش،یسا  ،یخستگ  لیعمدتاً به دل

کمپرسور شامل    ی هادر پره   ی. شکست خستگشوندیدچار شکست م
است که در اثر تمرکز   یی مراحل شروع ترک، رشد ترک و شکست نها

 [. 4-6]  دهدیرخ م هیترک اول جادیاز اپس  ی اچرخه ی هاتنش 
اول  نیا آس  یناش  تواندی م  هیترک  خارج   بیاز  جسم  ، یبرخورد 

باشد.    ارهایمانند ش  یهندس  ی ها یوستگیناپ  ایاصطکاک    ،یخوردگ
ا بر  ر  ن،یعلاوه  ناخالص  یزساختاری عوامل  رسوبات،   ی هایمانند 

 یها و ناهمگنآخال  س،یلیس  ایکروم     ی دهایمانند اکس  یرفلزیغ
ن دانه  م  اختاردر س   توانندیم  زیاندازه  عنوان محل    تواندی ماده  به 

باعث     یبرخورد ذرات خارج   ن،ی [. همچن7-8شروع ترک عمل کند ] 
  ، یکینامیتمرکز تنش د  جادیلبه حمله پره شده و با ا  ی حفره رو  جادیا

 [.  9]  دهدیرا به شدت کاهش م یعمر خستگ
و   ژهیوبه  دی کلر  ی هاون ی  ،یطیعوامل مح  انی م  در مخرب هستند 

  یندهایفرا   دیحضور دارند و در تشد  یساحل  ی معمولًا در اتمسفرها
رطوبت مح  یخوردگ دارند.   یبر نرخ خوردگ  تواندیم  زین  ط ینقش 

 ،یطیشرا   نیدر چن  یانواع خوردگ  نی ترج یاز را   یکیباشد.    رگذاریتأث
  یها( است که ممکن است بر سطوح پره نگیتی)پ  ی احفره   یخوردگ

از    یاری[.   بس10-12شود ]   جادیا  دی کلر   ی حاو  ی هادر معرض نمک 
حفره    کیاز    یناش  ی هندس  یوستگیاند که ناپکرده   انیپژوهشگران ب

با مقدار بالا   یتنش بزرگ و تمرکز تنش موضع  انی گراد جادیباعث ا
 [.  13-15]  شودیم

مرحله،   ن یکه ا  دهد یم  شیبه شروع ترک را افزا   لیتنش، تما  تمرکز
بحران پ  یدر شکست خستگ  یبخش  پره   ترش یاست.  در   ی هاهم 

کمپرسور    ی هاو هم در پره   AISI 410نزن  شده از فولاد زنگساخته 
از حفره    یناش  یشکست خستگ   C450نزن  شده از فولاد زنگساخته 
خورنده    ی هاط یدر مح  یخستگ  مگزارش شده است. حد دوا  یخوردگ

قابلبه شرا   یتوجهطور  از  ز  رخورندهیغ  ط یکمتر  اثرات   را ی است، 
زمان  صورت همبه یخوردگ ای ییایمیو حمله ش یکی مکان یبارگذار

م معمولاً  کنندیعمل  )که  ترک  آغاز  مرحله  است که  توجه  قابل   .
 ی هاط یاست( در مح  یشکست خستگ  ندیبخش در فرا   نی تری طولان

دل  رندهخو بهحفره   لیتشک  لیبه  تسرها  [.  12]   شودیم  عی شدت 
هستند   یروگاهین  عیقطعات در صنا  نی تراز حساس   نیتورب  ی هاپره 

 یکیاستات  ی هاسخت از جمله تنش   اریبس  یاتی عمل  طیکه تحت شرا 
]   یکینامیو د با دارا   یتی نزن مارتنززنگ  ی [.  فولادها16قرار دارند 

  15/0کربن )  ی( و مقدار کافیدرصدوزندرصد کروم )  1۷تا    12بودن  
وزن  0/1تا   دلیدرصد  به  بودن خواص مختلف  لی(،  از جمله:    یدارا 

مناسب،   یکارنیو ماش  یکی بالا، خواص الکتر یمقاومت به خوردگ
  ی گاز ی هانیدر بخش پره تورب  ی ادی مقرون به صرفه بودن، کاربرد ز

 [.  17-21دارد ] 
  بریزینگاتصال به روش    نگ،ی پره و ر   نیب  یجهت گرفتن لق  معمولاً 

م فلز  جادیا  یبرا   یروش  بریزینگشود    یاستفاده   یاتصالات 
نشت  خت کنوایمستحکم،   بدون  مقا  یو  در  سا  سهیاست که   ریبا 

سر  ی هاروش  مقرون   ترع ی اتصال،  مصرفه بهو  انجام  اشودیتر   نی. 
را با استفاده از فلز پرکننده   رهمجنسیروش امکان اتصال فلزات غ

  ه یبر پا  ییاژهایکه معمولًا از آل  کندیفراهم م  نییبا نقطه ذوب پا
شده است.    لیکبالت تشک  ایمنگنز    م،یپالاد کل،ینقره، مس، طلا، ن

مختلف  عوامل  به  اتصال  ،   یاستحکام  اتصال  فاصله  اندازه  مانند 
دما  یزیتم  زانیم پرکننده،  فلز  نوع  و    ند،یفرا   ی سطوح،  اتمسفر 
بستگ  یترشوندگ  زانیم پرکننده  ]   یفلز  مطالعات 22دارد  طبق    .]

 نهیفواصل به  تیسطح و عدم رعانامناسب    یسازانجام شده،  آماده
فرآ ا  نگی زی بر  ندیدر  و  پرکننده  ماده  ناقص  نفوذ  به    جاد یمنجر 

نه   وبیع  نیا  شودی در فصل مشترک م  فیضع  ی دیاکس  ی هاهیلا
شکاف   کیبلکه به عنوان    شوند،ی م  یچسبندگ  هشتنها باعث کا

  دهند یم  شیعمل کرده و تمرکز تنش را در محل اتصال به شدت افزا 
 [. 23]   گرددیم  یعرض  یخستگ  ی هامنجر به شروع ترک   ت یکه در نها

 فیسوم استاتور و رد   فیپره رد   ک یشکست    لی پژوهش، تحل  نیا  در
  ب یمشخص کردن ترت  ،یبررس  نیچهارم ارائه شده است. هدف از ا
ها در  شکست پره یعلل احتمال لیشکست پره استاتور و روتور تحل

 .باشدیم سیسرو نیح
 
 مشاهدات    - 2
از حدود    4.5با توان    یگاز  نیتورب  کی ساعت   720مگاوات پس 

دنبال شن به  ثبت خطا  ی رعادیغ  ی شدن صدا  دهیکارکرد،   T5  ی و 
در  نیتورب  یخروج  ی دما  ی رعادی غ  شیفزا )ا شد.  خارج  مدار  از   )

که روتور کمپرسور در هنگام چرخش    دیمشخص گرد   هیاول  یبررس
  ب یوجود آس  دهندهان استاتور تماس دارد که نش  ی هابا پره   یدست

 است. نیدر بخش داغ تورب
سوم به    فیمشخص شد چهار پره ثابت رد   ن،یاز دمونتاژ تورب  پس

ورود نت  ی سمت  در  و  شده  پره   جهیکمپرسور خم  متحرک    ی هابا 
یک پره ثابت ردیف    ن،ی. همچناندافتهیتماس    ن یسوم تورب  فیرد 

معادل   در موقعیتی  )  %10سوم  پره  ریشه،  Spanارتفاع  از سمت   ،)
 ها یپره، آثار آلودگ  نیسطح شکست ا  ی بر رودچار شکست شده بود.  

 ن،ینامشخص مشاهده شد. علاوه بر ا  ابا منش   یو رسوبات سطح
کمپرسور خم شده   ی به سمت ورود  زیچهارم ن  فیمتحرک رد   ی هاپره 
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 (، Spanارتفاع پره )  %10 حدود ی ادر فاصله زیها ناز آن  یکیبودند و 
نازل   یخروج  هیدر ناح  یآلودگ  ن،یدچار شکست شده بود. همچن

صفحات    ی بر رو  زیرنگ ن  رییانژکتورها مشاهده شد. آثار تغ  یتمام
خارج   یداخل مشاهده گرد   نریلا  یو  احتراق  ب  دیمحفظه   انگریکه 
است. شکل   ی رعادیغ  ییدما  طی در معرض شرا   ینواح  نیا  یریقرارگ 

سوم استاتور    فیشده رد خم  ی هااز سطح شکست پره، پره   یینما  1
منظور  . بهدهدی چهارم روتور را نشان م فیرد  دهیدبیآس ی هاو پره 

شناسا  سم یمکان  نییتع و  ر  ییشکست  حادثه،    ی اشهی علت 
سطوح شکست هر دو پره انجام    ی بر رو  یشناسشکست   ی های بررس
 .شد
 مواد و روش انجام آزمایش   - 3

ا بررس  نیدر  رد   ی بر رو  یپژوهش،   رد   فیپره  استاتور و   فیسوم 
پره پس    نیانجام شد. ا  یمگاوات  5/4  ی گاز  نیتورب  کیچهارم روتور  

  ب ی بوده است دچار تخر  سیروز کارکرد که تحت سرو  30از حدود  
شده   یاساس راتیجهت تعم نی شده و منجر به خاموش شدن تورب

پره     AISI 410  یتی مارتنز  نزناست. جنس پره استاتور، فولاد زنگ  
اده شده  استف   بریزاز جنس ماده  ی. اطلاعاتباشدی م AISI 630روتور 

 در پره استاتور در دسترس نبود. 
ازدستگاه    نیا  در آنال  Foundry Master (WAS)پژوهش   ز یجهت 

جهت    اژ یآل  صیتشخ  ی برا   یکوانتومتر شد.  استفاده  نظر  مورد 
 یبا استانداردها، آزمون سخت  سهیپره و مقا  یکیخواص مکان  یبررس
آزمون    نیانجام شد. در ا  Innovatest Nova 240توسط دستگاه     یسنج

 شد. ستفادهشکل ا یاز فرورونده الماس هرم 
ها پره  یزساختاری ر لیبه منظور تحل یزساختاری ر ی هایبررس جهت 
م چن  Optika B-600METینور  کروسکوپیاز  هم  شد.   نیاستفاده 

نشر    یروبش  یالکترون  کروسکوپیسطوح شکست از م  یجهت بررس
مجهز  TESCANمحصول شرکت MIRA3 (، به مدل FESEM) یدانیم

 .دیاستفاده گرد  EDS زیبه آنال
 نتایج و بحث   - 3
ردیف سوم    EDSسطح شکست پره و جدول  نتایج آنالیز    2شکل     

می نشان  را  شکست، استاتور  سطح  روی  رنگ  تیره  نواحی  دهد. 
های سطحی هستند که با چشم غیر مسلح نیز قابل مشاهده  آلودگی 

رداخته شد. جهت بررسی  هستند و در بخش مشاهدات نیز به آن پ
از سطح شکست گرفته شد.   با توجه     EDSهای سطح، آنالیز  آلودگی 

شکل عناصر  2به  حضور   ،Na  ،K  ،Ca  ،S   می سطح نشان  دهد که 
شکست در معرض محصولات ناشی از احتراق  و سوخت قرار گرفته  
 .است. هم چنین در سطح شکست مقداری عنصر طلا مشاهده شد

جهت بررسی های بیشتر سطح شکست و تعیین علت شکست پره 
 استاتور و روتور، سطح شکست  با استون به روش اولتراسونیک 

لی از سطح شکست پره استاتور را نشان  تصویر ک  3تمیز شد. شکل 
ب ترک در گوشه سطح شکست کاملا مشخص -3دهد.  در شکل  می

  Bو  Aد نیز در محدوده بین ناحیه  - 3باشد. هم چنین در شکل  می
د، مرزی در  -3ج و  -3شود. با توجه به شکلنیز ترکی مشاهده می

شود که سطح شکست را به دو قسمت،  سطح شکست مشاهده می
ج با خط چین سفید نشان داده شده  -3کند )در شکل  م میتقسی

 است(.   

 
  

مشاهدات  1شکل   پره   ماکروسکوپی.  آسیب از  دمونتاژ  های  از  پس  دیده 
های  توربین شامل: )الف( سطح شکست پره ردیف سوم استاتور، )ب( پره 

شده، )ج( سطح شکست  شده ردیف سوم استاتور در مجاورت پره شکسته خم 
شده ردیف چهارم روتور در مجاورت  های خم پره ردیف چهارم روتور، و )د( پره 

 شده.پره شکسته 
Figure 1. Macroscopic observations of the damaged blades after turbine 

disassembly, including: (a) fracture surface of the third-stage stator blade, 

(b) bent third-stage stator vanes adjacent to the fractured blade, (c) 

fracture surface of the fourth-stage rotor blade, and (d) bent fourth-stage 
rotor blades adjacent to the fractured blade. 

  

بزرگنمایی  سطح در  در  مرزی  خط  این  طرف  دو  در  بالاتر،  های 
های متفاوتی مشاهده شکست پره ردیف سوم استاتور، مورفولوژی 

الگوی    Aناحیه  د(.  3)شکل    شودمی در    استرایشنشامل  بوده، 
که در    Aناحیه  دارای ساختارهای دیمپل است.    Bکه ناحیه  حالی

  استرایشن الگوی    و دارای   بخش مربوط به پیشروی ترک قرار دارد 
دهنده رشد تدریجی ترک تحت بارگذاری خستگی است. نشان،  بوده

ناحیه   ترک،  رشد  مسیر  ادامه  سطح  به  Bدر  نهایی  بخش  عنوان 
با مورفولوژی دیمپل مشخص شده و شود که  شکست مشاهده می

از اضافه  ناشی  نرم  از کاهش سطح مقطع بیانگر شکست  بار پس 
اند. )د( مشخص شده3این دو ناحیه در شکل  کننده بار است.تحمل 

دهنده رشد تدریجی ترک نشان   Aها در ناحیه  استرایشنمشاهده  
صورت خطوط  باشد. این الگوها بههای سیکلی میتحت بارگذاری 

شوند و بیانگر  ازی و متوالی در مسیر پیشروی ترک مشاهده میمو
انتشار ترک خستگی هستند. همچنین، ترک مشاهده شده  مرحله 

دهنده اتصال ناحیه رشد  ، نشان Bو    Aدر مجاورت مرز بین نواحی  
می نهایی  شکست  ناحیه  با  خستگی  ، 4شکل  .باشدترک 

طح شکست را ها و میکروویدهای موجود در سها، ترکاسترایشن 
بزرگنمایی میدر  نشان  مختلف  بر  های  علاوه  ها، استرایشن دهد. 

 

 
 

 ب الف

 د ج
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های حضور میکروویدها در سطح شکست بیانگر وجود ناپیوستگی
توانند در مسیر رشد ترک  باشد که میموضعی در فرآیند شکست می

نیز مورفولوژی    5یا مرحله شکست نهایی نقش داشته باشند. شکل  
مشاهدهدیمپل  ناحیه  شهای  در  می  Bده  نشان  وجود    دهدرا 

با رشد تدریجی ترک تحت بارگذاری خستگی   Aدر ناحیه    استرایشن
ناحیه   در  دیمپل  وجود  حالی که  در  است،  دهنده نشان   Bسازگار 

شکست  از  پیش  موضعی  پلاستیک  شکل  تغییر  و  نرم  شکست 
عنوان ناحیه رشد ترک خستگی و ناحیه  به Aاست. بنابراین، ناحیه 

B  6شکل  .  شودعنوان ناحیه محتمل شکست نهایی تفسیر می به 
های مختلف  سطح شکست پره ردیف چهارم روتور را در بزرگنمایی 

می دارا نشان  ناحیه  این  از  دهد.  ناشی  شکست  مورفولوژی  ی 
ترک  تدریجی  رشد  از  شواهدی  فاقد  و  بوده  ناگهانی  جدایش 

بزرگنماییمی در  دیمپلباشد.  بالاتر،  شکست  های  سطح  در  ها 
عدم .  ها مشاهده نشداسترایشنکه اثری از  مشاهده شدند، در حالی

ها و ناحیه کندگی در ها در کنار حضور دیمپل استرایشنمشاهده  
از رشد ت، نشان می سطح شکس روتور فاقد شواهدی  پره  دهد که 

با شکست نرم  شکست  مورفولوژی  تدریجی ترک خستگی بوده و  
در سطح شکست روتور، یک ناحیه   .بار سازگار است ناشی از اضافه 

)شکل  شد  مشاهده  و  6های  کندگی   به   )ب((.6)الف(  توجه  با 
بار موضعی   مورفولوژی این ناحیه، احتمال وقوع برخورد و اعمال

مطرح است. با این حال، بر اساس شواهد فرکتوگرافی، تعیین محل  
 پذیر نیست.دقیق آغاز شکست امکان 

 
سطح شکست پره از ردیف  سوم   Gناحیه    EDSنتایج آنالیز  (  2شکل  

 متحرک استاتور 
 Figure 2. EDS analysis results of region G on the fracture surface 

of the third-stage stator blade. 

 

  تر بزرگنمایی پایین سطح شکست پره استاتور با (ب  و الف FE-SEMتصویر  (3شکل  
 بالاتر  سطح شکست پره استاتور با بزرگنمایی  د(و  ج

Figure 3. FE-SEM images of the fracture surface of the third-stage stator 

blade: (a, b) low-magnification and (c, d) high-magnification . 

 
بزرگنمایی   FE-SEMتصویر  ( 4شکل   با  استاتور  پره  شکست   هایسطح 

 ) بالای خط مرزی(  Aاحی نو در مختلف
Figure 4. FE-SEM images of the fracture surface of the stator blade in 

region A at different magnifications (above the boundry line)   
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های  سطح شکست پره استاتور با بزرگنمایی  FE-SEMتصویر ( 5شکل  
 )پایین خط مرزی(  Bمختلف در نواحی 

Figure 5. FE-SEM images of the fracture surface of the stator blade in 

region B at different magnifications (below the boundry line) 
 

رسد که ابتدا پره ردیف سوم استاتور دچار شکست شده و  به نظر می
در ادامه پره ردیف چهارم روتور شکسته شده است بنابراین در ادامه 

بررسی های خواص فیزیکی و مکانیکی پره استاتور پرداخته شد.    به  
  نتیجه آنالیز کوانتومتری یک پره سالم ردیف سوم استاتور  1جدول  

    AISI 410 فولاد   محدوده تغییرات درصد عناصر مختلف  2و جدول  
استاندارد   براساس  می را    ASTM A276را  همانطور که نشان  دهد. 

باشد. هم چنین آزمون می  AISI 410فولاد    رود جنس پره،انتظار می 
پره گرفته شد.   این  از سطح مقطع  میکرو سختی    میکرو سختی 

ویکرز محاسبه شد. سختی اندازه گیری شده و    263میانگین، عدد  
 ۷باشد.  شکل درصد عناصر در محدوده مورد انتظار و استاندارد می

دیف سوم تصویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع یک پره سالم ر
، همانطور که انتظار  ۷دهد. با توجه به شکل  استاتور را نشان می

از مارتنزیت تمپر شده تشکیل شده است.  می رود، ساختار نمونه 
می بنابراین  نشد.  مشاهده  آخال  از حضور  ای  نتیجه  نشانه  توان 

گرفت که علت شکست پره استاتور ناشی از فرایند تولید و عملیات  
نمی آن  و بحرارتی  ریز ساختار  سرویس  در حین  چنین  هم  اشد. 

خواص پره سالم تحت تاثیر شرایط )دمای بالا و محیط خورنده(   
 قرار نگرفته است. 

 

 . نتایج آنالیز کوانتومتری یک پره سالم ردیف سوم استاتور  1جدول  
Table 1. Quantometric analysis results of a sound third-stage stator 

blade. 

 ASTMاستاندارد  براساس AISI 410محدوده تغییرات درصد عناصر    2جدول  

A276 . 

 

Table 2. Chemical composition ranges of AISI 410 in accordance 

with ASTM A276. 

 

 

 

 

 

 
ور با بزرگنمایی  تور الف و ب( سطح شکست پره   FE-SEMتصویر(  6شکل  
 با بزرگنمایی بالاتر   روتور تر  ج و د( سطح شکست پره پایین 

 
Figure 6. FE-SEM images of the fracture surface of rotor blade: (a, b) 

low-magnification and (c, d) high-magnification. 

 

 

د( را -6مشخص شده در شکل )  Bناحیه    EDSنتایج آنالیز    8شکل  
درصد اتمی در نقطه    55، حدودا  8دهد.  با توجه به شکل  نشان می 

هم چنین در حد فاصل طلا و فولاد     مشخص شده طلا مشاهده شد.
 9شکل    نیز ترک مشاهده شد )در شکل علامت گذاری شده است(.

 های بزرگنماییدر  را  ستاتور سطح شکست پره ا FE-SEMتصویرنیز  
  Bدر قسمتی از ناحیه  9با توجه به شکل     دهد.نشان می  مختلف

 الف و ب(،  تعدادی حفرات توخالی کروی  مشاهده شد.  9)شکل 

P Mn Si Fe 

0.014 0.41 0.32 Base 
Ni Mo Cr S 

0.30 0.12 12.0 0.018 

Cu Co Al C 

0.07 0.02 0.006 0.12 

W V Ti Nb 

0.06 0.02 0.018 0.021 

P Mn Si Fe 

Max 0.04 Max 1.50 Max 1.00 Base 
Ni C Cr S 

Max 0.75 0.08-0.15 11.5-13.5 Max 0.03 

 الف ب
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 از سطح مقطع از یک پره سالم دریف سوم استاتور  OMتصویر  ( ۷شکل 

 

Figure 7. OM image of the cross-section of a sound third-stage stator b 

lade.  

 
 

 

 
 د( - 3مشخص شده در شکل )   B، ناحیه EDSنتایج آنالیز    (  8شکل  

 

Figure 8. EDS analysis results of region B indicated in Figure 3(d). 

 

 

 
حفره  این  از  برخی  به  قطر  نزدیک  می200ها  باشد. میکرون 

  دهد. را در بالا و پایین خط مرزی نشان می  EDS  نتایج آنالیز10شکل
از نزدیکترین بخش به این حفرات نیز، حضور بخش   نتیجه آنالیز

 (. این درحالیست که آنالیز10)شکل    دهدزیادی طلا را نشان می

EDS ناحیه مر Bدر  خط  نشد. )بالاتر  دیتکت  طلا  جهت    زمانند( 
آنالیز   بریز،  ماده  جنس  شدن  بریزEDSمشخص  محل  در  و  ،  پره 

و رینگ     ، محل بریز پرهEDSنتایج آنالیز    11رینگ، انجام شد. شکل  
را نشان می رینگ(  اصلی 12با توجه به شکل   دهد.)پشت  پایه   ،
 باشد.ماده بریز نقره و پالادیم می

 

 
 

  هایسطح شکست پره استاتور با بزرگنمایی  FE-SEMتصویر ( 9شکل 
 مختلف 

Figure 9. FE-SEM images of the fracture surface of the stator blade at 

different magnifications. 

 

 

 

 
 ، بالا و پایین خط مرزمانند EDSنتایج آنالیز   ( 10شکل 

Figure 10. EDS analysis results of the regions above and below the 

boundary-like feature. 

 

  
میکروسکوپ الکترونی نواحی روشن در تصویر ، حضور طلا12شکل 

حضور حفرات طلا در ناحیه    دهد.سطح شکست نشان می  برگشتی
تصویر   در  پره  راست  سمت  گوشه  در  چنین  هم  رنگ    BSEو  با 

میروشن  دیده  حدود    شود.تر  قطری  با  حفره  یک  چنین  هم 
میکرون و ترکی که از بین این حفره عبور کرده، در حد فاصل بین 100

شود. این گونه حفرات سبب تمرکز تنش شده طلا و فولاد دیده می
 .شودشروع ترک شناخته می   د برای مستع و معمولا بعنوان محل

crack 

crack 

porosity 

Point 1 Point 2 
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 و رینگ   ، محل بریز پره EDS(  نتایج آنالیز 11شکل 

Figure 11. EDS analysis results of the blade braze joint region and 

the ring. 
 

 

 

 

 

 
 

 الف( حضور حفره  ب( حضور طلا در سطح شکست پره استاتور     ( 12شکل  
 

igure 12. (a) Presence of a void; (b) Presence of Au on the fracture 

surface of the stator blade. 
 

 
  درصد اتمی طلا را در نقطه  35حضور    (13)شکل  EDSنتیجه آنالیز  

J  همانطور که در شکل مشخص    .دهدقبل از اولتراسونیک نشان می
است یک شکاف )ترک( بین ناحیه روشن )طلا( و فولاد در گوشه 

 شود.چپ پره مشاهده می

 
 

 قبل از اوالتراسونیک  Jنقطه   EDSنتیجه آنالیز   ( 13شکل  

 
Figure 13. EDS analysis results of point J before ultrasonic cleaning. 

 
رسد که برای گرفتن لقی بین پره و رینگ ) در سطح به نظر می    

رویی رینگ( نیز از بریز استفاده شده اما با توجه به حضور پوشش،  
ماده بریز در سطح رینگ، وجود نداشت. با توجه     EDSامکان آنالیز  

در   اما  بود،  نقره  از پایه  رینگ  بریز در پشت  ماده  اینکه جنس  به 
سطح شکست پره، طلا دیتکت شد، برای اطمینان یا رد شدن  از  
در   پره سالم  بریز در سطح شکست، یک  عناصر ماده  نفوذ  فرضیه 

ح رینگ برش داده ردیف سوم استاتور انتخاب شد و در نزدیکی سط
  14قرار گرفت. شکل    EDSشد. سطح برش داده مورد بررسی و آنالیز  

دهد. حضور مقادیری  سطح برش داده را نشان می   EDSنتیجه آنالیز  
از عناصر نقره و پالادیم در زیر پوشش نشان دهنده نفوذ عناصر از  

ه ( ، خاکستری و مشکی بEباشد. نواحی سفید رنگ )ماده بریز می 
آلودگی ترت و  پایه  فلز  عناصر  نقره،  حضور  دهنده  نشان  ها یب، 
از سطح پوشش بسمت     line-EDSکه    15باشد.  از طرفی  شکل  می

دهد، حاکی از پدیده نفوذ عناصر  مرکز سطح برش داده را نشان می
شود، عناصر نقره باشد. همانطور که مشاهده مینقره و پالادیم می 

کند این (، کاهش پیدا می 2د )نقطه  و پالادیم از مرز پوشش به بع
کند. درحالیست که عناصر ماده پایه ) مانند آهن( افزایش پیدا می

بریز برای  ای که جهت  ماده  داده  این عناصر نشان  درواقع حضور 
باشد.  تن لقی بین پره و رینگ استفاده شده نیز از پایه نقره میفگر 

  اساس   بر  باشد.نمی  بنابراین حضور طلا مرتبط به بریز رینگ و پره
  شده   ترک  یا  آسیب  دچار  قبلاً   استاتور  پره   رسد،مشاهدات، به نظر می 

ین ا  .است   شده  تعمیر  طلا  بر  مبتنی   بریزینگ  از   استفاده  با  سپس  و
می  نشان  دارای شواهد  متالورژیکی  نظر  از  بریز  تعمیر  که  دهند 
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مستعد برای توانسته در ایجاد شرایط  هایی بوده و میناپیوستگی 
 آغاز ترک خستگی مؤثر باشد. 

 

 
 

نقاط مختلف سطح برش داده شده یک پره     EDSنتیجه آنالیز    ( 14شکل 
 سالم از ردیف سوم استاتور 

 
Figure 14. EDS analysis results obtained from different locations on the 

cut surface of a sound third-stage stator blade. 

 
 

 
 

سطح برش داده شده یک پره سالم از    Line-EDSنتیجه آنالیز    ( 15شکل 
 ردیف سوم استاتور 

Figure 15. Line-EDS analysis results of the cut surface of a sound third-

stage stator blade. 
 

شکل   نشانه  16در  پره،  راست  سمت  گوشه  در  حضور نیز  از  های 
 شود.  باشد، مشاهده میی میخطوط ساحلی که نشان دهنده خستگ

 
 

 
 

 حضور خطوط ساحلی در سطح شکست پره ردیف سوم استاتور   ( 16شکل 

  
Figure 16. Beach marks on the fracture surface of the third-stage stator 

blade. 

 
 

تنش     ترک تحت  در آن  است که  فرآیندی  تناوبی  خستگی  های 
می رشد  و  زده  جوانه  تسلیم(  استحکام  از  این  .  کند)حتی کمتر 

فرآیند شامل سه مرحله است: در نقاط تمرکز تنش مانند حفرات یا 
میناپیوستگی  رخ  متالورژیکی  اتفاق های  ترک  زنی  جوانه  دهد 

میمی اتفاق  ترک  پیشروی  سپس  نشانهافتد.  که  آن افتد  های 
میکروسکوپی   ماکروسکوپی    استرایشنخطوط  ساحلی و    خطوط 

توان تحمل بار را نداشته و مانده است. زمانی که سطح مقطع باقی
بر اساس مشاهدات سطح شکست،   .شوددچار شکست سریع می 

دهد که این  وجود ناحیه با بریز پایه طلا در سطح شکست نشان می
این تعمیر از    تر تحت عملیات تعمیر قرار گرفته است.بخش پیش 

نظر متالورژیکی کیفیت مناسبی نداشته، زیرا در ناحیه اتصال فلز 
زنگپایه   اتصال کامل، 410نزن  )فولاد  عدم  طلا،  پرکننده  فلز  و   )

های گازی کروی متعدد و یک حفره بزرگ و ترک در مرز  وجود حفره 
حفرات معمولا بدلیل عدم تغذیه  این  اتصال مشاهده شده است.  

فیلر، پارامترهای حرارتی نامناسب،   صحیح مذاب، عدم تر شوندگی
ها و محبوس  بدلیل تبخیر آلودگی  ضخامت بیش از حد لایه بریز و یا

گیرند. این نواحی ذاتاً تمرکز تنش بسیار  شدن گازهای آن، شکل می 
وجود حفرات، نواحی عدم اتصال و ترک در   کنند.بالایی ایجاد می

دهنده اتصال فصل مشترک بین فلز پایه و آلیاژ بریز پایه طلا نشان 
ناپیوستگی این  و  بوده  ناحیه  در این  عنوان  توانند به یها مناقص 
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زنی  نقاط تمرکز تنش عمل کنند. اگرچه تعیین دقیق نقطه جوانه
پذیر نیست، اما مجموعه شواهد امکان   شواهد موجود  ترک بر اساس 

و   دهد که فصل مشترک بریزمتالورژیکی و فرکتوگرافی نشان می
ترین نواحی مستعد برای آغاز رشد  یکی از محتمل تواند  می  فلز پایه
خ جوانه   .باشدستگی  ترک  از  مستعد  پس  نواحی  از  یکی  در  زنی 

تمرکز تنش، ترک تحت بارگذاری سیکلی در فلز پایه رشد تدریجی 
است. مشاهده  یافته  شامل  مرحله  این  در    هااسترایشن   شواهد 

باشد.  )در گوشه سمت راست( می  خطوط ساحلیناحیه فولادی و  
را ن  خطوط ساحلیاین   دهند شان میمسیر و تاریخچه رشد ترک 

این ناحیه بیشتر ناحیه رشد اولیه قابل مشاهده ترک است، نه محل  
شروع ترک با ادامه رشد ترک و رسیدن طول آن به مقدار بحرانی، 
بخش باقیمانده مقطع دیگر قادر به تحمل تنش نبوده و شکست 

رخ داده است. این شکست نهایی عمدتاً    بارصورت اضافه نهایی به
 هادیمپل صورت  اتفاق افتاده و به  (B)ناحیه    از طلا  ناحیه غنی    در

رسد بنظر می ظاهر شده است.  باشد،  می شکست نرم    ه مشخصکه  
قطعه جداشده از استاتور پس از شکست، با پره روتور برخورد کرده 

صورت شکست نرم ناشی از ضربه شده به  روتورشکست  و موجب  
آلودگی  مشاهدهاست.  کلسیم،  های  سولفور،  سدیم،  شامل  شده 

سیاه  رسوبات  و  میفسفر  اگرچه  نشان رنگ،  شرایط توانند  دهنده 
احتراقی یا محیطی نامطلوب باشند، اما با توجه به عدم مشاهده  

ریشه  عامل  خوردگی،  خستگی  یا  محسوب پیتینگ  شکست  ای 
محیطی بوده   کننده  تشدید  عامل    ها در حدوند و نقش آن شنمی

 است.
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پره   و  استاتور  سوم  ردیف  پره  شکست  علت  پژوهش،  این  در 
های میکروسکوپی سطح  ردیف چهارم روتور بررسی شد. بررسی

شکست نشان داد که شکست پره ردیف سوم استاتور ماهیت  
کست نیز نشان داد  خستگی داشته است. حضور طلا در سطح ش

پره پیش بریز پایه طلا  که  آلیاژ  با  تر تحت عملیات تعمیراتی 
قرار گرفته است. در سطح شکست، حضور آلیاژ بریز پایه طلا و  
فصل   در  اتصال کامل  عدم  نواحی  و  ترک  حفرات،  همچنین 

صورت  شکست نهایی به  مشترک بریز و فلز پایه مشاهده شد.
های نزدیک به حفرات  در بخش شکست نرم و با تشکیل دیمپل  
 در سطح شکست رخ داده است. 

 

روتور  پره  با  استاتور  پره  از  جداشده  قطعه  احتمالا  ادامه،  در 
با   است.  روتور شده  پره  ثانویه  و موجب شکست  برخورد کرده 
توجه به مناسب بودن ترکیب شیمیایی و ریزساختار فلز پایه پره  

م  شواهد  نبود  و  شکست، و استاتور  سطح  در  خوردگی  از  ثر 
عنوان یکی  ، بهبریزینگشده در ناحیه  های مشاهدهناپیوستگی
ثر و مرتبط با شکست ارزیابی شدند.  و ترین عوامل ماز محتمل 

می  نشان  فرکتوگرافی  و  متالورژیکی  شواهد  دهد که  مجموعه 
ها احتمالا در آغاز و گسترش ترک خستگی و در  این ناپیوستگی
استاتور نقش مهمی داشتهنهایت شکست   با این حال  پره  اند 

جوانه محل  دقیق  تعیین  شواهد  امکان  اساس  بر  ترک  زنی 
 موجود، وجود نداشت. 

 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
 رای اظهار وجود ندارد. هیچ تعارض منافعی ب تعارض منافع:

این پژوهش هیچ گونه گرنت مشخصی از آژانس های    منابع مالی: 
تأمین مالی در بخش های عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت  

 .نکرده است 
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