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ABSTRACT 
Nowadays, flying objects' engines are harmed and malfunctioning due to 
the aging phenomenon. One of the most important problems lies in the 
hot part of these engines. Turbines of these engines have creep and 
metallurgical difficulties which lead to cracks and part failure. In case of 
one engine blade failure, the whole engine will be out of operational line. 
Thus, proposing a method for aging determination and longing the 
lifetime of these engine’ parts can play a significant role in keeping the 
military helicopters of the country continuously operating. In this study, 
Eddy current non-destructive method was utilized to evaluate the 
microstructural changes of the Rene80 superalloy turbine blades of the 
J85 engine. The microstructural changes that occurred in this sample by 
the aging phenomenon at a temperature above 800 ℃ for 1600 h under 
service were studied through destructive and non-destructive routes. To 
this end, changes in 4 turbine blade parts that were under service for the 
same periods of time were compared together as well as with an intact 
blade sample (as the control sample). Metallography studies, scanning 
electron microscopy (SEM), EDS element analysis, and microhardness 
tests were done to assess microstructural changes destructions, and 
phase characterizations. It was found that there was a good 
correspondence between the results obtained from destructive studies 
and Eddy current evaluations. The results show that the volume fraction 
and grain size of the precipitates of the under-service samples were 
considerably increased compared to the intact specimen and the 
morphology of ʹ𝛾𝛾  precipitates was transformed from cubic to spherical 
shape. Likewise, the hardness of the under-service samples was 
decreased compared to the intact ones. The Eddy current results show 
that the impedance amount of the under-service samples was decreased 
compared to the control which is in correspondence with the hardness 
test results. The induction resistance parameter in the Eddy current test 
closely correlates with hardness test results (R2=0.95). Altogether, it can 
be concluded that Eddy's current non-destructive method is capable of 
separating different samples of this superalloy and distinguishing 
microstructural changes. 
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  :گان واژکلید

 ،کلسوپر آلیاژ پایه نی
 پره توربین، 

 ، ي ریزساختاریرات یتغ
 ، مخربآزمون غیر

 .گردابیجریان

 چکیده: 
هـا را و عملکـرد آن  هاي مختلفـی شـدهبه علت عمر بالا دچار آسیب  امروزه موتور وسایل پرنده

باشد. تـوربین ایـن ترین مشکلات در بخش گرم این موتورها میمختل نموده است. یکی از مهم
شـوند. در موتورها دچار مشکلات خزشی و متالوژیکی شده و دچار ترك خوردگی و شکست می

، اسـتفاده از روشـی بـه از ایـن رو شوند.اثر شکست یک پره کل موتور از رده عملیاتی خارج می
تواند نقش به سـزایی در عملیـاتی نگـه جهت تعیین پیري و عمر دهی این بخش از موتورها می

 گردابیجریـانمخـرب  در این پژوهش از روش غیر  .داشتن بالگردهاي نظامی کشور داشته باشد
از جنس سوپر آلیـاژ   با کاربرد نظامی  J85براي بررسی تغییرات ریزساختاري پره  توربین موتور  

Rene80  ایـن اق افتـاده در اثـر پدیـده پیـري در  استفاده شده است. تغییرات ریزساختاري اتف
قـرار سـاعت تحـت شـرایط سـرویس    1600براي مدت زمان    C800°نمونه که در دماي بالاي  

تغییـرات   ،مخرب مورد بررسی قرار گرفته اسـت. در ایـن مطالعـهبه صورت مخرب و غیرداشته،  
اند با یکدیگر و با یک قطعه پره توربین که در مدت زمان یکسان تحت سرویس قرار داشته  چهار
به منظور بررسی تغییرات است.  تحت مقایسه قرار گرفته (به عنوان نمونه شاهد)  پره سالم  نمونه

هاي متـالوگرافی و تصـویربرداري توسـط میکروسـکوپ الکترونـی، آنـالیز ، از روشریزساختاري 
ایـن نتـایج شـده اسـت.    اسـتفادهو محاسبات درصد فـاز و ریـز سـختی سـنجی    EDSعنصري  

تحـت سـرویس نسـبت بـه   هاي نمونهدهد که کسر حجمی و اندازه رسوبات  نشان می  هابررسی
از حالـت  γ′یافتـه اسـت و مورفولـوژي ذرات رسـوبیي افزایش انمونه سالم به میزان قابل توجه

هاي تحت سرویس نسبت به نمونـه نمونهسختی    ،وي متمایل شده است. همچنینمکعبی به کر
یابی غیرمخرب بـر نیز به منظور مشخصه گردابیجریاندر ادامه، آزمون   سالم کاهش یافته است.
هاي دهد که مقدار امپـدانس نمونـهن مینشا  گردابیجریاننتایج آزمون  روي قطعات انجام شد.  

در نتایج سـختی سـنجی  کاهشتحت سرویس نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است که این 
) میان 2R=95/0(  مطلوب  ارتباط خطی مناسبی با ضریب همبستگیهمچنین،  نیز مشاهده شد.  

. مشاهده شد  نتایج سختی سنجی  با  مقاومت القایی  یعنی  گردابیجریانتغییرات خروجی آزمون  
، توانـایی ایجـاد گردابیجریـاندهد که استفاده از آزمون غیرمخرب  نتایج این پژوهش نشان می

 باشد.هاي مختلف این سوپرآلیاژ و تشخیص تغییرات ریزساختاري را دارا میتفکیک میان نمونه
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 مقدمه -۱
م به خزشـی هسـتند وسوپر آلیاژهاي پایه نیکل مواد مقا

این آلیاژهاي پیچیده   .روندکه در شرایط دماي بالا به کار می
اکسـایش و مقاومـت   ،همچنین مقاومت خوبی بـه خـوردگی

در این آلیاژها از عناصر . شکست در دماي بالا دارندبه زیادي  
از با نقطه ذوب بـالا نظیـر مولیبـدن، کـرم، دکاربیدزا و دیرگ

رسـوبی   هاي تنگستن و نیز عناصر تشکیل دهنده فاز  ،کبالت
ترین وسـیع.  م و آلومینیوم استفاده شـده اسـتومانند تیتانی

حوزه کاربرد سوپر آلیاژهاي پایه نیکـل صـنایع هواپیمـایی و 
یـک آلیـاژ   Rene80سـوپر آلیـاژ  .  هاي گـازي اسـتتوربین

تشکیل شده از نیکـل، کـروم، کبالـت، تیتـانیوم و مولیبـدن 
ــد و می ــول جام ــق محل ــه از طری ــد تشــکیل باشــد ک کاربی

ــه شــود و اســتحکام دمــاي مســتحکم می ــالا و مقاومــت ب ب
اي را بــه طــور هــم زمــان دارا اکسیداســیون قابــل ملاحظــه

باشد. مقادیر بالاي نیکل و کروم ایـن آلیـاژ باعـث ایجـاد می
ــت آن در محیط ــده میمقاوم ــنده و کاهن ــاي اکس ــود. ه ش

آلومینیوم به همـراه کـروم مقاومـت بـه اکسیداسـیون را در 
توسـط محلـول   بخشـی  شوند. اسـتحکامدماي بالا سبب می

شـود، جامد که با وجود عناصر کبالت و مولیبـدن ایجـاد می
ترکیبی از اسـتحکام بـالا و مقاومـت بـه اکسیداسـیون را در 

]. ایـن آلیـاژ بـا 1کنـد [ایجـاد می C980˚دماهاي بـالاتر از 
داشتن خواص مکانیکی مناسب و ریزساختار پایدار در دماي 

ــالا در ســاخت پره ــوب ــت و متحــرك ت ــراي هــاي ثاب ربین، ب
هاي جـت بـا عمـر کـارکرد بـالا مـورد اسـتفاده قـرار موتور

است، بر ایـن   C870˚گیرد. دماي کاربرد این آلیاژ حدود  می
هـاي ردیـف هاي توربین تولید شده به عنـوان پرهاساس پره

مورد   J85  ،J79هوایی هاي اول و دوم توربین گازي در موتور
از   Rene80گیرند. ریز ساختار سـوپر آلیـاژ  استفاده قرار می

هاي توزیـع و کاربیـد  2و رسوبات فاز گامـا پـرایم1زمینه گاما
 ].2است [تشکیل شده گاما شده در زمینه

کند داراي که در حین عملیات حرارتی رسوب می  γ′فاز  
  Tiیا Alهاي اتمکه  باشدمی FCCساختار کریستالی مکعبی 

هاي ساختار مکعبی و مرکز و سطوح مکعب از اتـم در گوشه
Ni  ] در دماي استحکام    زیادي از]. بخش  3اشغال شده است 

 
1 γ 
2 ′γ  

لیاژ پایه نیکل وابسته به توزیـع بالا و ثبات ریزساختار سوپر آ
]. آقـایی و 4باشد [اندازه ذرات و کسر حجمی آن می،  γ′فاز  

گزارش دادند که افزایش کسـر حجمـی ایـن  ]5همکارانش [
فاز در ریزساختار سوپر آلیاژ پایه نیکل یک دلیل مهـم بـراي 
داشتن استحکام و خواص مکـانیکی مطلـوب در دمـاي بـالا 

بـه   ]6[مـرادي و همکـارانش    باشـد. در پژوهشـی دیگـرمی
بررسی تاثیر عملیات حرارتی فوق پیرسختی بر ساختار سوپر 

سـیکل عمـال  پرداختند. مشـاهده شـد کـه ا  Rene80آلیاژ  
سختی منجر به تغییـر شـکل ذرات عملیات حرارتی فوق پیر

گاما پرایم از حالت مکعبـی در سـاختار ریختگـی بـه حالـت 
این تغییـر در مورفولـوژي باعـث افـت   که  کروي شده است.
 شده است.نمونه خواص مکانیکی 

 ،با توجه به عمر بالاي ناوگـان بـالگردي هـوانیروز نزاجـا
لات مختلفی در بخش موتـور آن پدیـدار شـده ـامروزه مشک

ه در بخش گرم موتورهـاي جـت است. یکی از مشکلات عمد
این بخش از موتور به علت دماي کـاري قطعات در  د.  باشمی
ارزیـابی   کـه  خواهند شـددچار پیري و مشکلات خزشی  بالا  

ها به صـورت سـنتی بـه روش مخـرب انجـام ژیکی آنرمتالو
از این رو، دیگر سازه موتور قابـل اسـتفاده نخواهـد   شود.می

رغم هایی که تاکنون استفاده شـده، علـیبود. همچنین روش
اینکه توانایی خوبی در تشخیص تغییر سـاختار متـالورژیکی 
دارند همگی نیاز به آماده سازي نمونه، و مستلزم صرف زمان 
و هزینه زیادي خواهند بـود. بـدین ترتیـب، امکـان بازرسـی 

ها وجود ندارد. لـذا قطعات تحت سرویس با این روش  100%
هایی که بـا دقـت و سـرعت بـالا، بـا صـرف استفاده از روش

ــورت غیر ــه ص ــه ب ــرین هزین ــاختار کمت ــر س ــرب تغیی مخ
باشـد. متالورژیکی ایجاد شده را تشخیص دهند، ضـروري می

گردابی چون جریـانهم  پایه مغناطیسی  مخربغیر  هاي روش
هاي کنترل کیفی به کار گرفته که در سالیان اخیر در فرآیند

، حساسیت بسیار مطلوبی بـه تغییـرات در ریزسـاختار، شده
هـاي پسـماند از نشترکیب شیمیایی، خـواص مکـانیکی و ت

 .]7[است  خود نشان داده
گردابی بـر پایـه القـاي الکترومغناطیسـی آزمون جریـان

کند، یـک عبور میپیچ  سیماست. جریان متناوبی که از یک  
کنـد. اگـر ایجـاد میپیچ  سـیممیدان مغناطیسی متغییر در  

ــدان پیچ ســیم ــرد، می ــرار گی ــزي ق در نزدیکــی رســاناي فل
اي (گردابی) مطـابق مغناطیسی وارد ماده شده، جریان دایره
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شـود. ایـن جریـان القـایی خـود شـار در آن القا می  1شکل  
کنــد کــه جهــت آن مخــالف بــا شــار ایجــاد میمغناطیســی 
است. ایـن شـار برگشـتی تحـت تـاثیر پیچ  سیممغناطیسی  

مغناطیسی مانند نفوذپذیري مغناطیسـی و هاي الکتروپارامتر
مقاومت الکتریکی است که این دو خود تحت تـاثیر ترکیـب 
شیمیایی و تغییرات ریزساختاري مانند فازهاي متـالورژیکی، 

 .]8-7[باشند ... می هاي داخلی واندازه دانه، تنش
و     در شناسـاییی  یآزمون جریان گردابی داراي کاربردها

تعیـین کـاهش  ،یسطحریهاي سطحی و زتركتخمین ابعاد  
هـا و بررسـی ضـخامت پوشـش گیري اندازهضخامت قطعات، 

یـابی مشخصههاي کاربرد .] 12-9 [باشدرسانایی قطعات می
این روش غیرمخـرب نیـز شـامل تعیـین خـواص مکـانیکی 

]، بررسـی فرآینـد 14-13اسـتحکام و چقرمگـی) [(سختی،  
یــابی ریزســاختارهاي ناشــی از عملیــات حرارتــی (مشخصــه

]، 17[  ]، تعیین ترکیب شیمیایی16-15[    حرارتی)عملیات  
]، مطالعـه پوشـش و 18انجمـاد [  در حین  هاي فازي بررسی

 در پیـري  تعیین پدیـده ،]20-19مقاومت به سایش فلزات [

-22و بررسی مواد متخلخـل [ ،]21[ دوفازي  زنگ نزن فولاد
 ] بوده و همچنین داراي کاربردهـایی24] و مواد مرکب [23

شــامل شناســایی تــرك ناشــی از  در علــم خــوردگی فلــزات
ــی ــوردگی تنش ــاي ] 26-25[ خ ــطح فولاده ــوردگی س و خ

 .باشد] می27[ها کننده در بتنتقویت
 

 
هاي مغناطیسی و جریان تصویر شماتیک از القا الکترو   )1 شکل

 . ]8[ گردابی

در پژوهش حاضر تغییرات ریزساختاري و میـزان پیـري 
هاي طولانی تحت سـرویس بعد از زمان  Rene80سوپر آلیاژ  

 مورد بررسی قرار گرفته است. مخربغیربه صورت مخرب و 
 

 مواد و روش آزمایش -۲
از جنس J85 قطعه پره توربین موتور 5در این پژوهش از 

و ترکیـب   2قابـل مشـاهده در شـکل    Rene80سوپر آلیـاژ  
 1مندرج در جـدول (حاصل از آزمون کوانتومتري)   شیمیایی

 منظور بررسـی و مقایسـه ریزسـاختار  استفاده شده است. به
قطعه پره توربین   4ها، از یک قطعه پره توربین سالم و  نمونه

انـد اسـتفاده ساعت تحـت سـرویس بوده  1600که به مدت  
ها شرایط کاري تمامی نمونه ،درك بهتر  به منظورشده است.  

مشـخص شـده   2استفاده شده در ایـن پـژوهش در جـدول  
از قسـمت   mm  5هاي ریزسـاختاري  به منظور بررسی  .است

ها  انتخاب گردید که توسط دسـتگاه وایرکـات ابتدایی نمونه
 بریده و آماده شدند.

 

 
(نمونه  Rene80تصویر پره توربین از جنس سوپر آلیاژ )  2 شکل

 ). 1 شماره

 ترکیب شیمیایی سوپر آلیاژ مورد استفاده   )1 جدول
Ni Cr Co Ti Mo W Al C Zr B 

Balance 14 9.5 5 4 4 3 0.17 0.03 0.015 

 
 هاشرایط کاري نمونه ) 2جدول 

 شرایط کاري نمونه  نمونه
 تحت سرویس نبوده 1
 ساعت  1600سرویس به مدت تحت  2
 ساعت  1600تحت سرویس به مدت  3
 ساعت  1600تحت سرویس به مدت  4
 ساعت  1600تحت سرویس به مدت  5

 
گیري تحـت ها، پـس از مانـتمقطع عرضی تمام نمونـه

زنی به ترتیب توسـط عملیات متالوگرافی قرار گرفت. سمباده
انجام شـد و پـس از   1200و    600،  400،  120هاي  سمباده

ها توسـط محلـول پولیش سطح با خمیر الماسه، سطح نمونه
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 مناسب حکاکی شد.  1اچ
، از میکروسـکوپ اهنظور مطالعـه ریزسـاختار نمونـهبه م

آزمایشـگاه پژوهشـکده  LEO 1450مـدل  2الکترونی روبشی
 3بوعلی مشهد بهره گرفته شد. همچنـین از آنـالیز عنصـري 

براي آنالیز عنصري فازها کمـک گرفتـه شـد. پـس از تهیـه 
ها به منظور تصاویر میکروسکوپی مناسب از ریزساختار نمونه

از نـرم ها،  گیري اندازه ذرات و محاسبه درصد فاز نمونهاندازه
استفاده شـد. در ادامـه بـا هـدف  MIP4افزار پردازش تصویر 

ها، گیري ســــختی در مقطــــع عرضــــی نمونــــهانــــدازه
سـنج آزمایشـگاه سنجی توسط دسـتگاه ریزسختیریزسختی

گـرم و   25متالوگرافی پارك علم و فناوري خراسان تحت بار  
 به روش ویکرز انجام شد. 

 گردابیجریـان دسـتگاه ، ازغیرمخرب یابیمشخصه براي 

 IH-HCP 103 مـدل ایرانیان هیبریـد شرکت ساخت پرتابل،

 قـرار از شـد. بعـد استفاده فریتی با هسته یک پراب به مجهز

 نمونه، روي  فاصله بدون و عمودي  صورت کاملاً به پراب دادن

 خودکار صورت به دستگاه توسط پراب و جریان ولتاژ تغییرات

 در اسـتفادهمـورد  پـراب مشخصـاتگـردد. گیري میانـدازه
 . قابل مشاهده است 3 جدول
 

 گیري امپدانس مشخصات پراب اندازه )  3جدول 

 مشخصات پراب  مقدار 

 متر) سیم (میلی قطر  0/ 30

 چیپم یتعداد دور س 500

 متر) (میلی   قطر هسته فریتی  3

 متر) (میلی  ارتفاع هسته فریتی 20

 متر) (میلی  پیچخارجی سیم  قطر 8

 متر) (میلی پیچارتفاع سیم  17

 
 امپـدانس و ثانویـه، ولتاژ اولیه ولتاژدر آزمون غیرمخرب 

نمونه ثبـت شـد.  هر هاي مختلف براي فرکانس درابتدا  کویل
 آمـده بدسـت هـاي خروجی آن در که فرکانس از اي محدوده

 بودنـد، اختلاف بیشترین داراي  متفاوت، ریزساختارهاي  براي 

  .شد تعیین ) Hz7300 ( بهینهفرکانس  محدوده عنوان به

 
1 Etch 
2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
3 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 
4 Microstructural Image Processor 

 اولیـه هاي شـاخص ها،گیري اندازه این اساس بر زمانهم

 و 5𝑋𝑋𝐿𝐿 شده نرمال القایی مقاومت مقدار شامل گردابیجریان
 هـر بـه مربوط پیچسیم 𝑅𝑅𝑋𝑋 شده نرمال اهمی مقدار مقاومت

 روي  رقمـی سـه شده دیجیتال بعدبی اعداد صورت نمونه، به

 این روي  از شد. سپس ثبت و مشخص دستگاه صفحه نمایش

یعنـی  گردابیجریـان دیگر شاخص )،1رابطه ( مقادیر مطابق
 قرار با زمان هم که است ذکر آمد. قابل دست ، بهZ 6امپدانس

القایی  مقاومت و اهمی مقاومت مقادیر نمونه، روي  دادن پراب
استفاده  با واقعی مقادیر کند. اینمی تغییر سرعت بهپیچ سیم

آمپـر  و ولتـاژ دقیق گیري اندازه تجهیزات و اختصاصی مدار از
توسـط  سـریع و جداگانـه طـور بـه گردابیجریان دستگاه در

دسـتگاه،  اجرایـی برنامـه در سـپس شـود.می تعیین دستگاه
 به تا شودمی ضرب ثابتی ضرایب در آمده دست به خام مقادیر

و  𝑅𝑅𝑋𝑋تـایی دو مـاتریس تا شود تبدیل بعدبی رقمی سه اعداد
𝑋𝑋𝐿𝐿نشـان  را دسـتگاه نمـایش صفحه در نقطه یک ، مختصات

انتخـاب  دسـتگاه توسط هوشمند صورت به ضرایب دهد. این
انتخـاب  بـراي  مرجـع شده انتخاب نمونه از تابعی که شودمی

شـده،  انتخاب فرکانس شامل دستگاه تنظیمات و 7مبنا نقطه
 8نمـایی بـزرگ مقـدار و نمایشـگر صفحه در مبنا نقطه مکان

 ایـن اسـت. عمـودي  و افقـی محـور دو بـراي  شـده انتخـاب

 هاي سـیگنال کـه شـود مـی انجـام اي گونـه تنظیمـات بـه

 سـه صحیح اعداد با بررسی مورد هاي الکترومغناطیسی نمونه

 نمـایش صـفحه در و باشـند مناسب قابلیت تفکیک با رقمی

 باشند.  رویت قابل
تحقیق امپدانس کویل خالی (هوا) به عنوان نقطه  این در

 ها بانمونه بقیه الکترومغناطیسی پاسخ که انتخاب شده، مبنا

و  Hz7300 فرکـانس  اسـت.  شـده مقایسـه مبنـا نقطه این
انتخـاب  اي گونه به x ،y   ،dB 35محور دو براي  هابزرگنمایی

 .شود برقرار ها نمونه بین مناسبی تفکیک تا است شده
 

  )1                   (                      �𝑅𝑅𝑋𝑋2 + 𝑋𝑋𝐿𝐿2  𝑍𝑍 =           
                                                                

 تغییـرات ،)امپدانسـی نقشـه( دسـتگاه نمایش صفحه در
   𝑅𝑅𝑋𝑋 تغییـرات  و افقـی محور روي 𝑋𝑋𝐿𝐿  عمـودي  محـور روي 

 
5 Inductance 
6 Impedance 
7 Null point 
8 Gain 
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 مختصـات صـفحه، ایـن در نمونـه هر و شودمی نمایش داده

رابطـه  مطابق𝑋𝑋𝐿𝐿  و𝑅𝑅𝑋𝑋  متغیر دو برآیند دارد. فرد منحصر به
 اسـت.) پـراب ظـاهري  مقاومـت، Z( امپـدانس )، معـرف1(

 و𝑅𝑅𝑋𝑋  دیجیتـالی مقـادیر بر علاوه آزمایش، به هنگام بنابراین
𝑋𝑋𝐿𝐿،  مقدار Zبـه نمـایش صـفحه روي  نمونـه هـر بـه مربوط 

 ثبـت و داده نشـان ،)Zمکـانی  موقعیـت(نقطـه  یک صورت

 صـفحه در هـا نمونـه هاي مکانیموقعیت مقایسه شود. بامی

 هاي مقایسـه و هـاتوان تحلیلمی )1امپدانسی نقشه( نمایش

 داد. انجام را هانمونه یا خواص و ریزساختار روي  متالورژیکی
 

 نتایج و بحث -۳

 مشاهدات میکروسکوپی ۱-۳

تصــویربرداري  ،هامطالعــه ریزســاختار نمونــهمنظــور بــه 
ریزسـاختار  3انجـام شـد. شـکل   SEMتوسط میکروسکوپ

ذرات مکعبـی شـکل دهد که شامل  نمونه شاهد را نشان می
′γ     در زمینهγ  هاي تحـت ریزسـاختارهاي نمونـه  باشـد.می

 قابل مشاهده است.  4سرویس نیز در شکل 

 
 . 1شماره  نمونهSEM تصویر میکروسکوپ  )  3 شکل

 
1 Impedance plan 

 
، ب)  2، الف) نمونه شماره SEMمیکروسکوپ  تصویر ) 4 شکل

  . 5و د) نمونه شماره  4، ج) نمونه شماره 3نمونه شماره 

ــی ــی روبش ــکوپ الکترون ــاویر میکروس ــی تص ــا بررس  ب
با یکـدیگر و نمونـه  هاو مقایسه آن هاي تحت سرویسنمونه

شـود. مشاهده می   γ′اندازه ذرات  تغییراتی در شکل و  شاهد،
(نمونـه  1هاي تحت سرویس نسبت به نمونه شماره در نمونه

از   هـاآنو تغییر مورفولـوژي     γ′درشت شدگی ذرات،  شاهد)
مشـاهده حالت مکعبی به شبه کروي و کروي به طور واضـح 

شــدگی و مورفولــوژي درشت. بــراي مشــاهده بهتــر شــودمی
از نمونه شماره   بزرگنمایی بالاتر نیز  با  صویر، ت γ′کروي ذرات

عـلاوه قابل مشاهده اسـت.  5که در شکل   تهیه شده است  3
 دهـد نشـان می  4مقایسه تصاویر ریزساختاري شکل    بر این،

داراي شـرایط کـاري   کـه  5و    4،  3،  2هاي شـماره  که نمونه
انـد، داراي کسـر حجمـی و انـدازه ذرات ودهتقریبا یکسـان ب

محـل قرارگیـري   این موضوع،  باشند. علتمتفاوت از هم می
باشـد کـه منجـر بـه ایجـاد درون موتـور میهـا  متفاوت پره

 شده است. (مانند دما) هایی در شرایط کاري تفاوت
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با بزرگنمایی   3 نمونه شمارهSEM تصویر میکروسکوپ  )  5شکل 

 بالاتر. 
 

 EDSآنالیز   ۲-۳

 EDSآنـالیز    3رسـوبات نمونـه شـماره    بـر روي در ادامه  
نشـان آورده شده    6در شکل  که  انجام شد. نتیجه این آنالیز  

نیکل، کبالـت،   این ذرات غنی از  دهد که مطابق با انتظار،می
ــانیوم و تنگســتن  ــالیز  باشــندمیتیت ــاي پیک EDS(در آن ه

عناصـر اصـلی کـه    مربوط به این عناصر قابل مشاهده است)
   باشند.می  γ′براي نفوذ و رسوب گذاري فاز

 
 . 3نمونه شماره    γ′از رسوبات EDSنتیجه آنالیز  )6 شکل

 

درصد   گیريزهانداپردازش تصاویر میکروسکوپی و   ۳-۳
 فاز

دقیق  بررسی  منظور  رسوباتبه  تغییرات  در    ′γتر 
نرم نمونه  از  مختلف  تصویر  هاي  پردازش  استفاده    MIPافزار 

منظور این  به  نمونه  تصویربرداري   شد.  تمامی  در از  ها 
یکسان   میکروسکوپ x)10000بزرگنمایی  توسط   ( 

 SEMشد هدف    سپس  .انجام  با  تصاویر   گیري اندازهاین 
فاز از    درصد  حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار  پردازش  این مورد 

جدول    گیري اندازه همانطور    قابل  4در  است.  که  مشاهده 
ا ذرات مشخص  حجمی  کسر  و  ذرات  اندازه    γ′ست، 

شماره  نمونه  نمونه  به  نسبت  سرویس  تحت  یش افزا  1هاي 
همچنین،   است.  یافته  توجهی  مدت نمونه قابل  به  که  هایی 

بوده  1600 سرویس  تحت  مقادیر   نیز  اندساعت  داراي 
اندازه ذرات   (مساحت)  متفاوت  حجمی  کسر  دلیل    γ′و  با 

قرارگیري  از محل  ناشی  متفاوت  کاري   پره  احتمالی شرایط 
لازم به ذکر است که نتایج ارائه شده،    باشند.می در توربین،  

روي  حاصل   بر  تصویر  نمونه    تصویرسه  پردازش  هر  براي 
 گزارش شده است.   4ها در جدول باشد و میانگین آنمی 

 
 MIP) نتایج نرم افزار پردازش تصویر 4جدول 

 درصد حجمی فاز 
 ذرات(مساحت) میانگین اندازه 

)µm²( 
 شماره

 نمونه

09 /32 76 /59 1 

77 /40 14 /76 2 

10 /43 34 /80 3 

63 /44 86 /82 4 

22 /45 14 /84 5 

 

 سنجیسختیریز ۴-۳

هاي تحــت تر نمونــهبررســی و مقایســه دقیــق بــا هــدف
سـختی (نمونه شـاهد) آزمـون ریز  1سرویس با نمونه شماره  

انجام شد. نتایج  هاآن ها در مقطع عرضیسنجی از مغز نمونه
کـه سـختی دهـد  ) نشـان می5(جدول  آزمون  این  حاصل از  

اي کــه تحــت هاي تحــت ســرویس نســبت بــه نمونــهنمونــه
سرویس نبوده است کاهش پیـدا کـرده اسـت. ایـن کـاهش 

 هاي تحت سرویس در دماي کاري،براي نمونهمقادیر سختی  
و تغییر مورفولـوژي    γ′در نتیجه درشت شدن اندازه رسوبات

ذرات از حالت مکعبی بـه حالـت کـروي بـه علـت رخ دادن 
دهـد کـه مطالعات نشان میهمچنین  باشد.  پدیده پیري می

تواننـد اثـر معکـوس بـر خـواص می   γ′ذرات خیلی درشـت
درشــت شــدن انــدازه  ].28مکــانیکی آلیــاژ داشــته باشــند [

، با صرف انرژي کمتـري ها  شود که نابجاییرسوبات باعث می
و رخ دادن  زمـان گذشت بار کنند. ها عبوبا حلقه زدن از آن

 کاهش به توجه با ،  C800°بالاي ي در دماي کاري پیر پدیده

 میـزان کـاهش و رسـوب دهنده تشکیل عناصر اتمی غلظت
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 ].29[ یابدمی کاهش نمونه سختی نفوذ،

 هاگیري ریز سختی سنجی نمونه نتایج اندازه) 5جدول 
 ) Hvسختی ( نمونه

1 467 
2 441 
3 418 
4 418 
5 406 

 
نشـان ها  مقایسه نتایج درصد فاز و سختی سنجی نمونـه

که با افزایش میانگین اندازه ذرات و درصـد حجمـی   دهدمی
در شـکل   این موضوعیابد.  ها کاهش میسختی نمونه،   γ′فاز
همـانطور کـه مشـاهده به خوبی نشـان داده شـده اسـت.    7

میـان بسـتگی بـالا  مبا ضـریب ه  شود، یک ارتباط خطیمی
 ها وجـود دارد.و سختی نمونـه   γ′تغییرات درصد حجمی فاز

بـا میـانگین انـدازه ذرات و   4و    3هاي  همچنین براي نمونـه
گـزارش   یدرصد حجمی تقریبا یکسان، عدد سـختی یکسـان

ــرات  ــک تغیی ــاط نزدی ــده ارتب ــه نشــان دهن شــده اســت ک
ــوژي رســوبات ــر  γ′ریزســاختاري و مورفول ــاژ  ب ســختی آلی

 باشد.می
 

 
 .  γ′ارتباط بین نتایج سختی سنجی و درصد حجمی فاز ) 7شکل 

 

 گردابیآزمون غیرمخرب جریان ۵-۳

گردابی یابی غیرمخرب از آزمون جریانبه منظور مشخصه
مرحلهشد.  استفاده  این  قوسی  در  ظاهري  شکل  علت  به   ،

براي  قطعات  شکل فیکسچري  دقیق،  و  گرفتن بهتر  قرار  تر 
نمونه روي  آزمون  آزمون  پراب  سپس  شد.  ساخته  ها 

بهینه    گردابیجریان فرکانس  انجام    هرتز  7300در  با  که 

بر    دست آمده،هاي قبلی در فرکانس هاي مختلف به آزمایش
نمونه  روي  شد.  تمامی  انجام  دستگاه    8شکل  ها 

و صفحه نمایش دستگاه در لحظه انجام آزمون   گردابیجریان
 دهد.مخرب را نشان می یابی غیرو مشخصه

 

 
انجام  زمانگردابی در ) تصویر دستگاه آزمون جریان8شکل 

 . تست
 

نمونه قن امپدانسی  آزمون شه  از  حاصل  مختلف  هاي 
نشان داده   9هرتز در شکل    7300گردابی در فرکانس  جریان

است (این تصویر بازسازي شده تصویر نمایشگر دستگاه  شده 
(مختصات   نمونه  هر  مکانی  موقعیت  تصویر  این  در  است). 

آزمون  نقطه  تکرار  بار  چندین  حاصل  که  است  مشخص  اي) 
 𝑅𝑅𝑋𝑋. مختصات دو بعدي هر نقطه معرف دو شاخص  باشدمی 

 ( محور عمودي) است.  𝑋𝑋𝐿𝐿(محور افقی) و 
  L=μN2A / l                                                                     (2)
       

 μ) مشـخص اسـت بـا کـاهش  2همانطور که در رابطه (
کـاهش   L(نفوذپذیري مغناطیسی) مقدار ضریب خود القایی  

یافته و این کاهش مقدار ضریب خود القایی، منجر به کاهش 
 شود.) می2طبق رابطه ( XLمقاومت القایی 

 
 ها.نقشه امپدانسی نمونه ) 9 شکل
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شود کـه در صـفحه مشاهده می  9همانطور که در شکل  
نمایش دستگاه (نقشه امپدانسی) موقعیت مکانی هـر نمونـه 
متفاوت اسـت. بـه عبـارت دیگـر، هـر نمونـه داراي خـواص 
الکترومغناطیســی متفــاوتی اســت. ایــن تفــاوت در خــواص 

توان به تغییـرات متـالورژیکی اتفـاق طیسی را میالکترومغنا
تـوان افتاده در ریزساختار مرتبط دانست. به بیـان دیگـر می

مـدت زمـان (ها تحت سرویس  گفت که با قرار گرفتن نمونه
تغییــرات  وقــوع بــه دلیــل )دمــاي بــالا  کــارکرد درطــولانی 

الکترومغناطیســـی هاي پاســـخ ،هاریزســـاختاري در نمونـــه
 .شودمتفاوتی دریافت می

ــه درشــود، همــانطور کــه مشــاهده می تحــت  ي هانمون
ها کـاهش یافتـه سرویس، میزان مقاومـت الکتریکـی نمونـه

 درشت شدن ذرات  وناشی از پدیده پیري    دتواناست، که می
′γ    از حالت مکعبی به حالت کروي   هاآن  و تغییر مورفولوژي

ها شکل و افزایش کسر حجمی فاز غیرمغناطیسـی در نمونـه
مشـاهده ها نیـز باشد. همانطور که در مطالعات سایر پژوهش

اندازه ذرات تاثیر زیادي (حتی بیشتر از تاثیر درصد   شود،می
نقش   این ذرات  .]28[حجمی) بر روي خواص این آلیاژ دارد  

لغـزش یـا ها و جلـوگیري از  اساسی در قفل کـردن مرزدانـه
در نتیجه درشـت شـدن انـدازه   .کنندها ایفا میمهاجرت آن
ها شـود. لـذا موجب ضعیف شـدن مرزدانـه  دتوانرسوبات می

نیز تحت تاثیر ایـن   هانمونه)  𝑅𝑅𝑋𝑋(  شاخص مقاومت الکتریکی
بـه دنبـال همچنـین  یابـد.  تغییرات ریزساختاري کاهش می

، هاي تحـت سـرویسوقوع تغییرات ریزسـاختاري در نمونـه
تـوان می  .اسـت  کاهش پیدا کرده  نیز  هاالقایی نمونهمقاومت  

بیان کرد که درشت شـدن انـدازه رسـوبات و افـزایش کسـر 
باعث پـین ، مغناطیسی میدان اعمال با همراه ،γ′حجمی فاز 

شدن دیواره حـوزه هـاي مغناطیسـی توسـط ایـن رسـوبات 
کنـد. ها در ریزساختار کاهش پیـدا میشود، و حرکت آنمی

هاي مغناطیسـی و غلبـه بـر کردن حوزهبنابراین براي ردیف  
 تـري لازم اسـتاین موانع، شدت میـدان مغناطیسـی بزرگ

هــاي پارامغنــاطیس در ریزســاختار، تشــکیل ایــن فاز ].21[
کاهش نفوذپذیري مغناطیسی را به همراه خواهد داشت، که 

) بـا میـزان ضـریب خـود القـایی در ارتبـاط 3طبق رابطـه (
 .باشدمی

)3(                                                   XL=2πfL       

) مقـدار 1طبق رابطه (  R𝑿𝑿و    𝑋𝑋𝐿𝐿در نتیجه کاهش مقادیر      

کـه ایـن کـاهش در   کنـد.نیز کاهش پیـدا می  )zامپدانس (
به خوبی نشان داده شده   9ها در شکل  مقدار امپدانس نمونه

 است.
مربـوط بـه هـر مقاومت القایی و مقاومت اهمـی  مقادیر  

طبق نتایج اراده شده در   .آورده شده است  6نمونه در جدول  
و افـزایش کسـر   درشت شدن انـدازه رسـوباتبا    این جدول،
میـزان مقاومـت اهمـی و   ي درکاهش بیشـتر  ،هاحجمی آن

میزان کاهش در بدین ترتیب،  .  رخ خواهد دادمقاومت القایی  
اي کـه مقادیر مقاومت اهمی و مقاومت القـایی بـراي نمونـه

  γ′ر حجمـی بیشـتر فـازتر و کسـداراي اندازه ذرات درشـت
تر اتفاق افتاده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت، اعـداد شاست، بی
الکترومغناطیس مقادیر بدون بعـد   هاي شده شاخصگزارش  
 هستند.

 

هاي آزمایشگاه الکترومغناطیسی  ) نتایج داده6جدول 
 هرتز 7300 در فرکانس گردابیجریان

 امپدانس
Z 

  القایی مقاومت
𝐗𝐗𝐋𝐋 

  اهمی  مقاومت
 𝐑𝐑𝐗𝐗 

  شماره
 نمونه

63 /895 577 685 1 
53 /867 570 654 2 
31 /871 563 665 3 
55 /871 561 667 4 
99 /863 554 663 5 

 
بــه منظــور بررســی ارتبــاط کمــی میــان نتــایج آزمــون 

مقاومـت   تغییـراتمنحنـی    هاي مخـرب،غیرمخرب و آزمون
رسم گردیـد ها  نمونه  تغییرات مقادیر سختی  نسبت بهالقایی  
ایـن است. همـانطور کـه در  نشان داده شده  10شکل    که در

ضــریب یــک ارتبــاط خطــی بــا اســت، شــکل قابــل مشاهده
میـان تغییـرات مقاومـت القـایی و تغییـرات   95/0هبستگی  

برقراري چنین ارتباطی با ضریب   ها وجود دارد.سختی نمونه
ــالا،  ــتگی ب ــان همبس ــالا در نش ــیار ب ــان بس ــده اطمین دهن

ها بــا بینــی میــزان پیــري نمونــهبینــی ســختی و پیشپیش
 باشد. استفاده از این خروجی می
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 هاي مختلف. سختی نمونه مقاومت القایی و  ) ارتباط میان 10شکل 

ارتباط میان تغییرات مقاومت القایی و تغییرات   ،در ادامه
مورد بررسـی نیز       γ′میانگین اندازه ذرات و کسر حجمی فاز

قابــل  11شــکل ر نتیجــه ایــن بررســی کــه دقــرار گرفــت. 
ارتبـاط خطـی مناسـبی نیـز دهد که  است نشان میمشاهده

ــا ضــریب   γ′میــان مقاومــت القــایی و کســر حجمــی فــاز ب
نیز مشاهده شد. یعنـی افـزایش در میـزان   84/0همبستگی  

، کاهش در مقاومت القایی را با یک رابطه  γ′کسر حجمی فاز
دهـد کـه بـا خطی به دنبال دارد. چنین ارتبـاطی نشـان می

و دسـتیابی بـه   گردابیجریانگیري از آزمون غیرمخرب  بهره
توان تغییرات ریزساختاري قطعات پارامتر مقاومت القایی، می

بینـی نمـود. را پیش  γ′ مانند تغییرات در کسر حجمـی فـاز
مخـرب پیشـنهادي روش غیردهـد کـه  این نتایج نشـان می

اي کـه بـا نمونـه  هاي تحـت سـرویسعلاوه بر تفکیک نمونه
هاي بـا است، توانایی تفکیک میان نمونهتحت سرویس نبوده

شرایط کاري تقریبا یکسان اما با تغییرات ریزساختاري اندك 
 باشد.را نیز با دقت بالا دارا می

    γ′ذراتکسر حجمی  مقاومت القایی و ) ارتباط میان 11شکل 
 .هاي مختلفنمونه براي 

 گیرينتیجه -۴
بررسی تغییـرات ریزسـاختاري و پژوهش حاضر با هدف  

 بـهنظـامی  هـاي تـوربین موتورهـاي  تعیین میزان پیري پره
تـرین گردابی انجام شـد و مهمجریان  مخربغیرروش    کمک

 باشد.نتایج حاصل از آن به شرح زیر می
ها توسـط میکروسـکوپ بررسی ریزساختاري نمونـه -

هاي نمونـهدر    ، نشان داده است کـهSEMالکترونی  
و     γ′  شدگی انـدازه رسـوباتدرشت  ،تحت سرویس

نسبت به نمونه شاهد افزایش درصد حجمی این فاز  
هایی کــه تحــت ســرویس نمونــهدر  رخ داده اســت.

و پـره    متفـاوت  محل قرارگیري اند نیز به علت  بوده
اخـتلاف در   متناسـب بـا آن،شرایط کاري متفاوت  

   γ′ میانگین انـدازه رسـوبات و درصـد حجمـی فـاز
 مشاهده شد.

ا نشــان هســنجی نمونــهنتــایج آزمــون ریــز سختی -
 ،ها تحـت سـرویسدهد که با قرارگیـري نمونـهمی

کـاهش ها نسبت به نمونـه شـاهد سختی این نمونه
مقایسه سختی و تغییـرات ریزسـاختاري .  استیافته
 افزایش اندازه رسوبات  دهد کهها نیز نشان مینمونه
′γ سـختی .  است، کاهش سختی را به دنبال داشته

 5باشد که براي نمونه شـماره  می  467نمونه شاهد  
 ویکرز کاهش یافته است. 406به 

دهد که مقـدار نشان می  گردابیجریاننتایج آزمون   -
هاي تحت سرویس نسبت بـه نمونـه امپدانس نمونه

بـه علـت تغییـر در کـه  اسـت.  شاهد کـاهش یافته
ي هاي تحـت سـرویس  در نتیجـهریزساختار نمونه

نسبت به    γ′ افزایش اندازه ذرات و کسر حجمی فاز
 باشد.نمونه شاهد می

ــرات - ــون  تغیی ــی آزم ــانخروج ــد گردابیجری  مانن
سـختی و ) متناسب با تغییرات  𝑋𝑋𝐿𝐿مقاومت القایی (
ــی  ــر حجم ــرات   γ′ذراتکس ــاختاري (تغیی  )ریزس

ارتباط خطی با ضریب همبستگی باشد.  ها مینمونه
ــایی و ســختی  95/0 ــت الق ــرات مقاوم ــان تغیی می

 هاي مشاهده شده است. نمونه
دهـد کـه روش نتایج حاصل از ایـن پـژوهش نشـان می

ــه ــایی تفکیــک نمون هاي تحــت غیرمخــرب پیشــنهادي توان
اي که تحت سرویس قرار نگرفتـه نمونهیکدیگر و  سرویس با  

 است را با دقت بالا دارد. 
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