
 
 
 
 
 
 

 هاي بررسي رفتار خوردگي داغ و اكسيداسيون پوشش
 MW701B و GE-F5 ،TG20هاي گازي  هاي توربين پره

 
 

  1  محمد رضا خواجوي- 1 مجتبي هيربد- 3 محسن صارمي- 2 مرتضي علي بابايي– 1داور رضاخاني
 1  سحر افروخته-1 مريم فردوسي- 1 امير پاشا

 دانشگاه تهران -3 توليد برق ري،  شركت مديريت-2، پژوهشگاه نيرو -1
  ايران-تهران 

 
 

  اكسيداسيون-خوردگي داغ ـ پوشش پره ـ - علل زوال-توربين گازي: واژه هاي كليدي
 
 
 
 

 چكيده
در اين مقاله آناليز زوال پوششهاي بكاررفته در پره هاي 

، GE-F5مستعمل رديف اول  متحرك توربينهاي گازي 
TG20 و MW701Bي مورد مطالعه قرار گرفت   نيروگاه ر

سپس رفتار خوردگي داغ و . و مكانيزمهاي زوال تعيين گرديد
اكسيداسيون پوششهاي كروم آلومينايدي، پوششهاي 

  كه بطور گسترده NiCoCrAlY وCoNiCrAlYروكشي
هاي توربينهاي گازي استفاده مي  بر روي اين نوع از پره

يابي رفتار بمنظور ارز. گردند، مورد مطالعه قرار گرفت
خوردگي داغ و اكسيداسيون پوششها، آزمايشهاي كوره اي بر 

سازي شده  هاي مذكور در شرايط شبيه هاي پره روي  نمونه
نتايج نشان داد كه پوششهاي روكشي، مقاومت . انجام گرفت

به خوردگي داغ و اكسيداسيون بالاتري در مقايسه با 
 . پوششهاي كروم آلومينايدي دارا مي باشند

 

 مقدمه -1
هايي چون  ، ناخالصيتوربينهاي گازيدر طي فرايند احتراق 

سديم، گوگرد، كلر و واناديم كه از طريق هواي ورودي يا 
سوخت وارد سيستم احتراق مي شوند در فاز گازي تركيباتي 

اگر فشار بخار اين تركيبات بيشتر از نقطه . را توليد مي كنند
محيط احتراق روي شبنم آن در شرايط سرويس باشد در 

 در نتيجه  .]1[قطعات سردتر بشكل مايع رسوب مي كنند
فيلمي از نمك مذاب مثل سولفات سديم، وانادات سديم و يا 

 مورد در نتيجه پره ها. شود  ايجاد ميپره هاكلريد سديم روي 
شوند كه نوع فرايند و مكانيزم  تهاجم قرار گرفته، تخريب مي
 آلياژ و نوع محيط اكسيدكننده آن بستگي به نوع رسوب، نوع

به اين فرايند زوال اصطلاحاً خوردگي داغ اطلاق . گازي دارد
  .]4-2[گردد  مي

    98-F-CAM-211
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) دمای بالا(نوع اول بدو دسته خوردگی داغ خوردگی داغ 
-٣[گردند   تقسیم می)دمای پایین ( نوع دوم خوردگی داغو
٥[.  

که  یک نوع اکسیداسیون سریع است اولخوردگی داغ نوع 
 و در حضور سولفات سدیم C ° 926- 815در دماهای بین 

از لحاظ میکروسکوپی این خوردگی با  .]٣[ افتد اتفاق می
ای، ذرات سولفید و ناحیه تهی شده در آلیاژ پایه  حمله مرزدانه
 با آنالیزی که توسط میکروپروب الکترونی .شود شناخته می
فید کروم و ذرات مجزای سولتوان لایه  شود می انجام می
  لایهدر زیر  در ناحیه تهی شده از این عناصررا تیتانیوم 
 .]٦[) الف-1شکل ( اکسیدی تشخیص دادهای سطحی  پوسته

 C 760 – 593°در دماهای بیننوع دوم خوردگی داغ 
و نیاز به یک فشار جزئی قابل توجه از  افتد اتفاق میعمدتاً 

رخلاف نوع اول، خوردگی داغ نوع دوم ب .] ٧ [ داردSO3گاز 
خیلی کم  اینکه  یا]٣[ ای ندارد حمله مرزدانه شده و منطقه تهی

 دارد
مشاهده  نیز ای ذرات سولفیدی زیر پوسته همچنین .]١[

با آنالیزی که توسط میکروپروب الکترونی انجام . شود نمی
سولفیدهای . های زیر را تشخیص داد توان لایه شود می می

پوسته . دهد  پیوسته تشکیل میکروم و تیتانیوم یک لایه
 سطحی فقط شامل اکسیدهای غیر محافظ نیکل و کبالت است

 .]٦[) ب-1شکل(
های میانی بین این دو نوع خوردگی نیز   در عمل ساختاری

هایی از هر دو نوع خوردگی را دارا  شوند که مشخصه دیده می
 با آنالیزی که.]٧[بوده و به خوردگی داغ انتقالی مرسوم هستند

های  توان لایه شود می توسط میکروپروب الکترونی انجام می
سولفیدهای کروم و . زیر را در این خوردگی تشخیص داد

ز رکمهای بزرگ سولفیدی مت ای در شبکه تیتانیوم بطور فزآینده
های سطحی عمدتاً شامل اکسیدهای نیکل و  اند و پوسته شده

 .]٦[) ج-1شکل (باشد کبالت می
لیاتی توربینهای گازی تقاضای زیادی را شرایط مختلف عم

برای دسته های مختلف پوششها اعم از پوششهای نفوذی، 
توانند در برابر  روکشی و سد حرارتی ایجاد نموده که می

هر کدام از . خوردگی داغ و اکسیداسیون مقاومت داشته باشند

دسته پوششهای مذکور نیز خود انواع بسیار زیادی از پوششها 
شوند و هر نوع از این پوششها نیز توسط  میرا شامل 

 . گردند سازندگان مختلف تولید می
 ای از  انواع پوششهای نفوذی شامل طیف گسترده

ه،  آلومینایدی ساد،سیلیسایدی، کرومایدیپوششهای 
 ،) آلومینایدی-کروم(کرومآلومینایدی اصلاح شده با 

نایدی آلومی، شده با سیلیکون   آلومینایدی اصلاحپوششهای
آلومینایدی  - پلاتین  و پوششهایاصلاح شده با پلاتین
پوششهای آلومینایدی ساده . باشد می  اصلاح شده با کروم

 به اکسیداسیون دارند اما نسبت به خوردگی  خوبیمقاومت
 خلافبر. داغ بویژه خوردگی دمای پایین حساس می باشند

ر  آلومینایدی علاوه ب–این پوششها، پوششهای پلاتین 
 خوردگی داغ همقاومت بالا در برابر اکسیداسیون نسبت ب

ضمناً . دهند دمای بالا نیز از خود مقاومت بالایی نشان می
ها بسیار بهتر   خوردگی داغ دمای پایین این پوششهمقاومت ب

 خوردگی داغ  بابرای مقابله. باشد های ساده می از آلومینایدی
شود اما  اده میدمای پایین از پوششهای کرومایدی استف

مشکلی که در رابطه با کاربرد این پوششها وجود دارد، 
باشد که   میC 800°محدودیت دمای کاربرد آنها تا حدود 

. گردد  تبخیر می(Cr2O3)بالاتر از این دما پوسته کرومیا 
بنابراین برای رسیدن به مقاومت بالا در برابر خوردگی داغ 

ی اصلاح شده با کروم دمای پایین از پوششهای آلومیناید
پوششهای کروم آلومینایدی مقاومت خوبی . شود استفاده می

برای دستیابی به . در برابر خوردگی داغ نوع یک نیز دارند
مقاومت بالا در برابر هر سه نوع مکانیزم زوال می توان از 

آلومینایدی اصلاح شده با کروم استفاده –نیپوششهای پلات
 یدی مقاومت به اکسیداسیون وپوششهای سیلیسا .]٨[نمود

لیل داشتن داما ب. دهند خوردگی داغ بالایی از خود نشان می
نقطه ذوب پایین، ترد بودن کاربرد محدودی در توربینهای 

   .]٨[ گازی دارند
صورت ه  بMCrAlYهای روکشی پوشش
 NiCrAlY،CoCrAlY ،NiCoCrAlYپوششهای

 NiCrAlYدر پوششهای. گردند ارائه میCoNiCrAlYو
عنصر نیکل منجر به افزایش مقاومت به اکسیداسیون این 
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 در حالیکه در .گردد ها می خانواده از پوشش
 عنصر کبالت منجر به افزایش مقاومت CoCrAlYپوششهای

 .]٩[ شود ها می به خوردگی داغ این خانواده از پوشش
 NiCrAlY پوششهایمانند  NiCoCrAlYپوششهای 

علاوه بر آن به علت . یی دارندمقاومت به اکسیداسیون بالا
حضور درصد کمی از کبالت مقاومت به خوردگی داغ آنها نیز 

 نیز CoNiCrAlYپوششهای. یابد تا حد مطلوب افزایش می
 ها دارند با این CoCrAlYخواصی مشابه خانواده گروه 

تفاوت که حضور نیکل مقاومت به اکسیداسیون و پایداری 
  .]٩[  است افزایش دادهراحرارتی پوشش 

 
  روش تحقیق-2

نخست، جنس آلیاژ پره متحرک ردیف اول، جنس پوشش 
مورد استفاده، دمای کاری توربین و دمای گاز در سطح پره، 
ساعات کارکرد پره و عناصر آلاینده در هوای ورودی و 
سوخت مصرفی و حد مجاز آنها در توربینهای گازی مورد 

اطلاعات فوق در . دنظر از نیروگاه گازی ری مشخص گردیدن
مطابق جدول مذکور میزان .  نشان داده شده است1جدول 

 .آلاینده ها در سوخت و هوای ورودی بالاست
سپس سه عدد پره کارکرده ردیف اول متحرک از هر نوع 
توربین، انتخاب و از نقاط مختلف بریده، مانت وبا محلول 

 بعد به کمک میکروسکوپ نوری و. گلیسرجیا اچ گردیدند
 Map(ای  الکترونی مورد ارزیابی قرار گرفتند و از آنالیز نقطه

X-Ray( و همچنین آنالیز عنصری رسوبات توسط EDX 
 .استفاده گردید

 از قسمت cm 5/0×6/1×6/1هایی به ابعاد  در ادامه نمونه
ها بعد از برش با  نمونه. های مذکور تهیه شد ریشه پره

 روکشی پوشش داده پوششهای کروم آلومینایدی و پوششهای
 های پره پوشش روکشی مورد استفاده برای نمونه. شدند

GE-F5 ،TG20 ازنوع ،CoNiCrAlYهای   و برای نمونه
دلیل انتخاب .   بودNiCoCrAlY ، از نوع MW701Bپره 

این پوششها، مقاومت خوب این پوششها بسته به مکانیزم 
ی مذکور و های مورد نظر و استفاده آنها در پره ها زوال پره

 ترکیب شیمیایی 2جدول . توصیه شرکتهای پوشش دهی بود

سپس . و مشخصات کلی پوششهای اعمالی را نشان می دهد
بسته به مکانیزم زوال پره، نمونه های آزمایش تحت آزمایش 

ها بعد  نمونه. خوردگی داغ و اکسیداسیون سیکلی قرار گرفتند
مک فوق نحلول  با مoC200از پیش گرم شدن تا دمای 

 mg/cm2به میزان حدود % NaCl10%- Na2SO490اشباع

پوشش داده شده و در درون کوره با درجه حرارت مشابه 10
دمای کوره برای . با دمای کاری پره مورد نظر قرار گرفتند

 و برای TG20 ،oC 800 و GE-F5های نمونه
سپس بعد .  انتخاب گردیدMW701B ، oC 940های نمونه

ها در کوره   نمونه، ساعت30مانی به مدت از طی یک سیکل ز
 از کوره خارج گردیده و ،تا درجه حرارت محیط سرد شده

سپس مجدداٌ نمک زده شده و در کوره قرار . توزین شدند
.  سیکل انجام پذیرفت6آزمایش در مدت زمان . گرفتند
 وزن gr0001/0ها در ابتدا و انتهای هر سیکل با دقت  نمونه

ها بوسیله  نمونه. زمایش دو بار تکرار گردیدمی شد و از هر آ
اندازه گیری تغییرات وزن نمونه در طول آزمایش، استفاده از 

 SEM/EDXمیکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی، 
 .   مورد ارزیابی قرار گرفتندEPMAو 

 
  نتایج و بحث-3
 GE-F5 مکانیزم زوال پره متحرک ردیف اول -3-1

 GE-F5دیک به نوک و لبه پره تصویری که از مقطع نز
گرفته شده، نفوذ مرز دانه ای و رسوب ذرات بخوبی قابل 

این مشخصه ها نشان دهنده ). الف-2شکل(مشاهده است 
در تصویر . وقوع خوردگی داغ نوع یک در این ناحیه می باشد

دیگری که از مقطع نزدیک به سکوی پره و لبه قرار گرفته 
ی و ذرات زیر سطحی مشاهده حمله مرز دانه ا. شده است،

 شود که این مشاهدات نشان دهنده خوردگی داغ نوع دوم  نمی
 ]. 3) [ب-2شکل(می باشد

بررسی به کمک آنالیز نقطه ای وجود خوردگی انتقالی را 
 در نواحی نزدیک به سکو و نوک پره تایید می کند

آنالیز نقطه ای نیکل بگونه ای است که توزیع نیکل ). 3شکل (
فقط در لایه سطحی رسوب نشان می دهد و در زیر آن به را 

. استثنای منطقه آلیاژ پایه، فقط بصورت پراکنده حضور دارد
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حال آنکه از زیر منطقه نیکل تا آلیاژ پایه تخلیه آلیاژی کروم 
گوگرد در ناحیه داخلی متمرکز شده . بوضوح دیده می شود

تفاق افتاده است و بیشتر در مناطقی که نفوذ مرزدانه ای ا
 .شود است، دیده می

آنالیز عنصری رسوب نشان دهنده بعضی عناصر مضر از 
اثر وانادیم ). الف -4شکل (جمله وانادیم و گوگرد می باشد 

به این صورت است که ترکیبات این عنصر علاوه بر دارا بودن 
نقطه ذوب پایین بطور قابل توجهی حلالیت اکسید را وقتی با 

در نتیجه . لوط می شوند، افزایش می دهندسولفات سدیم مخ
بمنظور تعیین . سرعت خوردگی بسیار افزایش می یابد

مکانیزم غالب نقاط مختلفی از سطح پره های مورد نظر مورد 
بررسی قرار گرفت و مکانیزم غالب زوال پره های مذکور 

در روی پره آثاری . خوردگی داغ نوع یک تشخیص داده شد
 .ردیداز پوشش مشاهده نگ

 
 TG20 مکانیزم زوال پره متحرک ردیف اول -3-2

  آنالیز نقطه ای عناصر کروم و آلومینیم را در نمونه 5شکل 
 نشان می دهدکه فقیر شدن کروم در داخل نمونه TG20پره 

از سوی . و تجمع آن در سطح به خوبی قابل مشاهده است
فت که دیگر با مشاهده آنالیز نقطه ای آلومینیم می توان دریا

قسمت عمده آلومینیم در سطح و قسمتی زیر منطقه تخلیه 
با بررسی مورفولوژی محصولات . شده کروم می باشد

خوردگی بدست آمده از سطح پره و مقایسه آنها با 
 EDAX و نیز آنالیزهای 1مورفولوژیهای ارائه شده در شکل 

، خوردگی داغ نوع یک در )ب-4شکل(از نقاط مختلف پره 
البته در . از پره ها، بوضوح قابل مشاهده می باشداین نوع 

نواحی محدودی در نزدیکی ریشه، حفره های بطور پراکنده 
مشاهده شد که حضور خوردگی نوع دو را بطور محدودی بر 
روی پره های فوق نشان می داد ولی  در مجموع خوردگی 

 .داغ نوع یک در پره های فوق حالت غالب داشت
 شده یر روی سطح پره مورد نظر پوشش با بررسیهای انجام

پایه آلومینایدی بر روی سطح پره اعمال شده بود که اغلب 
 . این پوششها مورد تهاجم خوردگی قرار گرفته بودند

 

 MW701B مکانیزم زوال پره متحرک ردیف اول -3-3
 آنالیز نقطه ای عناصر کروم و آلومینیم را که از 6شکل 

.  است، نشان می دهد بدست آمدهMW701Bسطح پره 
مطابق شکل کروم در سطح نمونه ها متمرکز شده است و 

با بررسی . آلومینیم در زیر لایه سطحی غنی از کروم قرار دارد
مورفولوژی محصولات خوردگی بدست آمده از سطح پره و 

 و نیز 1مقایسه آنها با مورفولوژیهای ارائه شده در شکل 
ج ، خوردگی داغ -4ل  ارائه شده در شکEDAXآنالیزهای 

نوع یک در این نوع از پره ها نیز، بوضوح قابل مشاهده می 
با بررسی نقاط مختلف پره و مورفولوژی محصولات . باشد

خوردگی، خوردگی داغ نوع دوم در این نوع از پوششها 
البته بواسطه دمای بالای کاری این نوع از . مشاهده نگردید

.   امری اجتناب ناپذیر می باشدتوربینها، پدیده اکسیداسیون نیز
با بررسیهای انجام شده از سطح پره، پوشش روکشی بر روی 
سطح پره اعمال شده بود که در اغلب مناطق این پوششها از 

 .بین رفته بودند
 
 ها قبل از آزمایش   بررسی مورفولوژیکی نمونه-4

 با GE-F5  آنالیز خطی عناصر مختلف را در نمونه7شکل 
 آلومینایدی قبل از انجام آزمایش خوردگی داغ پوشش کروم

مطابق شکل، عناصر نیکل و آلومینیم نسبت به . دهد نشان می
بر . کروم در سطح خارجی پوشش حضور بیشتری دارند

اساس نتایج بدست آمده توزیع عناصر مختلف در نمونه های  
TG20 و MW701B با پوشش کروم آلومینایدی مشابه 
نا که در این دو نمونه نیز تجمع عناصر  بود بدین مع7شکل 

 NiAlفاز . نیکل و آلومینیم  بیشتر از عنصر کروم بودند
 .ترکیبی است که میتواند دراین منطقه وجود داشته باشد

 نیز توزیع عناصر مختلف در 9  و 8به ترتیب در شکلهای  
  و نمونه CoNiCrAlY با پوشش GE-F5 نمونه

MW701Bبا پوشش  NiCoCrA1Y  قبل از انجام
توزیع عناصر در . آزمایش خوردگی داغ نشان داده شده است

 قبل از آزمایش CoNiCrAlY با پوشش TG20نمونه 
 . با همان پوشش بودGE-F5 مشابه نمونه 
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  بررسی مورفولوژیکی نمونه ها بعد از  آزمایش -5
 
 GE-F5 نمونه های پره متحرک ردیف اول -5-1

 

 با GE-F5ر مختلف در نمونه   آنالیز خطی عناص10شکل
پوشش کروم آلومینایدی را بعد از انجام آزمایش خوردگی داغ 

مطابق شکل پوسته سطحی شامل کروم، نیکل . دهند نشان می
عنصر گوگرد در زیر لایه سطحی . باشد و عمدتاً آلومینیوم می

تایج بررسیهای متالوگرافیکی نشان داد که در . بیشتر است
از بین رفته و خوردگی در آلیاژ اتفاق بعضی نقاط پوشش 

 .افتاده است
 را بعد CoNiCrAlY با پوشش GE-F5مونه  ن11شکل 

از آزمایش خوردگی داغ و آنالیز کیفی مناطق نشان داده شده 
 Bمقدار دو عنصر کبالت و کروم در ناحیه . دهند را نشان می

 را ، مقدار کرومCآنالیز کیفی ناحیه .  باشدAبیشتر از ناحیه 
آنالیز کیفی . دهد در این منطقه بیشتر از نواحی دیگر نشان می

 مقدار آلومینیوم را در این ناحیه نسبت به نواحی Aدر ناحیه 
دهد و چون هیچ عنصری در ناحیه  دیگر بسیار بیشتر نشان می

پوسته به مقدار قابل توجه وجود ندارد، پوسته باید عمدتا از 
 . جنس آلومینا باشد

 
 TG20مونه های پره متحرک ردیف اول  ن-5-2

 با TG20های  بررسی مطالعات متالوگرافیکی روی نمونه
پوشش کروم آلومینایدی بعد از آزمایش خوردگی داغ نشان 
داد که نمونه های مذکور در طول آزمایش خوردگی داغ 
متحمل خوردگی و تخریب و در بعضی مواقع دچار طبله 

 نقاط دیگر آثاری از شدند و در شدن و پوسته زدن می
 توزیع عناصر 12شکل . رسوبات زیر سطحی مشاهده گردید

 با پوشش کروم آلومینایدی TG20 پوشش  مختلف در نمونه
همانطور . دهند را بعد از انجام آزمایش خوردگی داغ نشان می

شود در نقاطی نیکل بسیار زیاد است اما  که در شکل دیده می
شود که این امر  ر زیادی دیده میدر نقاطی دیگر، میزان سولفو
برعکس در نقاطی که نیکل . باشد معرف یک فاز سولفیدی می

شود که با توجه به اینکه دستگاه مورد  است سولفور دیده نمی
استفاده قدرت تشخیص اکسیژن را نداشت، گمان بر اکسیدی 

در سطح آلومینیم بیشتری دیده می شود .باشد بودن این فاز می
 .تر در مناطقی که گوگرد وجود دارد دیده می شودو کروم بیش

، سالم ماندن CoNiCrAlYنکته قابل ذکر در پوششهای 
باشد به نحوی  سطح و ظاهر پوشش بعد از انجام آزمایش می

 با پوشش کروم آلومینایدی سطح TG20که نسبت به نمونه 
در مورد . دهد تر نسبت به خوردگی را نشان می بهتر و مقاوم

با این . ش دیگر طبله کردن سطح وجود نداشتاین پوش
وجود این پوشش نیز از حملات خوردگی در امان نمانده و 
دچار خوردگی، حملات سولفیدی زیر سطحی و همچنین 

 توزیع عناصر مختلف را 13شکل .بود دار شدن گردیده  حفره
  بعد از انجام CoNiCrAlY با پوشش TG20در نمونه 

مطابق شکل  آلومینیم به . ایش خوردگی داغ نشان می دهدآزم
باشد که  سطح پوشش رفته و  نکته جالب تهی نشدن کروم می

با توجه به توضیحات قبلی علت این امر ناکافی بودن زمان 
برای تهی شدن کروم و همچنین مقاومت بیشتر این پوشش 

 . باشد نسبت به خوردگی می
 
 MW701Bردیف اول  نمونه های پره متحرک -5-3

 توزیع برخی از عناصر را در بخشی از پوشش 14شکل 
 پس از MW701Bکروم آلومینایدی روی نمونه 

مطابق شکل، یک لایه غنی از . دهد اکسیداسیون نشان می
مطابق شکل مذکور . آلومینیم روی سطح تشکیل شده است

و لایه سطحی دارای میزان بالایی آلومینیوم بوده و میزان نیکل 
. کروم موجود در این لایه به مراتب کمتر از آلومینیوم می باشد
-به عبارتی می توان گفت که در اینگونه پوششهای کروم

آلومینایدی لایه محافظ ایجاد شده در طی فرآیند اکسیداسیون، 
توزیع عنصری برخی از عناصر در . اکسید آلومینیوم می باشد

 بعد از  MW701B بر روی نمونه NiCoCrAlYپوشش 
بر . نشان داده شده است15آزمایش اکسیداسیون در شکل 

اساس بررسیهای متالوگرافیکی مشخص گردید که این نوع از 
مطابق . پوششها نیز در طول فرایند اکسیداسیون سالم مانده اند

ای غنی از آلومینیم   در بخش خارجی پوشش لایه15شکل 
است و این  موده ایجاد شده که ادامه اکسیداسیون را متوقف ن

 16شکل . باشد نیکل و کبالت  می بخش فاقد عناصر کروم، 
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تصویر میکروسکوپی و توزیع عناصر را در نمونه 
MW701Bبعد از آزمایش   با پوشش کروم آلومینایدی

مطابق شکل، پوشش کروم . دهد نشان میخوردگی داغ 
ر آلومینایدی از بین رفته و آلیاژ زمینه در معرض خوردگی قرا

محصولات خوردگی به داخل مطابق شکل، . گرفته است
در نتیجه خوردگی شدیدی صورت  سوپرآلیاژ نفوذ کرده و

 یک لایه توزیع عنصر نیکل بگونه ای است که. پذیرفته است
 . از نیکل روی سطح نمونه تشکیل شده استغیر یکنواخت

 باشد، لایه محافظی این لایه که به احتمال زیاد اکسید نیکل می
ای از کروم روی سطح نمونه   لایه پیوسته.شود محسوب نمی
شود که به احتمال زیاد این فاز  اکسید کروم  مشاهده می

توان بیان نمود که کروم از پوشش به لایه  می. باشد می
لایه کروم،  غنی از زیر لایه .خوردگی مهاجرت کرده است

ضی در بععنصر گوگرد  و باشد میپیوسته غنی از آلومینیم 
توزیع عنصری  17شکل .شود نقاط بصورت متمرکز دیده می

بعد از  NiCoCrAlYعناصر مختلف را در نمونه با پوشش 
نیکل در  مطابق شکل، عنصر .دهند نشان میآزمایش خوردگی 

در این لایه بسیار  کروم وجود ندارد و عنصر سطحیلایه 
نشان می دهد که توزیع عنصری آلومینیوم . ناچیز می باشد

  مورد نظر لایه سطحی اصلی درترکیب  ترکیب آلومینیم دار،
 که به صورت یک لایه محافظ تمام پوشش را در بر می باشد

شود  طور که در شکل دیده می گرفته است و همچنین همان
این . باشد   از این عنصر میتریدارای میزان کمپوشش زمینه 

  پوششزمینهامر بیانگر این مطلب است که عنصر آلومینیوم از 
 عنصر گوگرد نیز در . مهاجرت کرده است سطحیبه لایه

 .بعضی نقاط نزدیک سطح خارجی نمونه متمرکز شده است
 
 ها بعد از آزمایش   بررسی تغییرات وزن  نمونه-6

 و GE-F5 ،TG20 تغییرات وزنی نمونه های 18شکل 
MW701B با پوشش کروم آلومینایدی و پوشش روکشی  
. دهند یند خوردگی داغ یا اکسیداسیون نشان میرا در طول فرا

های پوشش دار  مطابق شکلهای مذکور خوردگی در نمونه
روکشی کمتر از نمونه های پوشش داده شده با کروم 

  MW701B و GE-F5 ،TG20آلومینایدی در هر سه نوع 
 .می باشد

  هزینه اعمال پوششها -7
ر فنی باید پوشش انتخاب شده علاوه بر اینکه از نقطه نظ

قابلیت استفاده در شرایط بهره برداری توربین گازی مورد نظر 
را داشته باشد باید از نقطه نظر اقتصادی نیز مقرون بصرفه 

اگر چنانچه پوشش پره فاقد مقاومت کافی در برابر . باشد
خوردگی داغ و اکسیداسیون در توربین مورد نظر باشد، عمر 

از . ریعتر از بین خواهد رفتمورد نیاز را نخواهد داشت و س
سوی دیگر چنانچه بجای پوشش بهینه، پوشش با مقاومت در 
برابر خوردگی داغ و اکسیداسیون بسیار بالا و قیمت بالا 
انتخاب شده باشد، در آن صورت نیز هزینه های اضافی 
بیمورد صرف شده، نوعی خسارت و اتلاف منابع تلقی می 

 یک از پوششهای مورد   محدوده قیمت هر3جدول . گردد
در این جدول قیمت یک دست پره . دهد آزمایش را نشان می

متحرک ردیف اول توربین های گازی مورد نظر نیز جهت 
با بررسی جدول مذکور و مقایسه قیمت . مقایسه آمده است

یک ست پره و قیمت پوشش آن میتوان گفت که پوششهای 
ه هایی که قیمت روکشی با توجه به قیمت بالا تنها برای پر

بالایی دارند مناسب خواهد بود از اینرو پوششهای روکشی 
شوند در حالیکه برای   توصیه نمیGE-F5های  برای پره

 .   بسیار مناسب می باشندMW701B و TG20های  پره
 
  نتیجه گیری-8

مکانیزم غالب زوال در پره های متحرک ردیف اول  ----
 داغ ، خوردگیTG20 و GE-F5توربینهای گازی 

خوردگی داغ نوع اول و . نوع اول شناسایی گردید
اکسیداسیون، مکانیزم غالب زوال در پره های متحرک 

 تشخیص MW701Bردیف اول توربینهای گازی 
 .داده شد

 ، پوشش TG20 و GE-F5های مربوط به  در نمونه ----
 نسبت به پوشش کروم CoNiCrA1Yروکشی 

 بالاتری آلومینایدی مقاومت به خوردگی داغ نوع یک
 نیز پوشش MW701Bدر نمونه های مربوط به . دارد
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NiCoCrA1Y کارائی بهتری را در مقایسه با پوشش  
 .کروم آلومینایدی از خود نشان داد

  به ترتیب MW701B و TG20برای پره های  ----
  بسیار NiCoCrA1Y وCoNiCrA1Yپوششهای
 GE-F5برای پره های شوند حال آنکه  توصیه می
 .گردند  توصیه نمیCoNiCrA1Yپوششهای 
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  اشکال- 10
 
 
 
 
 
 

  مورفولوژي انواع خوردگي داغ-١شكل 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  GE-F5 تصاوير ميكروسكوپي از پره -٢شكل 
 )×١٥٠(مقطع نزديك به سكوي پره و لبه قرار) ، ب)   ×٢٥٠(مقطع نزديك به نوك و لبه پره )  الف

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 عنصر گوگرد   )    ج              کروم                        عنصر)      ب                                نیکلعنصر)               الف
 GE-F5عناصر در نمونه بريده شده از پره اي  آناليز نقطه -٣شكل 

 بالف

 خوردگي داغ انتقالي) جخوردگي داغ نوع دوم)بخوردگي داغ نوع اول) الف
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 MW701Bپره )  ، جTG20پره ) ، بGE-F5پره ) آنالیز کیفی رسوب از موقعیت نزدیک به نوک در الف-4شکل     
 
 
 
 
 
 
    آلومينيم                          آلومينيم                          آلومينيم                          آلومينيم                              عنصرعنصرعنصرعنصر) ) ) )     ب    ب    ب    ب                                          كروم             كروم             كروم             كروم                 عنصرعنصرعنصرعنصر) ) ) )              الف             الف             الف             الف                                                                                                

 TG20عناصر در نمونه بريده شده از پره اي  آناليز نقطه -٥شكل 
 
 
 

 
 

                                                                                                                                                                                                        
 آلومينيم                          آلومينيم                          آلومينيم                          آلومينيم                              عنصرعنصرعنصرعنصر) ) ) )       ب      ب      ب      ب                     كروم                كروم                كروم                كروم                    عنصرعنصرعنصرعنصر) ) ) )                                                           الف                                                          الف                                                          الف                                                          الف
 MW701Bعناصر در نمونه بريده شده از پره اي  آناليز نقطه -٦شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        عنصر آلومينيوم)  ج                                        عنصر کروم) ب                                 عنصر نيکل )      الف                            
  با پوشش کروم آلومينايدي قبل از آزمايش خوردگي داغGE-F5 آناليز خطي عناصر مختلف در نمونه -٧              شكل 

 جبالف
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 عنصر آلومينيوم)  د  عنصر كروم                           )  ج                             عنصر نيكل) ب                              عنصر كبالت )        الف
  قبل از آزمايش خوردگي داغCoNiCrAlY با پوشش GE-F5 توزيع عناصر مختلف در نمونه -٨شكل 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 عنصر آلومينيوم)  د  عنصر كروم                         )  ج                             عنصر كبالت) ب                               عنصر نيكل )        الف
  قبل از آزمايش خوردگي داغNiCoCrAlY با پوشش MW701B توزيع عناصر مختلف در نمونه -٩شكل 

  
 
 
 
 
 
 
 

 عنصر گوگرد )  د                         عنصر آلومينيوم)  ج                                عنصر کروم) ب                             عنصر نيکل )        الف
 )ساعت١٨٠ -٨٠٠ oC( با پوشش کروم آلومينايدي بعد از آزمايش خوردگي داغGE-F5 آناليز خطي عناصر مختلف در نمونه -١٠شكل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بعد از آزمايش خوردگي داغ در نقاط نشان داده شدهCoNiCrAlY با پوشش GE-F5 تصوير ميكروسكوپي و آناليز كيفي نمونه -١١شكل 
)oC ساعت١٨٠ -٨٠٠( 

A 

B 

C 

 Cمنطقه  Bمنطقه  Aمنطقه 
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 عنصر گوگرد )  د                                  عنصر آلومينيم)  ج                           عنصر كروم) ب                         عنصر نيكل )         الف    
 )ساعت١٨٠ -٨٠٠ oC( با پوشش کروم آلومينايدي بعد از آزمايش خوردگي داغ TG20 توزيع عناصر مختلف را در نمونه -١٢شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 عنصر گوگرد )  د                           عنصر آلومينيم)  ج                         عنصر كروم) ب                              عنصر نيكل ) الف               

 )ساعت١٨٠ -٨٠٠ oC( بعد از آزمايش خوردگي داغ CoNiCrAlYبا پوشش TG20 توزيع عناصر مختلف را در نمونه -١٣شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        عنصر آلومينيم)  ج                        عنصر كروم) ب                         عنصر نيكل )ف ال                                 
  با پوشش کروم آلومينايدي بعد از آزمايش اكسيداسيونMW701B توزيع عناصر مختلف را در نمونه -١٤شكل          

)oC ساعت١٨٠ -٩٤٠( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عنصر آلومينيم)                            د عنصر كروم) ج                              عنصر كبالت) ب                           عنصر نيكل   )  الف        
  بعد از آزمايش اكسيداسيونNiCoCrAlY با پوشش MW701B توزيع عناصر مختلف را ر نمونه -١٥شكل

)oC ساعت١٨٠ -٩٤٠( 



 

  MW701B و GE-F5 ، TG20های گازی  های توربین های پره بررسی رفتار خوردگی داغ و اکسیداسیون پوشش
 

 1383 - تهران -ن کنفرانس بین المللی برق نوزدهمی

12 

 
 
 
 

        

 عنصر گوگرد)                          د عنصر آلومينيم)  ج                             عنصر كروم) ب                                عنصر نيكل )         الف  
 )ساعت١٨٠ -٩٤٠ oC ( با پوشش کروم آلومينايدي بعد از آزمايش خوردگي داغMW701B توزيع عناصر مختلف را در نمونه -١٦شكل

 
 
 
 
 
 
 

   
 عنصر گوگرد)                           د عنصر آلومينيم)  ج                               عنصر كروم)                          ب عنصر نيكل ) الف             

 )ساعت١٨٠ -٩٤٠ oC(از آزمايش خوردگي داغ  بعد NiCoCrAlY با پوشش MW701B  توزيع عناصر مختلف را در نمونه -١٧شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغييرات وزني نمونه ها بعد از آزمايش خوردگي داغ يا اكسيداسيون با دو بار تكرار هر آزمايش-١٨شكل 
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یمت
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(

 )ساعت(زمان 

  GE-F5: نمونه 
 كروم آلومينايدي: پوشش
 خوردگي داغ: آزمايش

  GE-F5: نمونه 
 روكشي: پوشش
 خوردگي داغ: آزمايش

  TG20 : نمونه 
 كروم آلومينايدي: پوشش
 خوردگي داغ: آزمايش

  TG20 : نمونه 
 روكشي: پوشش
 خوردگي داغ: آزمايش

  MW701B : نمونه 
 كروم آلومينايدي: پوشش
 اكسيداسيون: آزمايش

  MW701B : نمونه 
 روكشي: پوشش
 اكسيداسيون: آزمايش

  MW701B : نمونه 
 كروم آلومينايدي: پوشش
 خوردگي داغ: آزمايش

  MW701B : نمونه 
 روكشي: پوشش
 خوردگي داغ: آزمايش
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  جداول-11
 MW701B و GE-F5 ، TG20  مشخصات توربينهاي گازي -١جدول

 MW701Bتوربين  TG20توربين  GE-F5ربين تو مشخصات
جنس آلياژپره رديف اول متحرك طبق 

 مشخصات سازنده
IN738LC U-500 U-520 

 Nb٩/٠-Mo٧٥/١-W٦/٢تركيب شيميايي آلياژپره رديف اول متحرك 
Ta٧٥/١-B٠١/٠-

Zr٠٥/٠  
C١١/٠-Ti٤/٣- Al٤/٣-

Co٥/٨Crبقيه -١٦ Ni 

Mo٥-Mn ٧٥/٠- B٠١/٠-Fe٢ 
C١/٠-Ti٢٥/٣- Al٢٥/٣-

Co٢٠Crبقيه -٢٠ Ni 

Mo٥/٦-W ٢/١- 
B٠٠٨/٠ 

 C٠٥/٠-Ti٢/٣- Al٢/٢-
Co١٣Crبقيه -٢٠ Ni 

 پوششهاي روكشي AlY٨Cr٥/٢١Ni٣٤Co٣٦پوشش پوشش نفوذي جنس پوشش طبق مشخصات سازنده
 ٢٩٧٣٧ ٣١٥٧٨ ٢٤٣٦٥ ساعات كاركرد

 ٩٣٧ ٨٠٠ ٨٠٠ )C°(دماي پره 
 ١٠٢٠ ٩٣٤  ٩٥٤  )C°( دماي گاز در سطح پره 

 آناليز سوخت
:  ، پتاسيم٢٩/٤: سديم
 ٩٤٨/٠:  ، گوگرد٤٩٥/٠

 ٤٩٥/٠: ، پتاسيم٢٩/٤: سديم
 ٩٤٨/٠: گوگرد

: ، پتاسيم٢٩/٤: سديم
٤٩٥/٠ 
 ٩٤٨/٠: گوگرد

 حد مجاز عناصر آلاينده در سوخت
)ppm( 

 ١: پتاسيم+ سديم 
 ١: واناديم ممانعت نشده
 :واناديم ممانعت شده

١٠٠-٥٠٠ 
 ١٠: ، كلسيم١: سرب

 %١: گوگرد

 ٥/٠: پتاسيم+ سديم 
 ٥/٠: واناديم ممانعت نشده
 ١٠٠: واناديم ممانعت شده

 ١٠: ، كلسيم٢: سرب
 %٢: گوگرد

 ٥/٠: پتاسيم+ سديم 
 ٥/٠: واناديم ممانعت نشده
 ١٠٠: واناديم ممانعت شده

 ١٠: ، كلسيم٢: سرب
 %٢: گوگرد

 )µ g/m3 (آناليز هوا

  : ، پتاسيم٥٧٥/٠: سديم

٠/ ٢٣٠ 
 ٧٢٨/٢٨: كلسيم

 ٠/ ٢٣٠  :، پتاسيم٥٧٥/٠: سديم
 ٧٢٨/٢٨: كلسيم

  :، پتاسيم٥٧٥/٠: سديم

٠/ ٢٣٠ 
 ٧٢٨/٢٨: كلسيم

 حد مجاز عناصر آلاينده در هوا
)ppm( 

 واناديم+ پتاسيم + سديم 
> ٠٠٥/٠ 

---- ---- 

 

  مورد نظر جهت آزمايش مشخصات كلي پوششهاي اعمال شده بر روي نمونه هاي بريده شده از پره هاي-٢جدول 
 روش پوشش دهي )ميكرون(محدوده ضخامت پوشش )درصد وزني(تركيب كلي پوشش  نوع پوشش

پوشش كروم 
 آلومينايدي

 % ٧-٩كروم ،  % ٢٨ -٣٥)  در منطقه خارجي پوشش(
 آلومينيم

    سمانتاسيون پودري 110-100

م يتري٧/٠ –آلومينيم % ٨ –كروم % ٢١ –نيكل % ٣٢ پوشش روكشي  پلاسما اسپري تحت خلاء 300-200 
 

  قيمت پوششها، قيمت يك ست پره رديف اول متحرك توربينهاي گازي مورد نظر   -٣جدول 
 نوع توربين گازي

 GEF5توربين گازي  نوع هزينه ها
 ) عدد ١٢٠هر ست پره ( 

 TG20توربين گازي 
 ) عدد ٨٠هر ست پره( 

 MW701Bتوربين گازي 
  ) عدد١٠٣هر ست پره (

 CoNiCrA1Yپوشش 
٢٠٠٠٠ – ٢٤٠٠٠ 

 CoNiCrA1Yپوشش 
١٢٠٠٠ -١٤٠٠٠ 

 NiCoCrA1Yپوشش 
 محدوده قيمت پوششها  ٣٤٠٠٠ - ٣٧٠٠٠

 براي يك ست پره 
  آلومينايدي–پوشش كروم  )واحد يورو ( 

٧٥٠٠ – ٧٧٠٠ 
  آلومينايدي–پوشش كروم 
٧٠٠٠ - ٧٥٠٠ 

  آلومينايدي–پوشش كروم 
٧٥٠٠– ٧٨٠٠ 

 ٤٥٠٠٠٠ ٢٤٠٠٠٠ ٧٠٠٠٠ )واحد يورو ( ست پره هزينه يك 
 


