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 های ثابتپره در يیهاترک ، شبهGT13Dمدل  گازی توربین یادوره تعمیرات طی

 ايیهرفتگی صورت به شده كه مشاهده انتهايی( ی نیمههافيردكمپرسور ) بالايی نیمه

، مشابه ایپديده اثر در همچنین. بودند شده ظاهر به ريشه ثابت هایپره اتصال محل در

 هاپرهاز  تعدادی تعويض موجب كه شده آسیب دچار منطقه همین در پره لبه حمله

 یهاروش و هادگاهيد ها ازپره اين بررسی با است شده سعی مقاله اين در گرديد.

 سطوح كیفیت ،زساختارير سطحی، هایلايه ظاهری، شكل جنس، سختی، نظیر مختلف،

 و مشخص هاپره اين فرسايش در غالب و... مكانیزم SEMبا میكروسكوپ الكترونی 

 دفولا جنس پره كه شده است نتیجه هابررسی اين از گردد. تعیین خرابیاين  عامل

 نهگو هیچ و باشدیم هاتمامی قسمت در يكسان تقريبا   سختی با مارتنزيتی نزن زنگ

ین همچن شود.نمی ديده باشد حرارت درجه تغییرات نشان دهنده كه ساختاری تغییرات

 وقوع هایبررس باشد، خارجی ذرات وجود مربوط بهتواند نمی و خرابی فرسايش عامل

 .دينمایم محتمل ها رااز روی پره هوا جريان عبور در اثر  (Erosion)سايش پديده

 

 واژگان كلیدی:

 ،تحلیل خرابی

  ،سايش

  ،تثاب هایپره

  ،هوا جريان

  ،گاز توربین كمپرسور

 .SEMالكترونی  میكروسكوپ

 

 

 

 1مقدمه-1
واحدهای  ایدوره تعمیرات در شده گزارش مشكلات از يكی

 وجوددر نیروگاه مشهد،  GT13Dمگاواتی توربین گاز  79

 هبود كمپرسور بالايی نیمه ثابت هایپره در هايیترک شبه

 به ثابت هایپره اتصال محل در هايیرفتگی صورت به كه

 لبه، مشابه ایپديده اثر در همچنین. بودند شده ظاهر ريشه

   اين كه هشد آسیب دچار منطقه همین در پره حمله

 با .گرديد هاپره اين از تعدادی تعويض سبب ديدگیآسیب

 برای هاپره اين انهدام كه زيادی مالی ضررهای به توجه

 هاپره اين تخريب آنالیز دارد كشور برق شبكه و نیروگاه

 خاطر به متعددی هایانهدام. رسدمی نظر به مهم بسیار

های كمپرسور های خستگی در پرهرشد ترک و زنی جوانه

                                                 
 a_jahangiri@sbu.ac.ir: مسئول* پست الكترونیک نويسنده 

 شهید بهشتی، دانشگاه مكانیک و انرژی ی، دانشكده مهندسدانشیار. 1

 شهید بهشتی، دانشگاه مكانیک و انرژی یدانشكده مهندس . استاديار،2

 از كه است آسیبی سايشی خرابی .[1] است شده مشاهده

و جريانات  بار تحت قطعات بین موضعی نسبی یهاحركت

 یهاترک زنی جوانه باعث و افتدیم اتفاقالقائی سیال ثانويه 

 استفاده مورد قطعات از بسیاری. شودیم انهدام و زودرس

 آسیب به حساس بسیار، كمپرسور يا و گازی هایتوربین در

 گريز نیروی خاطر به آنها تحريک كه هستند ترک تشكیل و

اين نوع  [.2-4]شود میبیشتر  نوسانی یهالرزش و مركز از

 از ناشی كه يیهابیآس با نمونه سطح از ابتدا در تخريب

 شكل تغییر باعث هابیآس اين. گرددمی آغاز است سايش

 انتقال و سطح در اكسیدها يا هافیلم توزيع، شديد پلاستیک

 ناشیی دهایاكس يا سطحی هایفیلم توزيع. گرددمی مواد

 تسريع را خستگی انهدام توانندیم شدت به سايش از شده
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 ضريب كاهش همچنین و هالرزش كاهش[. 5-7] كنند

 جوانه كاهش در توانندمی تماس سطح دو بین اصطكاک

 [.8-10] باشند دخیل آنها موقت رشد و زنی

قطعات  شكست مورد در پیشین مطالعات در ادامه برخی از

، با انجام آنالیز خستگی [1] است. لوكجان شده ذكر، مشابه

امكان شكست ناشی ارتعاشات پره كمپرسور يک توربین 

هوايی را مورد بررسی قرار داد كه در آن بروز ترک ناشی از 

ارتعاشات خمشی ايرفويل پره و عمر خستگی آن به دست 

، تخمین عمر مواد مختلف استفاده شده [2]وو  .آمده است

در پره ها را مورد تحقیق قرار داده است و نرخ رشد ترک 

خزشی تحت میدان حاكم بر چقرمگی شكست و زمان 

شكست خزشی را بررسی نموده است. ژی و همكارانش 

يک كمپرسور  اول مرحله استاتور و ديسک شكست، [11]

 و تجزيهند. ايشان با استفاده از ادد قرار بررسی موردرا 

 كه ها دريافتندمطالعه توزيع تنش و متالورژی تحلیل

 شدت به منجر كه نیست دقیقی استاتور هاپره طراحی

 تماس شرايط و مركز از گريز خمش ایلحظه هایبار

 شود.می نامناسب

، [13]و نیز بیشیم و سینكلیر  [12]گروه هو و همكارانش 

 موتور در ديده آسیب پره يک بررسی و تحلیل و جزيهبه ت

 پره پرداختند. شكست علت شناسايی برای گاز توربین

 را شكست مكانیک روش كارايی ،[14] همكاران و هاتسون

 فرسايش پره اثبات كردند. رفتار یسازمدل منظور به

 و پسماند تنش اعمال چون هايیروش گفتهشیپدر موارد 

  قطعات اين خستگی استحكام افزايش برای دهی پوشش

، نیز به [14]مامندی و رجبی [. 15و 16] شودمی استفاده

تحلیل تنش و تخمین عمر باقی مانده پره طبقه اول 

با استفاه از روش  SGT-600كمپرسور ترک دار توربین گاز 

 اجزاء محدود پرداختند.

، به بررسی خرابی خستگی سیكل [16]زاديسلاو و هرناندز 

ه كمپرسور پرداختند. اين پره ها در شرايط استال بالای پر

و در حین راه اندازی در شرايط فرسايش مربوط به سیستم 

 پاش، مورد بررسی قرار گرفتند.مه

 فرسايش در غالب مكانیزم تعیین، پژوهش حاضر از هدف

تا بتوان پس از تشخیص علت  باشدمی هاپرهنوع از  اين

اصلی شكست، راهكارهای مناسبی جهت جلوگیری و 

 كاهش رخداد خرابی اتخاذ نمود.

 خرابی آمار بررسی -2

، خرابی علت شناخت درمؤثر  عوامل مهمترين از يكی

 با آنها ارتباط و هاخرابی چگونگی و محل، بررسی آمار

 آماری گزارش بخش اين در لذا. باشدمی شرايط مختلف

 .گیردمی قرار بررسی مورد دوره تعمیراتی يک

 مغناطیسی ذرات روش كه به یابيترک یهاآزمون 

(Magnetic Particles )دو در كمپرسور ثابت یهاپره از 

 شده گزارش زير شرح به گرفته كه انجام پايین و بالا نیمه

 :است

نیمه  ثابت یهاپره در :كمپرسور پايین نیمه ثابت هایپره

 .نگرديد مشاهده سطحی ترک گونههیچ كمپرسور پايینی

ثابت  یهاپره در :كمپرسور بالايی نیمه ثابت هایپره

 تركی هیچ كمپرسور بالايی نیمه نهم تا اول هایرديف

 زير شرح به شده مشاهده هایترک و است مشاهده نشده

افتاده كه همگی در جدول  اتفاق 18 الی 10 یهافيرددر 

 ارائه شده اند. 1شماره 

 های معیوب در هر رديفآمار پره -1جدول      

 ی معیوبهاپرهتعداد  هاپرهتعداد كل  شماره رديف

1 56 - 

2 40 - 

3 40 - 

4 50 - 

5 50 - 

6 50 - 

7 50 - 

8 62 - 

9 62 - 

10 67 22 

11 78 33 

12 78 33 

13 78 29 

14 78 22 

15 78 21 

16 78 23 

17 78 23 

18 78 14 

 (1)شكل  جهت مقايسه بهتر در هاخرابی نمودار توزيع

 فقط كه دهدیم نشان هایخراب آماری و بررسی شده مرتب
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 و افتاده اتفاق خرابی كمپرسور بالايی از نیمه بخشی در

 . است نشده گزارش بالا نیمه ابتدای و پايین نیمه در آسیبی

 زيرا است نبوده نیز خارجی ذرات سايش اين خرابی عامل

 و افتادیم اتفاقها قسمت تمامی در خرابی، اين صورت در

 لابا نیمه در كمپرسور آخر یهافيرد بین تفاوتی ،حداقل يا

 درجه افزايش خرابی عامل همچنین .نداشت  پايین وجود و

 درجه اولا   زيرا، است نبوده  نیز خروجی كمپرسور حرارت

 درجه 300 حدود) نیست زياد خروجی كمپرسور حرارت

 نیمه، حرارت درجه افزايش در صورت ثانیا (، سانتیگراد

 .شدندیم تخريب مساوی تقريبا  به صورت پايینی و بالايی

 توزيع خرابی در نیمه بالايی كمپرسور  -1شكل 

 جنس بررسی -3
 و متالورژيكی ساختار  شناخت جهت نمونه  جنس  تعیین

 یانمونه منظور بدين. است ضروری، آن احتمالی تغییرات

 شده بريده كوانتومتری آزمايش جهت مستعمل پره از يک

 .است آمده 2 در جدول آن و نتايج

از  پره كه دهدمی نشان، استاندارد با موجود عناصر مقايسه

 X20CrMo13 فولاد معادل و 1.4120شماره  فولاد جنس

، موجود كروم درصد به توجه با. باشدمی DINاستاندارد  در

       .اشدبمی مارتنزيتی نزن فولادهای زنگ خانواده از فولاد اين

 هاپره ظاهری بررسی -4
شدت  وجود با كه شودمی مشاهده هاپره ظاهری بررسی با

ظاهری  شكل، مختلف هایپره در متفاوت هایآسیب

شكل  در كه طورهمان. است يكسان آنها همه در فرسايش

 با و افتاده اتفاق پره حمله لبه در خرابی. شودمی ديده (2)

 .گرددمی كمتر نیز آسیب شدت، پره ريشه از دور شدن

بر اساس  كمپرسورتركیب شیمیايی پره ثابت  -2جدول  

 آزمايش كوانتومتری

 عنصر درصد تركیب

23/0 C  )كربن( 

18/0 Si  )سیلیسیم( 

44/0 Mn  )منگنز( 

028/0 P  )فسفر( 

028/0 S  )گوگرد( 

54/12 Cr  )كروم( 

37/0 Ni  )نیكل( 

89/0 Mo  )مولیبدن( 

25/0 V )واناديوم( 

 

 :است شده ظاهر پره روی شكل دو به خرابی شدت اين

آسیب (: ريشه به پره اتصال سطح) پره ريشه نزديک :(الف

 .است شده ايجاد باريک شیار يک صورت به، قسمت اين در

 انعنو به تعمیراتی هایگزارش در كه را شیار اين (3) شكل

 .دهدمی نشان بیشتری نمايیبزرگ با بود شده قید ترک

 
 حمله( پره )لبه روی در خرابی شدت و وضعیت -2شكل 

 كاملا   آن انتهای كه دهدمی نشان شیار اين شكل دقت در

 زیتنوک همواره كه، ترک با وجه هیچ به و منحنی است

 .نیست قابل اشتباه است

ای منطقه در شكل تغییر اين: حملهدر لبه  سايش :(ب

 شدت و شده ايجاد  سانتیمتر 2الی  5/1طول   به  ترعیوس
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 پره پروفیل انحنای و لبه حمله شكل كه است به حدی آن

 پره روی از را حمله لبه 3 شكل. است داده تغییر به كلی را

     نشان بزرگنمايی با پره پشت از را حمله لبه 4شكل  و

 صورت به نیز آن پشت از، پره روی شیار عمیق. دهدمی

 مشهود خوبی به آن انتهای انحنای و شودديده می بريدگی

 .است

 
 پره  جلو در خرابی شدت و وضعیت -3شكل 

 
 پره )لبه حمله(  پشت در خرابی شدت و وضعیت -4شكل 

كه  شده تیز چاقو لبه مانند يكنواختی طور به نیز حمله لبه

 .است گرديده حمله لبه پروفیل تغییر سبب شكل تغییر اين

پره  خروجی لبه كه شودمی نتیجه ظاهری شكل بررسی با

(Blade Trailing Edge) به و آسیبی و تغییر هیچ بدون 

 به آسیب همچنین. است ماندهیباق نخورده دست صورت

 و نبوده حرارت درجه افزايش يا خوردگی اثر در آمده وجود

  .دارد وجود (Erosion)مانند سايش  ایپديده بروز احتمال

 سطحی لايه بررسی -5
يا  خوردگی  چگونگی و سطحی  لايه مطالعه منظور به

 با  و شده داده برش ريشه نزديكی از پره يک، سايش

 (.5 شكل) است گرفته قرار مطالعه مورد بیشتر بزرگنمايی

     نشان برابر 100 بزرگنمايی با را حمله لبه نیز (6) شكل

 لايه گونه هیچ شودمی ملاحظه كه طورهمان. دهدمی

 حمله لبه 7 شكل. ندارد وجود خوردگی از سطحی حاصل

 .است داده نشان برابر 2000 بزرگنمايی با را روی پره در

 
 لايه بررسی جهت ريشه نزديک پره برش محل -5شكل 

 سطحی

 
 بزرگنمايی با پره حمله لبه -6شكل 

 

 
 ديده آسیب محل در پره روی در حمله لبه -7شكل 

 :است مشخص وضوح به تصاوير اين در چنانچه

خوردگی  يا اكسیداسیون از ناشی سطحی لايه گونه هیچ -

 .شودینم ديده

 را هامرزدانه محل از سطحی یهادانه جدايش (7) شكل -

 .دهدمی نشان زيبايی به مكانیكی نیروهای اعمال در اثر

 پره نوک نزديكی در را حمله لبه از تصويری (8) شكل -

 كه طورهمان. دهدمی نشان( است نديده آسیب محلی كه)

 30 تا 25 تقريبیضخامت  به ایلايه، شودملاحظه می

 در. است پوشانده كاملا  را قسمت اين پره در لبه، میكرون

-همان .است شده آورده سالم ایپره لايه سطحی (9) شكل

 قطعه سطح تمام ناپیوسته ایلايه گرددمی ملاحظه كه طور

 به متمايل ایقهوه لايه همان، لايه اين .است پوشانده را

. دهدمی تشكیل را قطعه سطحی كه پوشش است سیاهی

 درصد به توجه با و نیستند پوشش ها دارایپره كه آنجايی از
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 اكسید لايه همان، مذكور لايه، آنها زنگ نزن بودن و كروم

 اكسیداسیون مقابل در پره سطح ازكه  باشدمی كروم

 .كندمی محافظت

 
 سالم پره نوک نزديكی در پره حمله لبه -8شكل 

 
 قطعه سطح ناپیوسته ای)لايه سالم، پره سطحی لايه -9شكل 

 است( كاملا  پوشانده را

 ،ديده آسیب هایقسمت در كه دهدمی نشان تصاوير بررسی

ر د محافظ بدون سطح و رفته بین از كاملا   سطحی لايه اين

هیچ  تصاوير اين همچنین. است گرفته قرار آسیب معرض

نشان  را سطح از بخش اين روی خوردگی از اثری گونه

 .دهندینم

 
 ديده آسیب محل در پره سطح كیفیت -10شكل

 محل در ترتیب به را پره سطح كیفیت (11) و (10) تصاوير

 ديده آسیب محل در. دهندیم نشان سالم و آسیب ديده

 جدايش از ناشی ريزی بسیار یهاحفره( 10شكل )

 علاوه شكل اين در. شودیم ديده اثر سايش در هاستاليكر

 كه شودیم ديده نیز بزرگ حفره سه، ی ريزهاحفره اين بر

ها پره ريشه در شیارها شروع احتمالا  محلها حفره اين

، سطح روی سالم محل در كه درحالی است اين. باشندیم

 (. 11شكل ) شودیمديده  محافظ یاهيلا

 سايش از مكانیزم يیها، نمونهمقايسه منظور به همچنین

 داده نشان (13) و (12) هایشكل در، مختلف سطوح روی

پديده سايش ، سطحی لايه بررسی[. 18 و17]اند  شده

(Erosion) كندیم دیتائ را. 

 
 سالم محل در پره سطح كیفیت -11شكل 

 
 بخار  توربین پره سطح روی Erosionمكانیزم  آثار -12شكل 

 [17] 

 
 جنس از یالولهسطح  روی Erosionمكانیزم  آثار -13شكل 

  [18]   بود گرفته قرار توربین تخلیه مسیر در كه فولاد نرم

 قطعه سختی بررسی -6
 دهنده نشان یپارامترها از يكی سختی كه اين به توجه با

 ،باشدیم آنها ساختاری تغییرات يا و قطعات زوال و خرابی

 آزمايش مورد پره يک مقطع و سطح مختلف یهاقسمت

 در آزمايش مورد نقاط .اندگرفته قرار سنجی سختی

، بررسی اين نتايج و شده داده نشان (15) و (14)ی هاشكل



 گاز توربین يک در كمپرسورثابت  یهارهپ خرابی تحلیل                                                                                  356

 

 1397، پائیز 54ال شانزدهم، شماره س                                                                               سازی در مهندسی      مجله مدل

 .است ارائه گرديده 3در جدول 

 
 قطعه از سطح یریگاندازه مورد نقاط -14شكل 

 
 قطعه مقطع از یریگاندازه مورد نقاط -15شكل 

 سنجی سختی نتايج -3جدول 

 موقعیت سختی برينل شماره محل

 روی پره -نوک پره  262 1

 پشت پره -نوک پره  280 2

 پشت پره -نوک پره  282 3

 مقطع پره 269 4

 مقطع پره 275 5

 نقاط سختی كه گرددیم مشاهده نتايج اين به توجه با

 كه یاملاحظه قابل تفاوت و است يكسان با يتقرمختلف 

. شودینم ديده باشد حرارتی يا مكانیكی از عملیات ناشی

 نظر از نامساوی شرايط در پره اگر كه ذكر است به لازم

 عملیات انجام واسطه به، گرفتیم حرارت قرار درجه

تمپرينگ ،  سختی، مارتنزيتی ساختار يا رویبازگشت 

(Tempering) [19] افتيیم كاهش موضعی صورت به. 

 یزساختارير  بررسی -7
 دهنده نشان مختلف نقاط در پره ريزساختاری مطالعه

 كه باشدی( مLath Martensite)ی اهيلا ساختار مارتنزيتی

 اين. است شده تولید دقیق یگرختهير روش به احتمالا 

 و شده مارتنزيتی آن ساختار، یگرختهيراز  پس قطعه

 چقرمگی افزايش و تردی و سختی منظور كاهش به سپس

 به. است گرفته قرار تمپرينگ عملیات حرارتی مورد، آن

 شده ايجاد احتمالی تغییرات و ريزساختاری مطالعات منظور

 یهاپره از ديده آسیب نمونه يک ،پره مختلف نقاط در

( پره ريشه و آسیب محل، نوک پره) مقطع سه از كمپرسور

 اين یها. محلشده است یبردارنمونه و داده برش

 .است مشخص گرديده (16) شكل در یبردارنمونه

 
 مطالعه  برای یبردارنمونه یهاو محل برش خطوط -16شكل 

 ساختار متالورژيكی

ه نمون صورت به تصاوير از تعدادی اختصار، رعايت منظور به

 .گرددیم ارائه

 
 ماربل اچ پره، سر حمله، لبه ،1  نمونه ساختار -17شكل 

 یجه(، نت20تا  17های ی )شكلزساختارير تصاوير مطالعه با

 :كه شودیم

در  1 نمونه) پره نوک در حمله لبه بین محسوسی تفاوت
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در شكل  4 نمونه) آسیب محل در لبه حمله و( 17شكل 

 یاهيلا مارتنزيت حال ساختار دو هر در و ندارد وجود( 18

 .شودیم ديده خوبی به

 
 چماربل ا پره، ريشه نزديک ،4نمونه  ساختار -18شكل 

 
 چماربل ا پره، ريشه نزديک ،5نمونه  ساختار -19شكل 

 
 ماربل اچ پره، ريشه ،6نمونه  ساختار -20شكل 

در شكل  4 نمونه) آسیب محل در حمله لبه بین تفاوتی

( 19در شكل  5 نمونه) محل همان پره در وسط و( 18

 .ندارد وجود

به دلیل ضخامت بیشتر  ( 20در شكل  6 نمونه)ريشه پره 

و ديرتر سرد شدن، در هنگام ريخته گری و عملیات 

 نتیجه حرارتی، به مقدار بیشتری بازپخت شده است و در

 یهاقسمتدر  را محسوسی ريزساختاری تفاوت هایبررس

  .دهدنمی نشان (20تا  17مختلف پره )شكلهای 

 الکترونی  میکروسکوپ با سطوح بررسی -8

SEM 
سطوح،  بررسی برای قوی ، ابزاریSEMی هاكروسكوپیم

 به. است ديگر كاربردها ده و عنصری و فازی یزهایآنال

 شرح به نمونه دو، ديده آسیب یهاپره سطوح منظور بررسی

 یهاقسمت و شده بريده مستعمل پره يک از (21)شكل 

 چنانچه. است گرفته قرار بررسی مورد SEM با  آن مختلف

 ريشه نزديكی در شیار محل از 1 نمونه گرددیم  مشاهده

 سطوح كیفیت مطالعه منظور به 2 نمونه شده و تهیه پره

 تهیه پره وسط از آنها مرز چگونگی و و سالم ديده آسیب

پرداخته  نمونه هر در مهم نكات به تشريح كه است شده

 شود.می

 
 SEM با  بررسی برای یبردارنمونه یهامحل -21شكل 

 1 نمونه( الف

( ربراب 89)  كم بزرگنمايی با را 1 نمونه تصوير (22) شكل

 در شده ايجاد شیار است مشهود چنانچه. دهدیمنشان 

 ترک وجه هیچ به و باشدیم هوا جريان اثر در ،پره ريشه

 .نیست تناوبی يا یاضربه اعمال نیروی از ناشی

 نشان برابر 787 بزرگنمايی با را شیار همین (23) شكل

 درون یهاستاليكر شدن كنده بر علاوه تصوير اين .دهدیم

 انتهای در نیز را كوچكی شكل تغییر، سايشدر اثر  شیار

 پلاستیک شكل تغییر اين احتمالا  كه، دهدیمنشان  شیار

 با) باشدیم هوا جريان توسط شده نیروی اعمال واسطه به

 (.مقايسه شود 7 شكل

با  را (23) شكل شیار داخل از كوچكی منطقه،  (24) شكل

ی هاحفره تصوير اين. دهدمی نشان برابر 3000 نمايیبزرگ
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 بر علاوه. دهدیم نشان را هاستاليكر شدن كنده از ناشی

 نشان كه شودیم ديده تركی تصوير مركزی قسمت آن در

 .است ديگری دانه شدن كنده دهنده آغاز

 2 نمونه( ب 

  نشان را سالم منطقه در قطعه سطح تصوير (25) شكل

 به متمايل یاقهوه رنگ با نمونه روی كه سطح اين .دهدمی

 شكل در شده داده نشان سطح همان، شودیم سیاه مشاهده

. است شده آورده بیشتری نمايیبزرگ با كه است (11)

. است شده داده نشان (9) شكل در سطحی اين لايه مقطع

 در، لايه اين، شودیم مشاهده شكل در اين كه طور همان

 لايه ناپیوستگی نیز (25) شكل. پیوسته نیست سطح تمام

 .دهدمی نشان خوبی به سطحی را حفرهای وجود و

 
 برابر 89 نمايیبزرگ با 1 نمونه تصوير -22شكل 

 

 
 برابر 787 نمايیبزرگ با 22 شكل شیار -23شكل 

 شده سفید و ديده آسیب قسمت، پره حمله لبه (26) شكل

 اين در. دهدیم نشان( برابر 200) كم نمايیبا بزرگ را

 در و سالم قسمت طرف به حمله لبه از تصوير خطوطی

 اين حمله لبه در. است شده كشیده جريان هوا جهت

 دراند شده ايجاد نامنظم يیهاحفرهصورت  به خطوط

 روی در هوا جريان تثبیت با، مرحلهاين  از پس كه صورتی

 .انددهيگرد ايجاد همین امتداد در شیارهايی، پره

 
-بزرگ  با 23 شكل شیار داخل از كوچكی منطقه -24شكل 

 برابر 3000 نمايی

 
 نمايیبزرگ با سالم منطقه در قطعه سطح تصوير -25شكل 

 (2برابر ) نمونه 801

 
با  شده سفید و ديده آسیب قسمت ، پره حمله لبه -26شكل 

  )2نمونه  برابر ) 200 نمايیبزرگ
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با  را 26 شكل در شده داده نشان سطح از بخشی 27 شكل

 .دهدیم نشان برابر 2000 نمايیبزرگ

 
 با 26 شكل در شده داده نشان سطح از بخشی -27شكل 

 (2نمونه برابر ) 2000 نمايیبزرگ

 بیشتری وضوح با قسمت اين سطحی در یهاحفره وجود

 .است شده داده نشان

 
 نمايی بزرگ با سالم و ديده آسیب قسمت بین مرز -28شكل 

 (2نمونه برابر )  112

        با را سالم و ديده آسیب قسمت بین مرز (28) شكل

 روی هوا جريان امتداد. دهدیم نشان برابر 112نمايی بزرگ

 چپ و پايین)قسمت  اين در سطحی سايش لايه و پره

 .است خوبی مشخص به( تصوير

 یریگجهینت -9
نبوده  خارجی ذرات سايش اثر در آمده بوجود تخريب -1

 .است

تغییرات  دهنده نشان كه ساختاری تغییر گونه هیچ -2

 .شودینم ديده باشد درجه حرارت

 .است يكسان تقريبا  نقاط تمامی در قطعه سختی  -3

هوا را  جريان اثر در سايش پديده وقوع مطالعات تمامی -4

  .كندیم دیتائ

 ساختاری در تغییرات يا و ترک وجود عدم به توجه با -5

(Blendپره )زدن  سنگ با توانیم ديده آسیب یها

 .برد بین از را شیار وقوع محل، دستورالعمل مجاز محدوده

 از بالايی پوسته بعدی اساسی تعمیرات در است بهتر -6

 مجاز یهاتلورانس و میانی یهاقسمت در ترک نظر وجود

 .گیرد قرار بررسی مورد آن تغییر فرم

 اثر دراحتمالا   كمیاب پديده اين دهدیم نشان هایبررس

 سايش موجب و شده ايجاد هوا جريان در بروز اغتشاش

 بستن چگونگی كه رسدیم نظر به. است موضعی گرديده

 انتهای بین فواصل خوردن هم به و نیمه كمپرسور دو

 نقش پديده اين در ثابت یهاپره ريشه متحرک و یهاپره

 شكل تغییر و یشدگخم احتمال بر اين علاوه. باشد داشته

 وجود نیز كمپرسور CFD تغییر و جريان پوسته موضعی

 ترقیدق شناخت در تواندی، ممدل تحلیل پارامترهای. دارد

 .مؤثر باشد پديده اين
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