
  موتورهاي توربوفن بخش داغ  هاي تعمير پرهو  يبررس

  

  ۲، سيد محمد واعظي۱پرويز نورپور

  

ن روش يتر يض پره ثابت و متحرک منطقيد اول تعوياگر چه در د

مت يبه علت ق يباشد. ول يم ينيتورب يموتورها يرات اساسيجهت تعم

 ينيتورب يرات موتورهايتعم نهياز هز يها، بخش مهم پره يار بالايبس

 يها شرفتيگر با توجه به پيد يباشد. از سو يها م ض پرهيمربوط به تعو

، يها و مسائل اقتصاد ر انواع پرهينه تعميصورت گرفته در زم يفن

ر يت در هنگام تعميک اولويب شده به عنوان يتخر يها ر پرهيتعم

 يها ر پرهيرد. تعميگ يمد نظر قرار م ينيتورب يموتورها ياساس

مد  ي، بهبود ساختاري، جوشکاريده نه پوششيشتر در زميمتحرک ب

 ياتيط عمليمتحرک فشار بالا به علت شرا يها پرهرد. يگ ينظر قرار م

ب و يشتر در معرض تخرين، بييمتحرک فشار پا يها سه با پرهيدر مقا

 ن نوع از پرهيرات اين علت تعميرند . بديگ يض قطعه قرار ميتعو يحت

رات يجهت تعم يرانه تريسختگ يازمند دقت و استانداردهايمتحرک ن

ر يآن، تعم ياتيط عمليثابت، با توجه به شرا يها نه پرهيدر زمباشد.  يم

صورت  ير ابعادي، رفع ترک و تعميده نه پوششيشتر در زميآنها ب

ن چالش يمهمتر يده پوششو  يم ابعاديرد. در حال حاضر ترميگ يم

ن مقاله يباشد. در ا يمها  ن نوع از پرهير ايتعمنه ين در زميمتخصص

به صورت ثابت و متحرک  يها ب پرهين است، علت تخريبر ا يسع

ح گردد يتشر ييهوا ينيتورب يورهابا توجه به طبقه آنها در موت يآمار

 تشريحب شده يتخر يها ر پرهيتعم يبرا مرسوم  يها ت روشيو در نها

 گردد.

  ينيپره، موتور توربر يثابت، پره متحرک، تعم: پره يديکلمات کل

  مقدمه:

و  يب ابعاديدر معرض تخر يين هوايمتحرک تورب يها پره

باشند.  يم ينيتورب يموتورها ياتيدر طول دوره عمل يکيمتالورژ

داغ و  ي، خوردگ ٢ي، فرورفتگ ١ش، شکافياز سا يرات ابعادييتغ

 يکيرات متالورژييتغ. ]۱[شوند يم يمجدد ناش ٣يده برداشتن پوشش

ها  بياز تخر يباشد. برخ يبالا م يو خزش دما ياز خستگ يناش

ند ي. اگر چه فرااستر يبه مکان، اندازه و نوع آن قابل تعموابسته 

ه نو ير شده با نمونه اوليقطعه تعم يبه ندرت منجر به برابر يراتيتعم
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رات يند تعميباشد که فرا ينم ن معناين موضوع بديا يگردد. ول يم

نه ينان و تنها منجر به صرف هزير قابل اطمين، غيتورب يها پره

ن با استفاده از يتورب يها پره يم ابعاديترمگردد. بعنوان مثال:  يم

 يه جوشکارينکه ناحيرد. با وجود ايگ يانجام م يند جوشکاريفرا

، ياتياز لحاظ عمل يندارد، ول ير نواحيکسان با سايخواص  يدارا

  باشد. يم ينيتورب يشده قابل استفاده در موتورها ريتعم يها پره

 سازنده يشرکتها آن توسط يها رات و استاندارديند تعميفرا

، Pratt&Whitney ،Rolls-Royceر ينظ ينيتورب يموتورها

General electric ا يده و توسط استفاده کنندگان و يه گرديو... ته

رد. در يگ يمورد استفاده قرار م ينيتورب يموتورها يراتيتعم يشرکتها

مورد استفاده رات يتعم يموضوعات مربوط به فناور ين مقاله برخيا

 يمعرفتوربوفن  يبخش داغ موتورهاثابت و متحرک  يها پره در

  .]۵-۲[گردد يم

  

 ين موتورهايثابت و متحرک تورب يها ب پرهيعلل تخر يبررس

  توربوفن

در  توربوفن يمتحرک موتورها يها درصد از پره ۱۲با در حدود يتقر

 صورتبه گردند که  يب ميتخر يبه طور يرات اساسيند تعميطول فرا

 يها . به طور معمول نرخ پرهنديآ يدر مر ير قابل تعميقطعات غ

ها به  نيف توربيبا توجه به رد ٤رير قابل تعميب شده غيتخر متحرک

  باشد.  يم ۱صورت جدول 

در هر دوره موتور توربوفن ن يتوربمتحرک پره ب يتخرنرخ   - ۱جدول 

  ٥ير اساسيتعم

Rejection Rate Stage 

30%  1  

7%  1  

6%  1  

3%  1  
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 Rejecting Rate 

5  Time Between Overhaul(TBO) 



نقش  ييهوا ين موتورهايف اول توربيمتحرک رد يد پره هايعمر مف

 ير اساسيو تعم يدوره ا ين زمان بازرسييدر تع يار مهميبس

رات ييتغ -عمده الف ليچهار دل ي. به طور کلجت دارد يموتورها

 يها ب پرهيترک باعث تخر -خزش و د -داغ، ج يخوردگ - ، بيابعاد

 يها ب پرهيدرصد تخر ۲گردد. در جدول  ين  ميمتحرک تورب

  آورده شده است. ٧و بدنه ٦شده يکار خنک يها متحرک در بخش

ن يمتحرک تورب يب پره هايل عمده تخريدلا - ۲جدول

  ييجت هوا يموتورها

Air-Cooled Solid Cause 

71% 37% Cracks 

20% 32% Dimensional 

8% 13% Hot corrosion 

1% 18% Creep 

 ،رديگ يک مورد استفاده قرار مرفع تر يکه برا يها از روش يکي 

 يها توان تعداد پره يم  HIP با استفاده از روشباشد.  يم ٨ HIPروش 

   .[1]گردند را کاهش داد يب ميل ترک تخريکه به  دل

 يثابت  و انواع موتورها يها ط خاص پرهيگر، به علت شرايد ياز سو

را به  يراتير در هر دوره تعمير قابل تعمي، درصد قطعات غ ييجت هوا

آن  يل اصلياز دلا مشخص نمود.توان  ينمق يصورت مشخص و دق

باشد.  يم Segmentثابت به صورت  يها پره يريتوان به قرار گ يم

ک عدد پره ثابت يب ياز موارد به علت تخر يجه، در برخيکه در نت

 يکار با استفاده از خنک يول ض گردد.يتعو Segmentکل  يستيبا

کاهش داد.  يثابت ر ا به طور قابل توجه يها ب پرهيتوان نرخ تخر يم

در هنگام   ٩)HPT(نيثابت بخش پرفشار تورب يها پره% ۴۵با يتقر

رات يهر دو دوره تعمجه در يض گردد. در نتيتعو يستيرات بايتعم

ل يگردد. دلا ين ميگزيف، پره ثابت جايبا به اندازه کل رديتقر ياساس

به  يباشد. ول يار متنوع ميثابت بخش پر فشار بس يها ب پرهيتخر

و در  يابعادرات ييها به علت تغ بي% از تخر۷۵در حدود  يکل صورت

ثابت  يها ب پرهين نرخ تخريباشد.  تخم ي% به علت ترک م۲۵حدود 

ر يق امکان پذيبه صورت دقز ين  ١٠)LPTن(يبخش کم فشار تورب

 ينيگزي، جايل اصليدل يرات ابعاديي، تغيبه صورت کل يباشد. ول ينم

  گردد. يثابت م يها ن نوع از پرهيا

  يپوشش دهروش ها با استفاده از  رات پرهيتعم

 پرفشار يها ن در بخشيثابت و متحرک نورب يها پره يبا تماميتقر

)HPT) و کم فشار (LPT( يمختلف نفوذ يها حفاظت با روش يبرا ،

                                                           
٦
  Air-Cooled 

٧
  Solid 
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٩
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 Low Pressure Turbine  

با استفاده از  يشوند. به صورت کل يپوشش داده م يکيو سرام يروکش

 -و ب ۲و نوع ۱نوع ١١داغ يخوردگ -الفتوان مشکل  يم يده پوشش

ن يتورب يها پره يحرارت يخستگ -و د شيسا-، جونيداسياکس

 يها ضمن با استفاده از پوششجت را کاهش داد. در  يموتورها

درجه  ۲۰۰ن را تا حدود يتورب يها پره يتوان، دما يم يکيسرام

  گراد کاهش داد. يسانت

 ييهوا ين موتورهايتورب يها پره يده پوشش يبرا يمختلف يها روش

 -، ب ١٢ينفوذ يده پوشش - الف يوجود دارد. که شامل روشها

فوق با  يها از پوششک يباشد. که هر  يم ١٤يکيسرام - و ج ١٣يروکش

نه يقطعه ، هز ياتيط عملين، نوع قطعه، شرايتورب يتوجه به دما

از  رد.يگ يمقرار و... مورد استفاده  يفن ياجرات ي، قابليده پوشش

 يمعتبر سازنده موتورها يد توجه داشت، که شرکتهايگر بايد يسو

 يآنها بر رو يو نوع موتورها يو علم ي، با توجه به امکانات فنينيتورب

اند.  ن تمرکز نمودهيتورب يها ش عمر پرهيجهت افزا يمختلف يهايفناور

 يده پوشش يبر رو Pratt&Whitneyر ينظ يبه طور مثال شرکت

ن روش يبا استفاده از اعمدتا ها تمرکز نموده و  ر روشينسبت به سا

   دهد. يش ميساخت خود را افزا ين موتورهايتورب يها عمر پره

عناصر  يد و برخينايبات آلومياز ترک، ينفوذ يده پوششدر روش 

گردد، که با  يم و .... استفاده مين، پالاديم، کروم، پلاتيسيلير سينظ

ن يتورب يها پره  ١٧ي،  پودر١٦ييايمي، ش١٥ير دوغابينظ يها روش

 حاوي پودر مخلوط در نگيزينايآلوم روش شوند. يپوشش داده م

 زات،يو تجه ديتول نديفرآ بودن ساده :ليقب از ييايمزا داراي فعالساز

 ، 1200) تا (500 نگيزينايآلوم نديفرآ ييدما محدوده بودن گسترده

 ديتول نهيهز و همگن و کنواختي اريضخامت بس با ييپوششها ديتول

  .] ۸-۶[ باشد يم نييپا

شود. از  ياستفاده م MCrAlXبات ياز ترک يدر روش روکش 

 و يخوردگ به مقاومت به توانيم پوششها نيا مطلوب يها يژگيو

 با مشابه يحرارت انبساط بيضر بالا، در دماي مطلوب ونيداسياکس

ن يبات اينمود. در ترک اشاره قبول قابل يکيمکان خواص و اژهايسوپرآل

ا يک يانگر يز بيبوده و ي ن Ni, Co يا هر دويک يانگر يب Mپوشش 

که  ياز آنجا است. Y ها  ن آنيچند عنصر فعال است که معمولتر

 و يخوردگ هستند، مقاومت به Alو  Cr يحاو MCrAlX يها پوشش

 پوشش نيا بيترک در زين فعال عناصر . دارند ييبالا ونيداسياکس
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) TGO( يحرارت ديياکس هيلا دارييپا و يچسبندگ بهبود نقش عمدتاً

 و داغ يخوردگ به مقاومت يوابستگ  ۲در شکل  .[9-10]را دارند

به توجه به  MCrAlY يمختلف يپوششها بالاي دماي ونيداسياکس

 يها نشان داده شده و با پوشش Coو  Niب درصد مختلف يترک

  .ده استيسه گرديمقا ينفوذ

  

 دماي ونيداسياکس و داغ يخوردگ به مقاومت يوابستگ  -۲شکل 

 MCrAlY پوشش بالاي

 نهاييتورب داغ قطعات دوام شيافزا و بالاتر دماهاي به يابيدست ليتما

 رشد رياخ هاي دهه در که توسعه بوده و قيتحق محرکه رويين  گازي،

 نهيزم در TBC به پوششها نيا امروزه .است افتهي اي ملاحظه قابل

 و ييايدر شرانهاييپ ،ييهوا موتورهاي در گسترده پوششهاي طور

 يها رند. پوششيگ يم قرار استفاده مورد يصنعت گازي نهاييتورب

TBC 150 حدود ييدما انيگراد جاديا واسطه ، به°C دماي شيافزا 

 ،ييدما انيگراد نيا  .سازد يرميپذ امکان را زانيم نيا به قطعات کاري

 دماهاي در قطعات عملکردي نانياطم عمر، طول شيافزا بر علاوه

 يها ر پوششيتاث ۳. در شکل [12-11]دهد يم شيز افزاين را تر نييپا

TBC نشان داده شده است.موتور توربوفن  نيان پره توربيگراد يبر رو  

  

  TBC يجاد شده در پوشش هايا ييان دمايگراد -۳شکل 

 دييکل پارامترهاي شده است داده نشان ۴ شکل در ت، آنچهيدر نها

 در نيتورب متحرك هاي پره  يها برا پوشش انتخاب در ديبا که هستند

 نظر مورد نهيبه عمر براي پوشش کي انتخاب يوقت .شوند گرفته نظر

  [13]: از عبارتند شوند، گرفته نظر در ديبا که ينقاط شروع است،

 در متحرك پرههاي روي بر محافظ پوششهاي اعمال در تجربه -الف

  مشابه طيشرا در کار حال

 متحرك پرههاي روي بر پوشش بيتخر ليدلا ليتحل و هيتجز - ب

  سيسرو طيشرا در کارکرد اي مدت يطولان هاي شيآزما از پس

 يطراح با متحرك پرههاي کاري طيشرا در استفاده قابل راتييتغ -ج

 طيشرا ،يحرارت تنشهاي ريمقاد گاز، انيپارامترهاي جر ريي(تغ ديجد

   .)رهيغ و کاري،

 و پوششها يکيمکان – يکيزيف خواص نهيزم در قاتيتحق جينتا -د

 استشده  ساخته آن از پره که اژيي، سوپرآلياصل خواص بر آنها ريتأث

  بالا) دماي و استحکام ١٨دوام ،يحرارت يخستگ به (مقاومت

  

  موتور توربوفن پره براي پوشش کي انتخاب کيشمات رحط  - ۴شکل 

  

  ن موتور توربوفنيتورب يها پره يراتيتعم يها انواع روش

و  ١٩به شکل ياديتوربوفن تا حدود ز يموتورها  نيتورب يها ر پرهيتعم

مشکلات مربوط به دارد.  يآنها وابستگه يال پايکارکرد و نوع متر

ن با يتورب يها پره ٢١شرودا ي٢٠به وجود آمده در نوک يرات ابعادييتغ
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 شرودرات مربوط به يتعمگردد.  يرفع م يند جوشکارياستفاده از فرا

 knife-Edgeم يو ترم hardfacing ينيگزين شامل جايهمچن

Seal يجوشکار يهانديباشد. از فرا يم  GTAW
زر، پلاسما و ي، ل٢٢

-۱۴[شود  ياستفاده م ، متحرک يها ر پرهيجهت تعم   ٢٣يالکترون

شود،   يانتخاب م يکه جهت جوشکار ٢٤پرکننده جوش ياژهاي. آل]۱۵

زان ين ميکمتر يانتخاب گردد که پس از جوشکار يطور يستيبا

  .تنش با پره متحرک داشته باشد

ن، از روش يتورب يها جاد شده در پرهيا يجهت رفع مشکل ترکها

 يستيبايمنظور، م نيشود. بد يبه صورت عمده استفاده م ٢٥يکار ميلح

٢٦جاد شده به دقت با استفاده از روش يابتدا مقدار ترک ا
NDT  مورد

جاد شده مشخص گردد. يترک او نوع زان يقرار گرفته، تا م يبررس

شود، به صورت  يانتخاب م يکار ميکه جهت لح ٢٧يا ماده پرکننده

 ۵۰به  ۵۰با نسبت درصد  ٢٨بالا يه پره و پودر دماياژ پاياز نوع آل يکل

عناصر  ين نوع از پودرها دارايل شده است. ايتشک ۵۰به  ۷۵ا ي

عمل  يس به عنوان کاهنده سرعت ذوب شدگيليو س ٢٩بورن

ذوب  يه پره و پودر فوق، دماين، مخلوط ماده اوليد. بنابراينما يم

ند يافته تا در هنگام فرايش يرات افزايرا در هنگام پروسه تعم يشدگ

  .ر ساختار نگردديين دچار تغيرات، پره توربيتعم

  

  يبند جمع

از عوامل موثر در  يکين يتورب يها توربو فن، پره يدر انواع موتورها

با توجه به باشد.  ين نوع از موتورها ميا Overhaulن زمان  ييتع

ار مهم يآنها بس يراتيند تعميها، فرا ن نوع از پرهيا يار بالايمت بسيق

، يرات ابعادييبه علت  تغ  ب پرهين علل تخريمهمترباشد.   يم

باشد. در  يبالا م يون و خزش در دمايداسي، اکسي، خوردگيخستگ

ن نوع و مقدار صدمات وارد يي، پس از تعيراتيتعم يها هنگام پروسه

ات يو عمل يکار مي، لحي، جوشکاريده پوشش يشده، از انواع روش ها

   شود.  يها استفاده م د عمر پرهير و تمديجهت تعم يحرارت
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