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 Currently, improving microstructure of new casted turbine blades by applying uniform pressure at high 
temperatures is considered as one of the common steps in their production. The operation performed on 
the serviced-exposed blades can be effective in extending the blade lifetime through the closing and 
welding of creeping cavities and micro cracks. Due to the lack of adequate existing information, the 
present study attempts to create the same conditions by studying the experimental process. For this 
purpose,at first, a special measuring fixture was designed and fabricated. Then, a disc containing 75 
first-row blades of the Ruston power turbine was measured on longitudinal direction, and six of them 
were selected with the highest longitudinal creep. In the next step, the pressure and high temperature 
tank as well as the furnace needed for the tests were prepared and adjusted. The samples were then 
subjected to a pressure of 150 bar and a temperature of 380 ° C for eight hours. Metallographic studies 
showed that the percentage of �½�• phase in various areas of airfoil increased by about 25%, and the 
hardness in these areas was increased by a maximum of 7%, which, according to the operating 
conditions, indicated that the mechanisms for improving the microstructure were active. Using the 
experimental data and the Monkman-Grant relationships and the Larson-Miller parameter, it is expected 
that the creep life of this blades will increase by about eight thousand hours. 
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�c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ �|�Ë�M���d�‡�{���Ä�]���\�‡�Z�À�»���Ä�À�Ë�‚�Å���¥�€�•���Z�]���•�Y�Â�y���¾�Ë�€�f�Æ�]���,. 

�Ä�¿�Y�{�� �Z�]�� �¶�°�Ì�¿�� �Ä�Ë�Z�a�� �É�Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡�d�Æ�m�� �É�Z�Å���š�¨�u�� �¶�Ì�·�{�� �Ä�]�� �•�Y�{

�� �µ�Z�‡�� �•�Y�� �Ó�Z�]�� �É�Z�Å�Z�»�{�� �•�{�� �¹�Z�°�v�f�‡�Y1989 ���É�Y�€�]�� �Ê�f� �À�•�� �•�Â�—�� �Ä�]

�Ã�€�a���d�y�Z�‡�¾�Ì�]�•�Â�e���É�Z�Å�•�Y�€�«���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���É�•�Z�³���É�Z�Å �Ä�f�§�€�³�|�¿�Y ���Á

�� �µ�Z�¼�Ÿ�YHIP �½�M���Ä�]���,�Ê�Œ�Œ�¯���¹�Z�°�v�f�‡�Y���Ä�m�Â�e���¶�]�Z�«���Š�Ë�Y�‚�§�Y���h�Ÿ�Z�]���Z�Å

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�€�a�� �Ê�‹�‚�y�� �•�Y�Â�y�� �Á�� �Ä�]�€�“�� �,�Ê�´�f�ˆ�y .���¾�Ë�Y�� �|�Ì�·�Â�e

���,�Ä�f�§�•�� �•�Z�¯�� �Ä�]�� �•�Z�y�� �Š�¿�Y�{�� �Á�� �É�•�Á�Z�À�§�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡

�d�¯�€�‹���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]���-�d�‡�Y���Ä�À�Ë�‚�Å�€�a�Ê�f� �À�•���É�Z�Å ���•�Y���Ä�À�Ì�»�•���¾�Ë�Y���•�{���µ�Z� �§

�µ�Z�‡ 1991 �Ã�{�Â�]���Ê�Å�Y�•���µ�Z�^�¿�{���Ä�]�Y�Ã�€�a���Z�e���|�¿���Ê�³�{�•�Â�y���•�Z�q�{���Ä�¯���Ê�Ë�Z�Å

                                                             
1 Thornton & Chester 
2 Battelle Memorial Columbus 
3 Gas Pressure Bonding 
4 Hot Iso-static Pressing  
5 Howmet 
6 Microvoids 
7 Creep Cavitations 

�Ã�|�Œ�¿�� �d�ˆ�°�‹�� �Z�Ë�� �Á���•�Y�€�«�� �{�|�n�»�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Á�� �Ê�]�Z�Ë�•�Z�]�� �d�v�e�� �Y�•�� �|�¿�Y

�|�À�Å�{]5 .[�Ä�] �Ä�]�� �…�Z�]�€�Ë�Y�� �d�¯�€�‹�� �,�µ�Z�j�»�� �½�Y�Â�À�Ÿ �²�À�‡�� �Ä�¸�Ì�‡�Á ���Ê�¿�•

�Ã�€�a���,�Ê�‹�‚�y���•�Y�€�«���Š�Ë�Z�»�•�M���{�•�Â�»���d�m���•�Â�e�Â�»���•�{�� �Á���{�Â�¼�¿���‚�Ë�Z�‡�� �Y�•���Z�Å

�{�Á�|�u�� �•�{�� �Ê�À�Ì�Ë�Z�a�� �{�€�¯�•�Z�¯�� �d�Ÿ�Z�‡�� �Z�]�� �Ä�¯�� �{�Y�{ 2000 �Ã�€�a�� �d�Ÿ�Z�‡���Z�Å

�� �•�Z�q�{�|�¿�|�‹�� �d�ˆ�°�‹ ]6 .[�²�À�‡�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �c�Z�¬�Ì�¬�v�e���Ê�‹�‚�y�� �Ê�¿�•

�Ä�¿�Y�{�•�€�»�� �º�Ì�»�€�e�� �h�Ÿ�Z�]�Ê�¼�¿�� �ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡�� �•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•�� �Á�� �Z�Å�{�Â�‹ .�µ�Z�‡�� �•�Y 

1996 �…�€�a���É�Á�•���Y�•���Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e���†�À�¼�Ë�•���d�¯�€�‹�Ã�€�a���¡�Y�{���É�•�Z�¯���Ä�]���Z�Å

�Ä�¿�Y�{�� �•�€�»�� �º�Ì�»�€�e�� �•�Â�œ�À�»�É�•�Á�Z�À�§�� �Ä�]�� �Á�� �{�€�¯�� �•�Z�£�M�� �Z�Å HIP �� �Á�|�À�Ë�Y�€�§ 

�{�Â�¼�¿���Y�|�Ì�a���d�‡�{���É�•�Z�‡�•�Z�]]7 .[���¹�Z�n�¿�Y���•�Y�� �†�a�Š�Ë�Z�»�•�M ���•�{���{�Z�Ë�•���É�Z�Å

�Ã�€�a�� �•�Z�]�� �¾�Ì�·�Á�Y�� �É�Y�€�]�� �Ä�À�Ì�»�•�� �¾�Ë�Y�†�À�¼�Ë�•�� �¾�Ì�]�•�Â�e�� �É�Z�Å SGT-200 ���Z�]

�{�€�¯�•�Z�¯�� �d�Ÿ�Z�‡ 30000 �Ê�¼�Ì�»�€�e�� �c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ�� �d�v�e�� �d�Ÿ�Z�‡ HIP ���•�Y�€�«

���Z�e���Á���d�§�€�³25000 ���{�•�Â�»���d�ˆ�°�‹���Á���Ê�]�Y�€�y���Ä�¿�Â�´�r�Ì�Å���½�Á�|�]���d�Ÿ�Z�‡

�Ã�€�Æ�]�d�§�€�³���•�Y�€�«���{�|�n�»���É�•�Y�{�€�] .  

�¹�Z�n�¿�Y���Ä�]���•�Â�]�€�»���,�Ä�f�§�€�³���¹�Z�n�¿�Y���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���€�j�¯�YHIP �a���É�Á�•�Ã�€���É�Z�Å

�Ä�f�z�Ë�•���•�Y���†�a���½�Â�q���d�‡�Y���Ä�f�z�Ë�•���Â�¿���•�€�»���,�Ð�y���•�{���‚�¯�€�»���•�Y���‚�Ë�€�³���É�€�³

�Ä�¿�Y�{ �€�a�Â�‡�� �É�Z�Å ���•�Z�À�¯�� �•�{�� �¶�°�‹�� �Ê�^� �°�»�� �Á�� �\�e�€�»�� �c�•�Â�•�� �Ä�]�� �ƒ�Z�Ì�·�M

�Ê�¼�¿���•�Y�€�«���€�´�Ë�|�°�Ë �|�¿�€�Ì�³]8 [�½�Z�ˆ�°�Ë���É�Y�€�]�Ã�€�a���,�É�•�Z�‡���Ê�Ë�Z�»�{���d�v�e���Z�Å

�{�Á�|�u���Z�e C�Û1100 �•�Z�Œ�§���Á 1000 �Ê�»���•�Y�€�«���•�Z�]�|�¿�€�Ì�³ .���‰�•�Y�‚�³���Ä�f�^�·�Y

�� �¹�Z�n�¿�Y�� �¶�u�Y�€�»�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ã�|�‹HIP ���Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �¶�¼� �f�ˆ�»�� �Ã�€�a�� �É�Y�€�]

���Ä�¿�Â�¼�¿�Â�¿ �0�Ô�»�Z�¯ �Ê�»���c�Á�Z�¨�f�»���{�€�¯�•�Z�¯���€�i�Y���•�{���¶�¼� �f�ˆ�»���Ã�€�a���½�Â�q���|�‹�Z�]

�Ê�¼�¿���Á���Ã�|�‹���Ã�|�À�À�°�‹���Á���{�€�e���Ê�ˆ�À�m���É�Y�•�Y�{���0�Z�^�Ë�€�¬�e���Ó�Z�]���•�Á�{���Á���Z�»�{���•�{-

���Ä�°�¸�]���{�€�¯���µ�Z�¼�Ÿ�Y�� �Z�n�°�Ë���½�M���Ä�]���Ê�Ë�Ó�Z�]���¡�Y�{���•�Z�Œ�§���Á���Z�»�{���½�Y�Â�e�|�À�Ë�Y�€�§ 

HIP �Ë�Y�¾ �Ã�€�a���Ä�¿�Â�³�¾�Ì�Ë�Z�a���•�Z�Œ�§���Á���Z�»�{���•�{���Z�Å�Š�Ì�]���½�Z�»�•���Ä�f�^�·�Y���Á���€�e���€�e

�Ê�»���c�•�Â�•�{�€�Ì�³. 

�� �Á�� �½�Z�Å�Â�»�•�Z�°�¼�Å�½�Y]9 [�•�Z�§�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e ���• ���•�Y�Â�y�� �,�Ä�n�Ì�f�¿�� �•�{�� �Á

�� �•�Y�� �|� �]�� �Á�� �¶�^�«�� �Y�•�� �¶�°�Ì�¿�� �Ä�Ë�Z�a�� �ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡�� �Ê�f�z�‡�� �Á�� �Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�|�À�Ë�Y�€�§ 

HIP �®�q�Â�¯�� �Z�]�� �Ä�¯�� �|�¿�{�Â�¼�¿�� �‰�•�Y�‚�³�� �Á�� �|�¿�{�Y�{�� �•�Y�€�«�� �Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»���€�e

�� �•�{�� �•�Z�§�� �¾�Ë�Y�� �€�f�Œ�Ì�]�� �½�|�‹���•�Â�—�� �Ä�]�� �½�M�� �¹�Z�°�v�f�‡�Y�� �ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡

�Ê�»���Y�|�Ì�a���Š�Ë�Y�‚�§�Y���É�€�Ì�´�¼�Œ�q�|�À�¯.  

�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���º�Ì�¯]10 [�µ�Z�¼�Ÿ�Y���c�Y�€�Ì�i�Z�e���‚�Ì�¿HIP �Ã�€�a���€�]���•�Y���Â�¿���É�Z�Å

�€�a�Â�‡�� �†�À�m ���Z�]�� �Ê�]�€�n�e�� �•�Â�—�� �Ä�]�� �Y�•�� �¦�¸�f�z�»�� �Ê�¸�°�Ì�¿�� �Ä�Ë�Z�a�� �É�Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M

�Ã�€�a���É�Á�•���Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³���Š�À�e���Á���Š�Œ�¯���d�ˆ�e���¹�Z�n�¿�Y���•�Y���|� �]�� �Á���¶�^�«���,�Z�Å

���µ�Z�¼�Ÿ�Y�|�À�Ë�Y�€�§ �|�¿�{�Y�{���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�» .�Y���•�Y�{�Â�¼�¿���º�Ì�‡�€�e���•�Y���†�a���½�Z�Œ�Ë

�Š�À�e-�½�Z�»�•���•�{���Š�¿�€�¯���|�¿�|�Ì�‡�•���Ä�n�Ì�f�¿���¾�Ë�Y���Ä�]���¦�¸�f�z�»���–�Ë�Y�€�‹���Á���Z�Å

�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡���Ä�]���•�Â�]�€�»���º�Ì�¸�ˆ�e���Š�À�e���½�Y�‚�Ì�»���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]���Ä�¯ GTD-111 

���d�v�e���Ä�¯���d�‡�Y�|�À�Ë�Y�€�§ 2H90 )�{�Á�|�u���É�Z�»�{���•�{���d�Ÿ�Z�‡���Á�{ C�Û871 

�Á �•�Z�Œ�§ MPa600 (�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«.  

�Ê�· �½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á]11 [�� �•�Z�Œ�§�� �Á�� �Z�»�{�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �€�Ì�i�Z�e�…�€�a���É�•�Z�¯

�Ã�€�a�� �•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•�� �Á�� �Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�� �•�Y�Â�y�� �€�]�� �¡�Y�{�� �®�Ì�e�Z�f�‡�Y�Á�‚�Ë�Y���•�Y�� �Â�¿�� �É�Z�Å



  

�Ã�€�a���€�¼�Ÿ���|�Ë�|�¼�e�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]���¾�Ì�]�•�Â�e���¶�¼� �f�ˆ�»���É�Z�Å �¹�€�³���®�Ì�e�Z�f�‡�Y  �Â�m�€�Æ�»���Ã�{�Y�‚�Ë�|�Æ�»���Z�Ë�•�Â�a ���Á�Ê�f�¼�Å���µ�Ô�m���|�Ì�‡  
 

���,�½�Y�€�Ë�Y���|�Ì�·�Â�e���Á���d�y�Z�‡���Ê�‡�|�À�Æ�»�½�Z�f�ˆ�»�•���Á���‚�Ì�Ë�Z�a 1396���Ã�•�Á�{���,4 ���Ã�•�Z�¼�‹2  41  

 

�� �ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡�� �†�À�mK452 �½�Z�»�•�� �•�{�� �Á�� �Ê�]�€�n�e�� �•�Â�—�� �Ä�]�� �Y�•���d�]�Z�i�� �É�Z�Å

���•�{�� �Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�� �•�Y�Â�y�� �¾�Ë�€�f�Æ�]�� �Ä�¯�� �|�¿�{�Â�¼�¿�� �‰�•�Y�‚�³�� �Á�� �Ã�{�€�¯�� �Ê�‡�•�€�]

�•�Z�Œ�§ �0�Y�{�Á�|�uBar 1000 �É�Z�»�{���ÁC �Û600 �Ê�»���d�‡�{���Ä�]�|�Ë�M.  

���Á���Ê�·�Ê�· ]12 [���|�À�¿�Z�»���Ê�¼�Æ�»���É�Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡���•�Z�f�§�•Inconel718���,

Rene95 �� �ÁAstroloy �� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å�Z�»�{�� �•�{�� �Y�•�|�À�Ë�Y�€�§HIP ���{�•�Â�»

�Š�À�e�� �É�Z�Å�•�Y�{�Â�¼�¿�� �Á�� �|�¿�{�Y�{�� �•�Y�€�«�� �Ê�]�Z�Ë�•�•�Y- ���€�]�� �Y�•�� �Ä�¿�Â�¼�¿�� �€�Å�� �Š�¿�€�¯

�� �•�Y�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å�Z�»�{�� �…�Z�‡�Y273 �� �Z�e1173 �� �Ä�m�•�{���º�Ì�‡�€�e�� �¾�Ë�Â�¸�¯

�|�¿�{�Â�¼�¿ .�©�Â�§�� �ƒ�Z�Ì�·�M�� �Ä�‡�� �|�‹�� �¹�Â�¸� �»�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �•�{�•�Y�� �†�a�� �€�¯�~�·�Y 

���µ�Z�¼�Ÿ�YHIP ���½�Z�Œ�¿���{�Â�y���•�Y���Ê�¨�¸�f�z�»���É�Z�Å�•�Z�f�§�•���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å�Z�»�{���•�{

�Ê�» �|�À�Å�{ .���ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡���Ä�¯���c�•�Â�•���¾�Ë�Y���Ä�]Inconel718 ���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Y���†�a

�…�€�a�É�Z�»�{�� �•�{�� �É�•�Z�¯ 273 �� �Ä�m�•�{���¹�Z�°�v�f�‡�Y�� �¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]�� �,�¾�Ë�Â�¸�¯

�Ê�»���Ä�W�Y�•�Y���Y�•���Ê�Œ�Œ�¯�…�€�a���É�Z�»�{���¾�f�§�•���€�e�Ó�Z�]���Z�]���Á���|�À�¯���Ê�À�v�À�»���É�•�Z�¯

�Š�À�e- �Ê�»���d�§�Y���Š�¿�€�¯�|�À�¯ .���Á�{���É�Y�€�]���Z�»�Y�µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]���€�´�Ë�{���ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡ 

HIP �� �Ê�Ë�Z�»�{�� �Ã�{�Á�|�v�»�� �•�{1000 �� �Ä�m�•�{�Š�À�e�� �Ê�À�v�À�»�� �,�¾�Ë�Â�¸�¯-

�� �•�Y�� �†�a�� �Š�¿�€�¯�|�À�Ë�Y�€�§���,�€�e�Ó�Z�]�� �É�Z�Å�Z�»�{�� �•�{�� �Ê�·�Á�� �d�‡�Y�� �d�]�Z�i�� �0�Z�^�Ë�€�¬�e�� �,

�Ê�Œ�¿�€�¯���•�Y���†�a �{�Á�|�u 5% �Ê�»���d�ˆ�°�‹���•�Z�q�{�{�Â�‹.  

�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���­�Ó�Â�‡]13 [���€�i�YHIP ���ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡���Ê�´�f�ˆ�y���•�Z�f�§�•���€�]

���†�À�m���•�Y���Ä�f�z�Ë�•�Â�¿MAR-247  �|�¿�{�€�¯���Ä� �·�Z�˜�»���Y�• .���‰�•�Y�‚�³���…�Z�‡�Y���€�]

�Ä�¿�Â�¼�¿�� �€�¼�Ÿ�� �µ�Â�—�� �½�Z�Œ�Ë�Y���Ä�]�� �d�^�ˆ�ˆ�¿�� �Ã�|�‹�� �É�•�Z�¯�� �…�€�a�� �É�Z�Å

�Ä�¿�Â�¼�¿ �d�‡�Y���€�f�Œ�Ì�]���É�•�Z�¯���…�€�a���½�Á�|�]���É�Z�Å.  

���½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���•�Â�°�‡�Á�•]14 [�½�Â�»�•�M���½�{�€�¯���Ž�z�Œ�»���¥�|�Å���Z�]���Ê�Ë�Z�Å

�� �•�Y�� �|� �]�� �Á�� �¶�^�«�� �Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯�� �É�ƒ�Â�·�Â�§�•�Â�»�|�À�Ë�Y�€�§ HIP ���Á�� �|�¿�{�Y�{�� �¹�Z�n�¿�Y

���,�•�Y�|�¬�»���|�À�f�§�Z�Ë�•�{�Ã�•�Y�|�¿�Y ���Ê�¿�Â�´�¼�Å�Z�¿���Á�•�M�Š�Ë�Y �Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯ ���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Y���|� �]

HIP �Ê�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�|�]�Z�Ë .�É�€�´�Ë�{�� �Ä� �·�Z�˜�»�� �•�{�� �½�Z�Œ�Ë�Y]15 [���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y�� �Ä�]

���€�i�Y�|�À�Ë�Y�€�§ HIP ���†�À�m���•�Y���Ä�f�z�Ë�•���Â�¿���É�Z�Å���Ã�€�a���•�{���{�Â�m�Â�»���¶�z�¸�z�e���€�]

�·�M�€�a�Â�‡�ƒ�Z�Ì IN713C �|�À�f�y�Y�{�€�a .���µ�Z�¼�Ÿ�Y���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���½�Z�Œ�Ë�Y���l�Ë�Z�f�¿HIP 

�¼�n�u���€�ˆ�¯���•�{���É�€�Ì�´�¼�Œ�q���Š�Å�Z�¯�Ê �Ã�€�a���¶�z�¸�z�e���Ã�•�Y�|�¿�Y���Á���Ã�Y�€�¼�Æ�]���Z�Å

�…�€�a���c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ���•�Y���|� �]�� �Ä�¯���Ã�|�¿�Z�¼�Ì�«�Z�]���¶�z�¸�z�e���Á���d�‹�Y�{���|�Å�Y�Â�y���É�•�Z�¯

���c�•�Â�•���Ä�]�{�€�³ �,�Ã�|�»�M�•�{ �d�‡�Y���½�{�€�¯���º�¯���¶�]�Z�«���•�Z�Œ�§���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�] .���É�Á�•

�½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���Ô�Ì�¼�q���–�‡�Â�e���É�€�´�Ë�{���ª�Ì�¬�v�e���ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡���¾�Ë�Y]16 [���¹�Z�n�¿�Y

�c�Y�€�i�Y���Á���d�§�€�³ HIP �€�] �•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�• �Ã�€�a �Ä�Ì�u�Z�¿���•�Z�Æ�q���•�{���,�Ê�Ë�Â�¸�m���Ä�^�·���É

�Ä�^�·���Ä�m�Á���Á���Š�°�»���Ä�m�Á���,�Ê�^�¬�Ÿ���É�|�¿�{�Y�{���•�Y�€�«���Ä� �·�Z�˜�»���{�•�Â�»���Y�•���•�Z�Œ�§.  

�Ã�€�a���Ê�ˆ�Ì�¸�´�¿�Y�� �d�¯�€�‹�� �d�y�Z�‡�� �Ä�·�Z�¬�»�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Ä� �·�Z�˜�»�� �{�•�Â�»�� �É�Z�Å

�½�Â�f�‡�•1 ���\�Ë�€�“���¾�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Z�]���,�Ã�|�¿�•�Z�‡���{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���ª�^�—���Á���|�À�f�ˆ�Å

�{�Á�|�u���É�€�¼�Ÿ���,�Ä�‡���Ê�À�¼�Ë�Y 40 �|�¿�•�Y�{���d�Ÿ�Z�‡���•�Y�‚�Å .�Ä�]���Ä�¿�Z�¨�‡�P�f�»���¶�Ì�·�{

�–�Ë�Y�€�‹ �d�¯�€�‹�� �,�º�Ë�€�v�e�•�Y�‚�Å�� �d�Œ�Å�� �–�¬�§�� �Ê�¿�Z�³�•�•�Z�]�� �É�Z�Å �d�Ÿ�Z�‡ ���•�Y

�c�•�Z�f�‡�Y �³�Ã�€�a���¾�Ë�Y���Ä�Ì�·�Á�Y���¹�€�Ê�»���Ê�f�¿�Y�•�Z�³���Y�•���Z�Å�|�À�À�¯ .�¾�Ì�]�•�Â�e���{�|� �e���É�Z�Å

�È�¬�^�‡���Á���•�Â�Œ�¯���•�{���½�Â�f�‡�• �º�¯ �Ê�»���[�Z�n�Ë�Y���Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e���Ê�e�Z� �·�Z�˜�»���|�À�¯

                                                             
1 Ruston 

�Ã�€�a���Ê�]�Z�Ë�•�Z�]���½�Z�°�»�Y���Ä�À�Ì�»�•���•�{�{�€�Ì�´�]���¹�Z�n�¿�Y���¶�¼� �f�ˆ�»���É�Z�Å.  

  

2- �Ã�€�a���c�Z�•�z�Œ�»���Ä� �·�Z�˜�»���{�•�Â�»���É�Z�Å]17[  

�Ã�€�a�� �†�À�m�¶�¿�Â�°�À�Ë�Y�� �•�Â�¿�� �•�Y�� �Ä� �·�Z�˜�»�� �{�•�Â�»�� �É�Z�Å 738 ���¾�]�€�¯�� �º�¯

)IN738LC (���Ä�]�� �d�»�Á�Z�¬�»�� �Á�� �[�Â�y�� �Ê�‹�‚�y�� �¹�Z�°�v�f�‡�Y�� �Ä�¯�� �d�‡�Y

���µ�Z�‡���•�{���Á���{�•�Y�{���Ê�·�Z�Ÿ���Ê�³�{�•�Â�y1968 �|�‹���Ê�§�€� �»���Ã�€�a���d�y�Z�‡���É�Y�€�] .  

�µ�Á�|�m���•�{ 1 ���Ã�|�‹���€�¯�}���Ê�¸�°�Ì�¿���È�Ë�Z�a���ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡���¾�Ë�Y���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹���\�Ì�¯�€�e

�d�‡�Y .���Z�»�Z�³���É�Z�Å�•�Z�§���Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡���¾�Ë�Y���•�{)�� (���º�Ë�€�a���Z�»�Z�³���Á)���• (���‚�Ì�¿���Á

�º�Æ�»���Ä�¸�¼�m���•�Y���Z�Å�•�Á�•�Â�]���Á���Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯�¾�Ë�€�e �Ê�»���[�Â�ˆ�v�»���Y�‚�m�Y�|�¿�Â�‹ .  

���Z�]�� �¶�°�Ì�¿�� �•�Y�� �Ê�À�£�� �Ê�f�À�Ì�f�‡�M�� �•�Z�§�� �®�Ë�� �,�Ä�À�Ì�»�•�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �Ä�]�� �Z�»�Z�³�� �•�Z�§

�� �Ê�·�Z�f�ˆ�Ë�€�¯�� �È�°�^�‹FCC ���•�Y�� �Ê�Ë�Ó�Z�]�� �|�•�•�{�� �¶�»�Z�‹�� �0�Ó�Â�¼� �»�� �Ä�¯�� �d�‡�Y

�€�Ì�œ�¿���|�»�Z�m���µ�Â�¸�v�»���€�•�Z�À�ŸCo�,  Cr�€�Ì�œ�¿���É�•�Y�|�³�€�Ë�{���c�Y�‚�¸�§���Á W ���Á

Mo �Ê�»�|�‹�Z�] .���•�Z�§���• �� �º�œ�À�»�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �É�Y�•�Y�{FCC ���¶�»�Z�Ÿ�� �Á�� �Ã�{�Â�]

�d�z�‡���½�M���Ê�¼�‡�Y���\�Ì�¯�€�e���Á���d�‡�Y���Ê�]�Â�‡�•���Ç�|�À�À�¯Ni3Al �d�‡�Y .���½�Â�q

�0�Z�^�Ë�€�¬�e 65% ���•�Z�§�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �¹�Â�Ì�À�Ì�»�Â�·�M�� �Z�]�� �¹�Â�Ì�¿�Z�f�Ì�e�� �Ê�À�Ì�Œ�¿�Z�m�� �µ�Z�¼�f�u�Y

���Ä�]���½�M���•�Y���{�•�Y�{���{�Â�m�ÁNi3(Al, Ti) �Ê�»���{�Z�Ë���‚�Ì�¿�{�Â�‹.  

���{�Â�y�� �•�{�� �É�|�Ì�]�•�Z�¯�� �É�Z�Å�•�Z�§�� �,�Ê�¸�°�Ì�¿�� �Ä�Ë�Z�a�� �É�Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡�� �\�¸�£�Y

�|�¿�•�Y�{ .�� �É�Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯MC �� �Ä�°�^�‹�� �É�Y�•�Y�{FCC ���Ê�·�Z� �§�� �€�•�Z�À�Ÿ�� �Á�� �Ã�{�Â�]

���,�¾�f�ˆ�´�À�e�� �|�À�¿�Z�»�� �É�•�Y�|�³�€�Ë�{�� �€�•�Z�À�Ÿ�� �Á�� �¹�Â�Ì�¿�Z�f�Ì�e�� �,�¹�Â�Ë�{�Z�¿�Y�Á�� �|�À�¿�Z�»

�Ê�»���¹�Â�Ì�^�Ì�¿���Á���½�|�^�Ì�·�Â�»���¾�Ë�‚�´�Ë�Z�m���|�À�¿�Y�Â�eM �|�¿�Â�‹ .�É�Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯ MC 

�Ä�¿�Y�Â�m���¶�v�»���|�À�¿�Z�¼�Å���Ê�¯�Â�¸�]���¶�°�‹���½�{�Â�]���Y�•�Y�{���¶�Ì�·�{���Ä�]���•�{���­�€�e���Ê�¿�•

�d�Ë�•�|�¿�{���­�Â�¿���•�{���Š�À�e���‚�¯�€�¼�e���ž�“�Â�»�Ê�»���¶�¼�Ÿ���Z�Å�|�À�À�¯ .�É�Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯ 

M6C ���®�Ë���É�Y�•�Y�{���0�Ó�Â�¼� �»���Á���Ã�{�Â�]���Ã�|�Ì�r�Ì�a���Á���‚�Ë�•���Ê�·�Z�f�ˆ�Ë�€�¯���•�Z�f�y�Z�‡

�Ä�¿�Y�{�� �•�€�»�� �[�Â�‡�•�� �®�Ë�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �Ä�]���É�Z�»�{�� �•�{�� �É�Y�(980-815 ���¶�°�‹

�Ê�»�|�¿�€�Ì�³ .�� �É�Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯M23C6 �{�Z�n�Ë�Y�� �Ê�e�•�Y�€�u�� �c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ�� �È�n�Ì�f�¿�� �•�{ 

�Ê�»�|�¿�Â�‹ .���Á�� �–�‡�Â�f�»�� �¹�€�¯�� �É�Y�•�Y�{�� �É�Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡�� �•�{�� �Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯�� �¾�Ë�Y

�Ê�»���{�Z�Ë�•���É�Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯���È�Ë�‚�n�e���€�i�Y���•�{���†�Ë�Á�€�‡���¾�Ì�u���•�{���|�¿�Y�Â�eMC ���•�{

�Ê�Ë�Z�»�{�� �Ã�{�Á�|�v�» �(980-760 �{�Â�‹�� �¶�Ì�°�Œ�e�� �‚�Ì�¿ .�Ê�•�·�Z�y�Z�¿���•�{�� �Z�Å

�Ä�]�� �d�‡�Y�� �¾�°�¼�»�� �Ê�¸�°�Ì�¿�� �É�Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡�É�Z�Å�•�Z�³�� �c�•�Â�• ���,�Ã�|�¿�Z�¼�Ì�«�Z�]

�|�À�‹�Z�]���‚�À�´�À�»���Á���º�Ì�ˆ�Ì�¸�Ì�‡���Á���Ã�|�¿�Z�¼�Ì�«�Z�]���É�‚�¸�§���Ä�^�‹���Á���É�‚�¸�§���€�•�Z�À�Ÿ .

�Ä�¿�Y�{�•�€�»���É�{�€�e���\�^�‡���€�”�»���Ž�·�Z�y�Z�¿���€�•�Z�À�Ÿ�Ê�»���Z�Å�|�¿�Â�‹.  

  
�µ�Á�|�m 1 �ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡���€�•�Z�À�Ÿ���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹���\�Ì�¯�€�e���|�•�•�{ INC738LC ]17[  

Table 1 Chemical composition of  INC738LC superalloy [17] 
�€�•�À�Ÿ C Co Cr Mo W 

�¶�«�Y�|�u 09/0 8 7/15 5/1 4/2 

�€�j�¯�Y�|�u 13/0 9 3/16 2 8/2 

�€�•�À�Ÿ Nb Al Ti Zr Ni 

�¶�«�Y�|�u 6/0 2/3 2/3 3/0 
Balance 

�€�j�¯�Y�|�u 1/1 7/3 7/3 008/0 



  

�Ã�€�a���€�¼�Ÿ���|�Ë�|�¼�e���•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]���¾�Ì�]�•�Â�e���¶�¼� �f�ˆ�»���É�Z�Å�Á�•�|�Ì�Å �¹�€�³���®�Ì�e�Z�f�‡�Y  �Â�m�€�Æ�»���Ã�{�Y�‚�Ë�|�Æ�»���Z�Ë�•�Â�a ���Á�Ê�f�¼�Å���µ�Ô�m���|�Ì�‡  
 

42  ���,�½�Y�€�Ë�Y���|�Ì�·�Â�e���Á���d�y�Z�‡���Ê�‡�|�À�Æ�»�½�Z�f�ˆ�»�•���Á���‚�Ì�Ë�Z�a 1396���Ã�•�Á�{���,4 ���Ã�•�Z�¼�‹2  

 

3- �Ã�|�‹���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���\�Ë�€�z�e���¹�‚�Ì�¿�Z�°�»  

�Y�•�� �Ê�‹�‚�y�� �c�Y�•�Z�ˆ�y�� �,�½�Z�¬�¬�v�» �Ã�Á�€�³�� �Ä�]�º�Ì�ˆ�¬�e�� �Ê�Ë�Y�‚�n�»�� �É�Z�Å���É�|�À�]

�Ã�{�€�¯�|�¿�Y :  

1- ���•�Y���Ê�¸�y�Y�{���Á���Ê�m�•�Z�y���ž�˜�¬�»���t�˜�‡���Š�Å�Z�¯���•�Y���Ê�‹�Z�¿���c�•�Z�ˆ�y

�d�‡�Y�� �Ê�‹�‚�y�� �c�Y�•�Z�ˆ�y�� �Ä�¸�¼�m .���µ�Â�—�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �,�d�]�Z�i�� �º�n�u�� �•�{

�� �Z�]�� �,�d�]�Z�i�� �É�•�Y�~�³�•�Z�]�� �Á�� �Ê�‹�‚�y���Š�Å�Z�¯�� �ž�˜�¬�»�� �t�˜�‡�� �½�Z�»�•�� �d�‹�~�³

�d�§�Z�Ë���|�Å�Y�Â�y. ���Ê�‹�‚�y���c�Y�€�¨�u���¶�Ì�°�Œ�e���‚�Ì�¿���Ã�€�a���¶�y�Y�{���•�{�¶�y�Y�{���•�{ 

�Ê�»���ž�˜�¬�»���t�˜�‡���Š�Å�Z�¯���Ä�]���½�M���•�€�»���É�Á�•���Z�Ë���Á���Ä�¿�Y�{ �|�»�Z�n�¿�Y .�¶�°�‹���•�{ 

1 ���Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �c�Y�€�¨�u�� �¾�Ë�Y�� �¶�Ì�°�Œ�e�� �¶�v�»�� �®�Ì�e�Z�¼�‹�� �•�Â�—�� �Ä�]

�d�‡�Y .�½�M�� �|�‹�•�� �Á�� �Ê�‹�‚�y�� �c�Y�€�¨�u�� �¶�Ì�°�Œ�e�Ê�»�� �Y�•�� �Z�Å ���Ä�‡�� �•�{�� �½�Y�Â�e

�Ä�¸�u�€�»�½�M�� �|�‹�•�� �Á�� �­�Â�¿�� �¶�Ì�°�Œ�e�� �Á�� �|�‹�•�� �,�Ê�¿�•�� �Ä�¿�Y�Â�m�� �É���t�Ì�“�Â�e�� �Z�Å

�{�Y�{ .�c�•�Y�€�u�� �Ä�m�•�{�� �•�{�� �¶�°�‹�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �{�Z�n�Ë�Y�É�Z�Å �‰�‚�y�� �¾�Ì�u�� �Ó�Z�] ���,

���Á�� �•�€�»�� �•�{�� �Ä�°�/�^�/�‹�� �Ê�¼�e�Y�� �Ê�·�Z�y�� �É�Z�Å�Z�m�� �¶�Ì�°�Œ�e�� �É�Y�€�]�� �Y�•�� �–�Ë�Y�€�‹

�Ä�¿�Y�{���½�Á�•�{�Ê�»���º�/�Å�Y�€�§���Z�Å �{�•�Z�/�‡ .���{�Z�n�Ë�Y���Á���Ê�‹�€�]���Š�À�e���µ�Z�¼�Ÿ�Y���€�i�Y���•�{

�Ê�»���º�/�Æ�]���Ê�·�Z�y���É�Z�Å�Z�m���,�Ê�·�Z�f�ˆ�Ë�€�¯���c�Z�v�¨�•���‰�‚�¤�· �Ã�Á�€�³���Á���|�¿�|�¿�Â�Ì�a-

�c�Y�€�¨�u���É�Z�Å  �Ê�»���¶�Ì�°�Œ�e���Y�•�|�À�Å�{. �Ä�¿�Y�Â�m���•�{���¶�^�«���•�Y���d�‡�Y���¾�°�¼�»���Z�Å

�Â�¼�¿ �f�‹�Y�{�� �{�Â�m�Á�� �Ä�¿���ƒ�Z�Ì�·�M�� �•�{�� �µ�Â�¸�v�»�� �É�Z�Å�•�Z�³�� �ž�¼�n�e�� �Z�Ë�� �Á�� �|�À�‹�Z�]�� �Ä

�|�Ë�Z�¼�¿���¶�¼�Ÿ���Ã�€�¨�u���®�Ë���|�À�¿�Z�». �Ä�]���¹�Z�n�¿�Y�€�‡���c�Y�€�¨�u���¾�Ë�Y���Ä�f�‡�Â�Ì�a���º�/�Å

�­�€�e�� �Á �Ä�¿�Y�{�� �•�€�»�� �•�{�� �d�ˆ�°�/�‹�� �Á�� �Z�Å�Ê�»�� �\�m�Â�»�� �Y�•�� �Z�Å �{�Â�‹ .���Š�Ë�Y�|�m

�Ä�Ë�Â�¿�Z�i�� �É�Z�Å�•�Z�§ ) �µ�Z�y�M�� �Á�� �d�y�Y�Â�À�°�Ë�€�Ì�£�� �É�Z�Å�•�Z�§�� �0�Z�e�|�¼�Ÿ�Z�Å( ���Ä�À�Ì�»�•�� �•�Y

�Ê�»���‚�Ì�¿�Ä�¿�Y�{���½�Á�•�{���d�ˆ�°�‹���\�m�Â�»���|�¿�Y�Â�e ���É�Y �{�Â�‹.  

2- �Ê�»���w�•���¶�Ì�·�{���Á�{���Ä�]���•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•���µ�Y�Á�•���•�Y���Ê�‹�Z�¿���c�•�Z�ˆ�y�|�Å�{ :

�[�Â�‡�•���|�‹�•���Ê�°�Ë�Ä�Ë�Â�¿�Z�i���•�Z�§���c�Y�•�}���Á���Z�Å���• ���Á���º�œ�¿���•�{���€�Ì�Ì�¤�e���É�€�´�Ë�{���Á

�Ê�Ë�Z�n�]�Z�¿�� �Ê�·�Z�´�q�Z�Å .�c�•�Y�€�u�� �Ä�m�•�{�� �•�{�� �‰�‚�y�� �€�i�Y�� �•�{���,�Ó�Z�]�� �É�Z�Å

�•�Z�§���•���,�c�Y�•�}���¾�Ì�]���È�¸�•�Z�§���Á���Ã�•�Y�|�¿�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Á���Ã�{�€�¯���|�‹�•

�Ê�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y���‰�‚�y���d�Ÿ�€�‡�|�]�Z�Ë.  

  

4- �§�|�À�Ë�Y�€HIP ]20[  

���Ä�]���Ê�j�À�y���•�Z�³���®�Ë���–�‡�Â�e���Ó�Z�]���É�Z�»�{���d�v�e���Ä�^�¿�Z�m���Ä�¼�Å���•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y

���c�Y�€�¨�u���½�|�‹���Ä�f�ˆ�]���h�Ÿ�Z�]���Ã�€�a���Á�‚�Ë�•�c�Y�€�¨�u �½�M���½�{�•�Â�y���‰�Â�m���Á���Z�Å

�Ê�»�� �¾�¼�“�� �{�Â�‹�¾�Ë�Y�� �Ä�¯�d�‡�Y�� �‚�Ì�q�Z�¿�� �0�Ó�Â�¼� �»�� �Ä� �˜�«�� �¶�°�‹�� �€�Ì�Ì�¤�e .

�µ�Â�°�·�Â�»�� �{�Y�|� �e�� �€�a�� �Á�� �ž�Ë�€�‡�� �{�•�Â�y�€�]�Ê�»�� �t�˜�‡�� �Z�]�� �Z�Å���•�{�� �Ê�f�u�� �|�¿�Y�Â�e
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Fig. 1 Creep cavities, (a) on grain boundaries, (b) inside grians [19] 
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 Fig. 2 Components of a typical HIP system [8] 
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Fig. 3 Heat treatment diagram for precipitation strengthening in nickel-
base superalloys [4] 
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Fig. 4 Special fixture for measuring the length of samples  
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Fig. 5 Sectional view (left) and picture of fabricated vessel (right) 
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�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���¾�Ì�]�•�Â�e .�®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���`�¼�a VGV ���Á�{�Z�¿�•�Â�e���É�•�Z�³���¾�Ì�]�•�Â�e

���Z�e���Y�•���¾�£�Á�•���•�Z�Œ�§60 �®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���`�¼�a���†�b�‡���Á���•�Z�]  �Á�€�f�°�·�Y ���•�Â�e�Â�»

�� �Z�e�� �Y�•�� �½�M�� �•�Z�Œ�§�� �µ�Â�°�Ë�Ô�³�� �Ê�f�Œ�³�€�]�� �Á�� �d�§�•�� �`�¼�a150 ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �•�Z�]

�Ê�» �|�Å�{. ���€�Ì�‹�� �®�Ë�� �½�‚�z�»�� �[�•�{�� �µ�Z�•�e�Y�� �•�Y�� �¶�^�«�� �½�‚�z�»�� �É�{�Á�•�Á�� �•�{

�•�Z�Œ�§���¾�Ë�Y���,�½�Z�À�Ì�¼�—�Y �Ê�»���µ�€�f�À�¯���Y�•�|�À�¯ .���½�‚�z�»���½�{�€�¯���Y�|�m�� �•�Y���†�a

�`�¼�a�� �•�Y�� �•�Z�Œ�§�� �d�v�e�Ê�»�� �•�Y�€�«�� �Ê�]�Â�Ì�e�� �Ã�•�Â�¯�� �®�Ë�� �•�{�� �,�Z�Å���•�{�� �Z�e�� �{�€�Ì�³

�É�Z�»�{�( 380 �{�€�Ì�´�]���•�Y�€�«���d�Ÿ�Z�‡���d�Œ�Å���0�Y�{�Á�|�u.  

  

6 - ���•�Y���¶�^�«���¶�¼� �f�ˆ�»���Ç�€�a���c�Z�•�z�Œ�»�|�À�Ë�Y�€�§ HIP  

���Ê�§�Y�€�³�Â�·�Z�f�»�� �Á�� �É�•�Y�{�€�]�� �Ä�¿�Â�¼�¿�� �É�Y�€�]�� �\�z�f�À�»�� �Ç�€�a�� �Š�‹�� �•�Y�� �Ê�°�Ë

�� �µ�Z�‡�•�Y�� �É�•�Y�•�� �Ã�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M�� �Ä�]�� �Á�� �[�Z�z�f�¿�Y�|�Ë�{�€�³ .�¶�°�‹ 6 ���É�ƒ�Â�·�Â�§�•�Â�»

�•�Z�§ ���• �Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�� �Ã�€�a�� �È�Œ�Ë�•�� �Á�� �¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y�� �È�¸�¼�u�� �È�^�·�� �•�{�� �Y�•�|�Å�{ .���¶�°�‹

�•�Z�§���• �d�‡�Y�� �Ê�^� �°�»�� �c�•�Â�•�� �Ä�]�� �Ä�Œ�Ë�•�� �•�{�� �Ä�Ì�·�Á�Y .���€�i�Y�� �€�]�� �¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y�� �•�{

�É�Á�€�¯�� �c�Y�•�}�� �‰�‚�y ���• �c�Y�•�}�� �Á�� �Ã�|�‹�� �º�¯�� �Ä�Ë�Â�¿�Z�i ���• ���€�i�Y�� �•�{�� �Ä�Ì�·�Á�Y

�¶�Ë�Z�¼�e�� �½�|�‹�� �d�‹�•�{ �|�¿�•�Y�{�� �½�|�‹�� �É�Á�€�¯�� �Ä�] .�µ�Á�|�m 2 ���l�Ë�Z�f�¿

�Ê�‡�•�€�] ���É�Z�Å�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���Ê�§�Y�€�³�Â�·�Z�f�»�|�Å�{ .�Ê�»���Ä�œ�u�Ô�»���Ç�•�Y�|�¿�Y���{�Â�‹

���• �Ä�]���d�^�ˆ�¿���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Á���Ä�Ì�·�Á�Y ���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Ä�¯���d�‡�Y���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�Œ�Ë�•

�c�Y�•�}���€�ˆ�¯���Š�Å�Z�¯ ���• ���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���È�¸�¼�u���È�^�·���•�{���t�˜�‡���|�u�Y�Á���•�{���Ä�Ë�Â�¿�Z�i

�d�‹�Y�{���|�Å�Y�Â�y���Ã�Y�€�¼�Å���Ä�]���Y�•���Ê�‹�‚�y���¹�Z�°�v�f�‡�Y���Š�Å�Z�¯���Á.  

�¶�°�‹ 7 �|�Ì�]�•�Z�¯�� �¶�Ì�°�Œ�e MC �Ä�¿�Â�¼�¿�� �•�Y�� �Ê�°�Ë�� �•�{�� �¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y�� �•�{�Y�•�� �Z�Å 

�½�Z�Œ�¿ �Ê�» �|�Å�{ .�Ê�‡�•�€�]���•�{���É�Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯���,�Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���É�•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•���É�Z�Å

M23C6 �‰�•�Y�‚�³ �|�Œ�¿�d�‡�Y���Ã .�Ä�]�€�œ�¿ �Ê�»�–�Ë�Y�€�‹���|�‡�• �Ê�Ë�Z�»�{ ���É�Y�€�]���¹�•�Ó

�d�‡�Y���Ã�{�Â�^�¿���º�Å�Y�€�§���Ã�€�a���{�€�¯�•�Z�¯���¾�Ì�u���•�{���|�Ì�]�•�Z�¯���•�Â�¿���¾�Ë�Y���¶�Ì�°�Œ�e. 

�¶�°�‹�� �•�{ 8 �Ê�»�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �Ê�‹�‚�y�� �c�Y�€�¨�u�� �¶�Ì�°�Œ�e�{�Â�‹ .���¾�Ë�Y

�Ä�¿�Y�{���•�€�»���•�{���0�Ó�Â�¼� �»���c�Y�€�¨�u���Z�Å�Ê�»���¶�Ì�°�Œ�e�|�¿�Â�‹ .���€�Ë�Á�Z�•�e���•�{���Ä�q�€�³

�Ä�f�§�€�³�� �¶�°�‹�� �‚�Ì�¿�� �Ä�¿�Y�{�� �¶�y�Y�{�� �•�{�� �c�Y�€�¨�u�� �•�Y�� �Ê�y�€�]�� �,�{�Â�m�Â�»�|�¿�Y .

�Ä�¿�Y�{�� �½�Á�•�{�� �c�Y�€�¨�u���•�Z�§�� �®�Ë�� �Z�]�� �Ä�À�Ì�»�•�� �­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§�� �•�{�� �0�Ó�Â�¼� �»�� �Z�Å

�Ê�»�� �¶�Ì�°�Œ�e�� �Z�Å�|�Ì�]�•�Z�¯�� �€�Ì�œ�¿�� �d�z�‡�¶�°�‹�� �•�{�� �Á�� �|�¿�Â�‹ 9 ���Ä�œ�u�Ô�»

�Ê�»�Ä�¿�Y�{���•�€�»���Ä�¯���{�Â�‹�€�a���È�Œ�Ë�•���•�{���Z�Å�,�Ã �Ä�¿�Y�|�¿�{�•�{���d�‡�Y���Ä�f�ˆ�m�€�]���Á���É�Y 

�Ê�·�Z�u ���¥�Z�•���d�¼�‡���Ä�]���{�€�¯�•�Z�¯���€�i�Y���•�{���¶�¼� �f�ˆ�»���Ç�€�a���È�¸�¼�u���È�^�·���•�{���Ä�¯

�d�‡�Y���Ã�|�‹���¶�Ë�Z�¼�f�»���½�|�‹ .�¶�°�‹���•�{ 10 �Ä�¿�Y�{���•�€�»���Š�Ë�Y�|�m���0�Ô�»�Z�¯���Z�Å

�d�‡�Y���{�Â�Æ�Œ�»���Ê�‹�‚�y���c�Y�€�¨�u���Á���‰�‚�y���€�i�Y���•�{.   

  

  
                        (a)                                             (b) 
Fig. 6 Microstructure of (a) airfoil, (b) root of serviced-exposed blade 

�¶�°�‹ 6 ���•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•)a (���Á���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y)b (�È�Œ�Ë�• �¶�¼� �f�ˆ�»���Ç�€�a  

  
���µ�Á�|�m2 �Ã�•�Y�|�¿�Y���l�Ë�Z�f�¿�É�€�Ì�³�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�§�Y�€�³�Â�·�Z�f�»���É�Z�Å�Z�Å  

Table 2 Results of sample metallographic measurements 
���¶�v�»

�Ä�¿�Â�¼�¿ 

���|�•�•�{�@�"  

�Ä�Ì�·�Á�Y �Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Á 

���Ã�•�Y�|�¿�Y�@�"  

���Ä�Ì�·�Á�Y)�Jm( 

���|�•�•�{�@�"  

�Ä�Ë�Â�¿�Z�i 

���Ã�•�Y�|�¿�Y�@�"  

���Ä�Ë�Â�¿�Z�i)nm( 

�Ä�Œ�Ë�• 33± 2 6/0 ± 05/0  5/3 ± 2/0  100± 6 

�¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y 33± 1 1± 08/0  7/0 ± 1/0  116± 6 

  

  
Fig. 7 Carbide formation in airfoil 

�¶�°�‹ 7 �¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���•�{���|�Ì�]�•�Z�¯���¶�Ì�°�Œ�e  
  

  

  
Fig. 8 SEM images of creep cavities formation in blade 

�¶�°�‹ 8 �Ã�€�a���•�{���Ê�‹�‚�y���c�Y�€�¨�u���¶�Ì�°�Œ�e���•�Y���Ê�a�Â�°�‡�Á�€�°�Ì�»���€�Ë�Á�Z�•�e  

  



  

�Ã�€�a���€�¼�Ÿ���|�Ë�|�¼�e�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]���¾�Ì�]�•�Â�e���¶�¼� �f�ˆ�»���É�Z�Å �¹�€�³���®�Ì�e�Z�f�‡�Y  �Â�m�€�Æ�»���Ã�{�Y�‚�Ë�|�Æ�»���Z�Ë�•�Â�a ���Á�Ê�f�¼�Å���µ�Ô�m���|�Ì�‡  
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Fig. 9 Grain boundaries morphology at root (left) and airfoil (right) 

�¶�°�‹ 9 �Ä�¿�Y�{�� �•�€�»�� �É�ƒ�Â�·�Â�§�•�Â�»�� �•�{�� �Z�Å)�`�q (�� �Á�� �Ä�Œ�Ë�•)�d�‡�Y�• (���Ã�€�a�� �¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y

�¶�¼� �f�ˆ�»  
 

  
Fig. 10 Creep cavities and micro crack formation at grain boundaries  

�¶�°�‹ 10 �¶�Ì�°�Œ�e ���Ê�‹�‚�y���c�Y�€�¨�u�Ä�¿�Y�{���•�€�»���•�{���­�€�e���Á�Z�Å  
   

  

�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�� �•�€�°�Ë�Á�� �‰�Á�•�� �Ä�]�� �Ê�n�À�‡�� �Ê�f�z�‡�� �Š�Ë�Z�»�•�M�� �l�Ë�Z�f�¿���|�Å�{

���•�Y���¶�^�«�|�À�Ë�Y�€�§ HIP ���Ä�Œ�Ë�•���Ê�f�z�‡379 ���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���Ê�f�z�‡���ÁHV30 

365 �Ê�»�|�‹�Z�] .�©�Â�§�� �Ê�f�z�‡�� �€�Ë�{�Z�¬�»���Á�� �•�Y�€�°�e�� �•�Z�]�� �Ä�‡�� �•�Y�� �†�a�� �€�¯�~�·�Y

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���‰�•�Y�‚�³���É�€�Ì�³�Ã�|�‹�|�¿�Y.  

  

7 - �Ä�¿�Â�¼�¿���c�Z�•�z�Œ�»���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Y���†�a���Z�Å�|�À�Ë�Y�€�§ HIP  

�•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Y���†�a 150 �c�•�Y�€�u���Ä�m�•�{���d�v�e���•�Z�] �(380 ���c�|�»���Ä�]

8 �Š�Ì�a�� �Š�Ë�Z�»�•�M�� �È�¿�Â�¼�¿�� �l�À�a�� �,�d�Ÿ�Z�‡���•�Y�€�«�� �Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»�� �Ä�f�¨�³

�|�À�f�§�€�³ .�Ã�€�a�� �Ä�]�� �Ã�{�•�Y�Á�� �c�Y�•�Z�ˆ�y�� �½�{�Â�]�� �€�Ì�¤�f�»�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]���•�{�� �Z�Å

�d�Ì� �«�Â�»���­�Â�¿���d�¼�ˆ�«���Ä�‡�� �•�Y���½�M���µ�Â�—�� �•�{���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å���–�‡�Á���,�Ã�€�a

�Ä�¿�Â�¼�¿�� �Ä�Œ�Ë�•�� �Á�� �¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y�|�‹�� �Ä�Ì�Æ�e�� �Ê�Ë�Z�Å .�¶�°�‹ 11 �Ä�¿�Â�¼�¿ ���•�Y�� �É�Y

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���Ã�€�a���­�Â�¿���Ê�°�Ë�{�‚�¿���•�{���•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•�|�Å�{ .���¾�Ë�Y���È�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Y

�d�¼�ˆ�«���€�Ë�Z�‡���€�Ë�Á�Z�•�e���Z�]���€�Ë�Â�•�e�Ê�»���Ä�œ�u�Ô�»���Z�Å���c�Y�€�¨�u�‚�Ë�•���€�˜�«���{�Â�‹

�� �€�Ë�Z�‡�� �•�Y�� �€�f�Œ�Ì�] �d�¼�ˆ�«�d�‡�Y�� �Ã�€�a�� �É�Z�Å .���½�{�Â�]�� �€�e�Ó�Z�]�� �€�»�Y�� �¾�Ë�Y�� �d�¸�Ÿ

�Y�� �•�{�� �{�€�¯�•�Z�¯�� �¾�Ì�u�� �•�{�� �Z�»�{�� �¾�Ë���d�Ÿ�€�‡�� �Ä�n�Ì�f�¿�� �•�{�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ä�¬�˜�À�»

�Ä�¿�Y�Â�m�� �É�Y�€�]�� �}�Â�¨�¿�Ê�»�� �€�f�Œ�Ì�]�� �Y�•�� �c�Y�€�¨�u�� �|�‹�•�� �Á�� �Ê�¿�• �|�À�¯ .���Ä�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å

�� �c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ�� �¹�Z�n�¿�Y�� �•�Y�� �†�a�� �d�‡�Y�� �Ž�z�Œ�»�� �¶�°�‹�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Ä�¯HIP 

�•�Z�§�� �É�ƒ�Â�·�Â�§�•�Â�» ���• ���•�{�� �Ã�€�a�� �È�Œ�Ë�•�� �•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•�� �Ä�]�� �Ã�€�a�� �­�Â�¿�� �•�{�� �Ä�Ì�·�Á�Y

���¶�°�‹16 �®�Ë�{�‚�¿�‚�Ë�•���c�Y�•�}���Á���d�‡�Y���Ã�|�‹���€�e ���• ���¾�Ì�]���•�{���É�Á�€�¯���Ä�Ë�Â�¿�Z�i

�Ê�^� �°�»���c�Y�•�} ���• �d�‡�Y���Ã�|�‹���¶�Ì�°�Œ�e���Ä�Ì�·�Á�Y.  

�Ã�€�a���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���•�{���Š�Ë�Z�»�•�M���{�•�Â�»���É�Z�Å)�¶�°�‹ 12 (���½�Y�‚�Ì�»���Š�Å�Z�¯���Z�]

�Ç�•�Y�|�¿�Y���,�‰�‚�y ���• �c�Y�•�}���Ç�•�Y�|�¿�Y���Á���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Å�Z�¯���Ä�Ë�Â�¿�Z�i ���• ���•�{���‚�Ì�¿���Ä�Ì�·�Á�Y

�Ã�{�€�¯���Y�|�Ì�a���½�|�‹���Ê�^� �°�»���Ã�•�Z�]�Á�{���Ä�]���¶�Ë�Z�¼�e���,�½�|�‹���®�q�Â�¯���€�i�Y�|�¿�Y .���•�{

�� �Ã�€�a�� �È�Œ�Ë�•)�¶�°�‹ 13 (�c�Y�•�}�� �¶�°�‹ ���• ���•�{�� �Á�� �d�‡�Y�� �Ê�^� �°�»�� �,�Ä�Ì�·�Á�Y

�Ä�¿�Â�¼�¿���Ã�{�Â�^�¿�� �…�Â�ˆ�v�»�� �‰�‚�y�� �•�Y�� �É�€�Ì�i�P�e�� �½�Y�|�À�q�� �Ê�§�Y�€�³�Â�·�Z�f�»�� �É�Z�Å

�d�‡�Y.  

���µ�Á�|�m���•�{3 �½�Â�»�•�M���l�Ë�Z�f�¿�Ã�€�a���Ä�]�� �•�Â�]�€�»���Ê�§�Y�€�³�Â�·�Z�f�»���É�Z�Å���É�Z�Å

���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Y���|� �]���Ä�¿�Â�¼�¿�|�À�Ë�Y�€�§ HIP �d�‡�Y���Ã�|�‹���‰�•�Y�‚�³ .���µ�Á�|�m���¾�Ë�Y���•�{

�c�Y�•�}�� �|�•�•�{�� �Á�� �Ã�•�Y�|�¿�Y ���• �Ä�¿�Â�¼�¿�� �É�Y�€�]�� �Ä�Ë�Â�¿�Z�i�� �Á�� �Ä�Ì�·�Á�Y�l�À�a�� �É�Z�Å���Ä�¿�Z�³

���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Y���†�a�|�À�Ë�Y�€�§ HIP �Ã�|�‹���€�¯�}�|�¿�Y.  

  

  
Fig. 11 Microstructure of tested blade in its tip region after HIP 

�¶�°�‹ 11 �•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�• ���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Y���†�a���Ã�€�a���­�Â�¿���Ä�Ì�u�Z�¿���•�{���Š�Ë�Z�»�•�M���{�•�Â�»���Ç�€�aHIP  

  
  

  
Fig. 12 Microstructure of tested blade in middle of its airfoil after HIP 

�¶�°�‹ 12 ���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Y���†�a���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���–�‡�Á���•�{���Š�Ë�Z�»�•�M���{�•�Â�»���Ç�€�a���•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•HIP  

  

  
Fig. 13 Microstructure of tested blade in its root region after HIP 

�¶�°�‹ 13 ���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Y���†�a���Ä�Œ�Ë�•���¶�v�»���•�{���Š�Ë�Z�»�•�M���{�•�Â�»���Ç�€�a���•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•HIP  

  



  

�Ã�€�a���€�¼�Ÿ���|�Ë�|�¼�e���•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]���¾�Ì�]�•�Â�e���¶�¼� �f�ˆ�»���É�Z�Å�Á�•�|�Ì�Å �¹�€�³���®�Ì�e�Z�f�‡�Y  �Â�m�€�Æ�»���Ã�{�Y�‚�Ë�|�Æ�»���Z�Ë�•�Â�a ���Á�Ê�f�¼�Å���µ�Ô�m���|�Ì�‡  
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�µ�Á�|�m 3 �l�Ë�Z�f�¿ �Ã�•�Y�|�¿�Y�É�€�Ì�³�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�§�Y�€�³�Â�·�Z�f�»���É�Z�Å�Z�Å 
Table 3 Results of sample metallographic measurements 

�Ã�€�a  

�Ä�¿�Â�¼�¿ 

�|�•�•�{ ���•  

�Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Á���Ä�Ì�·�Á�Y 

�Ã�•�Y�|�¿�Y���•  

���Ä�Ì�·�Á�Y)��m( 

���|�•�•�{���•  

�Ä�Ë�Â�¿�Z�i 

�Ã�•�Y�|�¿�Y ���•  

���Ä�Ë�Â�¿�Z�i)nm( 

���Ã�•�Z�¼�‹1  41± 2 6/0 ± 06/0  6/1 ± 1/0  90± 10 

���Ã�•�Z�¼�‹2 40± 3 65/0 ± 08/0  68/1 ± 0.2 96± 6 

���Ã�•�Z�¼�‹3 5/40 ± 4 58/0 ± 08/0  4/1 ± 01/0  98± 8 

���Ã�•�Z�¼�‹4 42± 3 18/0 ± 03/0  9/1 ± 3/0  93± 12 

���Ã�•�Z�¼�‹5 39± 2 34/0 ± 08/0  65/1 ± 01/0  91± 10 

  

�µ�Á�Y�|�m�� �È�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �•�Y 2 �� �Á3 �Ê�‡�•�€�]�� �Á���Á�� �¶�^�«�� �É�•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•�� �É�Z�Å

�� �•�Y�� �|� �]�|�À�Ë�Y�€�§ HIP �Ê�»�� �Ä�œ�u�Ô�»�� �¾�Ë�Y�� �{�Â�‹�|�À�Ë�Y�€�§ ���¶�Ì�°�Œ�e�� �h�Ÿ�Z�]

�Ê�]�Â�‡�•���c�Y�•�}���•�Y���t�˜�‡���|�u�Y�Á���•�{���É�€�f�Œ�Ì�]���•�Y�|�¬�» ���• ���•�{���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Á���Ä�Ì�·�Á�Y

���Ä�]�� �Y�•�� �½�M�� �•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•�� �Á�� �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �,�¶�¼� �f�ˆ�»�� �Ç�€�a�� �•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•

�®�Ë�{�‚�¿���®�Ë�€�]�Z�§���Ç�€�a���•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•�Ê�»���€�e�|�Ë�Z�¼�¿ .���©�Â�§���€�Ë�{�Z�¬�»���[�Z�ˆ�f�u�Y���Z�]

�Ä�¿�Â�¼�¿���¾�Ì�]���•�{���¾�Ì�]���Ã�|�‹���Ê�‡�•�€�]���É�Z�Å6 ���Z�e45 ���•�Z�§���Š�Ë�Y�‚�§�Y���|�•�•�{���• 

���Ä�]�� �d�‡�Y�� �Ä�f�‹�Y�{�� �{�Â�m�Á�� �¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y�� �¦�¸�f�z�»�� �ª�—�Z�À�»�� �•�{�� �Ä�Ë�Â�¿�Z�i�� �Á�� �Ä�Ì�·�Á�Y

�� �{�Á�|�u�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Ä�¯�� �É�•�Â�—25 �Ê�»�� �Y�•�� �|�•�•�{���Ã�€�a�� �¶�¯�� �É�Y�€�]�� �½�Y�Â�e

�d�§�€�³���Ä�n�Ì�f�¿.  

�µ�Á�|�m���•�{ 4 �Ê�f�z�‡���l�Ë�Z�f�¿�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�n�À�‡�Ã�|�‹���€�¯�}���Š�Ë�Z�»�•�M���É�Z�Å 

�d�‡�Y .�Ä�¿�Â�¼�¿�� �•�{�� �Ê�f�z�‡�� �€�Ë�{�Z�¬�»���c�Á�Z�¨�f�»�� �•�Z�¬�¿�� �•�{�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å

�Ã�•�Y�|�¿�Y���¶�¼� �f�ˆ�»���Ç�€�a���È�Œ�Ë�•���Á���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���•�Z�]���Ä�‡���•�Y���†�a���Á���Ã�|�‹���É�€�Ì�³

�Ã�•�Y�|�¿�Y�d�‡�Y���Ã�|�‹���€�¯�}���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���É�€�Ì�³ .�Ê�»���•�Z�œ�f�¿�Y���Ä�¯���•�Â�—���½�Z�¼�Å���{�Á�•

���•�Y���¶�^�«���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�f�z�‡���€�Ë�{�Z�¬�»HIP ���¾�Ì�]3 ���Z�e7 ���|�•�•�{

�d�‡�Y���Ä�f�‹�Y�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y.  

  

8- �Ê�‹�‚�y���Ã�|�¿�Z�¼�Ì�«�Z�]���€�¼�Ÿ���¾�Ì�Ì� �e  

�‰�Á�•���•�Y���Ê�°�Ë���É�Z�Å�c�Z� �˜�«���€�¼�Ÿ���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y ���É�Z�Å�Z�»�{���•�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»

�� �,�Ó�Z�]�Ã�{�Y�{�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �É�Z�Å�d�‡�Y�� �‰�‚�y�� �½�Â�»�•�M .���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y�� �¶�Ì�¸�v�e

�»�•�M���•�Y���¶�•�Z�u�½�Â�Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³���Š�À�e���Á���‰�‚�y���É�Z�Å  ���¥�|�Å���Z�]�½�Á�€�]���Ê�]�Z�Ë

�½�Z�»�•�� �Ã�{�Á�|�v�»�� �Ä�]�� �{�Â�m�Â�»�� �Ê�]�€�n�e�� �c�Z�Ÿ�Ô�—�Y�Ê�¿�Ó�Â�—�� �É�Z�Å ���¹�Z�n�¿�Y

�Ê�» �� �{�€�Ì�³�Ê�»�� �Ä�¯�€�¼�Ÿ�� �¾�Ì�¼�z�e�� �Á�� �Ê�/�u�Y�€�—�� �•�{�� �|�¿�Y�Â�e �� �¾�Ë�Y���Á�� �c�Z� �˜�«

�{�Â�‹���Ä�f�§�€�³�•�Z�°�]���,�c�Y�‚�Ì�Æ�n�e.  

  
�µ�Á�|�m4 �Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�f�z�‡���•�Y�|�¬�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���•�Y���|� �]���Ä�Œ�Ë�•���Á���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���•�{���Z�ÅHIP 

Table 4 Mean values of samples hardness at airfoil and root after HIP 
�Ã�€�a �Ä�¿�Â�¼�¿ ���Ê�f�z�‡���•�Y�|�¬�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»)HV30( 

���Ã�•�Z�¼�‹1 381  

���Ã�•�Z�¼�‹2 378 

���Ã�•�Z�¼�‹3 377 

���Ã�•�Z�¼�‹4 392 

���Ã�•�Z�¼�‹5 386 

�½�Â�»�•�M�� �,�‰�Á�•�� �¾�Ë�Y�� �•�{�Ê�¿�Y�€�v�]�� �–�Ë�Y�€�‹�� �•�{�� �Z�Å ���Ê� �«�Y�Á�� �–�Ë�Y�€�‹�� �•�Y�� �€�e

�Ä�¿�Â�¼�¿�� �É�Á�•���•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �¶�•�Z�u�� �l�Ë�Z�f�¿�� �†�b�‡�� �Á�� �Ä�f�§�€�³�� �¹�Z�n�¿�Y�� �Z�Å

���½�Â�r�¼�Å���Ê�˜�]�Y�Á�•���Ä�˜�]�Y�•�¾�¼�°�¿�Z�» - �d�¿�Y�€�³]21[ ���Ä�]���®�Ë�{�‚�¿���–�Ë�Y�€�‹���Z�]

�½�Á�€�]�� �Ê� �«�Y�Á�� �{�€�¯�•�Z�¯�� �–�Ë�Y�€�‹ �Ê�»�� �Ê�]�Z�Ë�|�¿�Â�‹ .���Ã�|�‹�� �Ä�W�Y�•�Y�� �–�]�Y�Á�•�� �\�¸�£�Y

���½�Z�»�•�� �Á�� �¹�Á�{�� �Ä�¸�u�€�»�� �•�{�� �‰�‚�y�� �d�Ÿ�€�‡�� �¾�f�y�Z�‡�� �–�^�e�€�»�� �É�Y�€�]

�,�Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³ �•�Y ���É�•�Y�~�³�•�Z�]���Z�]���‰�‚�y���½�Â�»�•�M���•�Y���¶�•�Z�u���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y���¶�Ì�¸�v�e

�Ê�»���d�‡�{���Ä�]���d�]�Z�i�|�Ë�M .  

�½�Â�»�•�M�{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �…�Z�‡�Y�€�]�� �‰�‚�y�� �É�Z�Å BS3500-1,3 ���Á�� �Ê�u�Y�€�—

�Ã�|�‹�� �Y�€�m�Y�|�¿�Y .�Ê�Ë�Z�»�{�� �Ã�•�Z�]�� �•�{�� �{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �¾�Ë�Y�� �•�{ 600 �Z�e �Û�&800���,

�� �Ç�{�Á�|�v�»���•�{���c�•�Y�€�u�� �Ä�m�•�{���Ê�f�ˆ�Ë�Z�]�Û�&2.5± �{�Â�‹���µ�€�f�À�¯ .���¾�Ë�Y�� �•�{

�d�ˆ�e�� �Ã�Z�´�f�‡�{�� �•�Y�� �ª�Ì�¬�v�e SCHENCK-TREBEL ���Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y

�d�‡�Y .�¶�°�‹���•�{ 14 �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Ã�Z�´�f�‡�{���¾�Ë�Y���€�Ë�Â�•�e .���¾�Ë�Y

�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �c�Z�¿�Z�°�»�Y�� �Ã�Z�´�f�‡�{���¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á�� �c�•�Y�€�u�� �Ä�m�•�{�� �µ�€�f�À�¯�� �Á�� �É�€�Ì�³

�Ã�•�Y�|�¿�Y���c�Y�‚�Ì�Æ�n�e�Á�€�°�Ì�»���Ã�{���¾�‹�Â�·�Á�•�•���Z�]���µ�Â�—���€�Ì�Ì�¤�e���ª�Ì�«�{���É�€�Ì�³���€�f�»

�{�•�Y�{�� �Y�• .�½�Z�»�•�� �•�{�� �Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡�� �Š�Ë�Z�»�•�M�� �É�Y�€�]�� �Ã�Z�´�f�‡�{�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�É�Z�Å 

�,�Ê�¿�Ó�Â�—���•�Z�Ì�ˆ�] ���Z�e���•�Z�]���d�v�e30 �É�•�Z�¯���É�Z�»�{���Á���¾�e�Â�Ì�¿�Â�¸�Ì�¯ �Û�&1200 

�Ê�»�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �{�Â�‹ .�½�Z�»�•�� �Ä�^�‡�Z�v�»�� �d�Ì�¸�]�Z�«�� �É�Y�•�Y�{�� �¾�Ì�À�r�¼�Å 

�Ê�»�� �½�M�� �‰�‚�y�� �•�Y�{�Â�¼�¿�� �º�Ì�‡�€�e�� �Á�� �Ä�¿�Â�¼�¿�� �Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³�|�‹�Z�] .���…�Z�‡�Y�� �€�]

�©�Â�§���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�d�«�{���Z�]���Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³���½�Z�»�•���d�‡�Y���¹�•�Ó���€�¯�~�·�Y 1± 

�Ã�•�Y�|�¿�Y���|�•�•�{�{�Â�‹���É�€�Ì�³ .�½�Â�»�•�M�� �l�Ë�Z�f�¿���•�{���Ã�|�‹���ž�Ë�€�ˆ�e���‰�‚�y���É�Z�Å

�Ã�€�a���É�Y�€�]���¦�¸�f�z�»���Š�À�e���Á���Z�»�{���–�Ë�Y�€�‹���µ�Á�|�m���•�{���Š�Ë�Z�»�•�M���d�v�e���É�Z�Å

5 �Ã�|�‹���€�¯�}�|�¿�Y .���µ�Á�|�m���¾�Ë�Y���€�Ë�{�Z�¬�»���•�Y�Ê�»���Ä�œ�u�Ô�»���È�¿�Â�¼�¿���€�¼�Ÿ���{�Â�‹

�� �Ã�•�Z�¼�‹3 �Ä�¿�Â�¼�¿�� �€�Ë�Z�‡�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�º�¯�� �•�Z�Ì�ˆ�]�� �Z�Å���Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ã�{�Â�]�� �€�e

���Ã�{�Â�]���¶�¼� �f�ˆ�»���Ã�€�a���¾�Ë�Y���•�{���É�•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•���\�Ì�Ÿ���®�Ë���¶�Ì�·�{���Ä�]���0�Ó�Z�¼�f�u�Y

���¶�]�Z�«���Ê�¼�Œ�q���c�•�Â�•���Ä�]���Á���d�‡�Y���Ã�{�Y�{���Š�Å�Z�¯���Y�•���½�M���€�¼�Ÿ���Ä�¯���d�‡�Y

�d�‡�Y���Ã�{�Â�^�¿���d�Ë�Á�• .  

  

  
Fig. 14 Creep test machine 

�¶�°�‹ 14 ���½�Â�»�•�M���Ã�Z�´�f�‡�{�‰�‚�y  

  



  

�Ã�€�a���€�¼�Ÿ���|�Ë�|�¼�e�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]���¾�Ì�]�•�Â�e���¶�¼� �f�ˆ�»���É�Z�Å �¹�€�³���®�Ì�e�Z�f�‡�Y  �Â�m�€�Æ�»���Ã�{�Y�‚�Ë�|�Æ�»���Z�Ë�•�Â�a ���Á�Ê�f�¼�Å���µ�Ô�m���|�Ì�‡  
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���µ�Á�|�m5 �Ã�€�a���É�Á�•���Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³���Š�À�e���Š�Ë�Z�»�•�M���l�Ë�Z�f�¿�Ä�¿�Â�¼�¿���É�Z�Å 
Table 5 Test results of rupture stress on sample blades 

���Ã�•�Z�¼�‹

�Ä�¿�Â�¼�¿ 

���d�Ÿ�€�‡���¶�«�Y�|�u

�‰�‚�y (sec-1) 

�d�ˆ�°�‹�€�¼�Ÿ 

)�d�Ÿ�Z�‡(  
�Z�»�{ 

(°C) 
�Š�À�e 

(MPa) 

1 078/0  55/28  780 478 

2 108/0  10/24  800 478 

3 829/0  94/3  830 478 

5 033/0  5/53  800 400 

6 009/0  2/253  800 350 

 

�� �¶�°�‹�� �•�{15-a �Ê�À�v�À�»�Ä�¿�Â�¼�¿�� �‰�‚�y�� �É�Z�Å�� �d�v�e�� �Z�Å�Š�À�e   

MPa 478 �d�‡�Y���Ã�|�‹���º�‡�•���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å�Z�»�{���Á .���¾�Ë�Y���É�Z�Å�•�Y�{�Â�¼�¿���•�Y

�Ê�»�� �Ä�œ�u�Ô�»�� �¶�°�‹���d�Ÿ�€�‡�� �,�Z�»�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �,�d�]�Z�i�� �Š�À�e�� �•�{�� �{�Â�‹

�Ä�]�� �Á�� �Ä�f�§�Z�Ë�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �‰�‚�y ���Š�Å�Z�¯�� �Ä�¿�Â�¼�¿�� �d�ˆ�°�‹�� �€�¼�Ÿ�� �½�M�� �ž�^�e

�Ê�» �|�]�Z�Ë .�Ê�À�v�À�» �Ä�]���‰�‚�y���É�Z�Å�d�]�Z�i���É�Z�»�{���•�{���Ã�|�»�M���d�‡�{ �Û�&800 

�Š�À�e�� �Á�¶�°�‹�� �•�{�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å 15- b �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿ .���•�{

�€�¼�Ÿ���Š�Å�Z�¯���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Á���‰�‚�y���d�Ÿ�€�‡���Š�Ë�Y�‚�§�Y���¶�°�‹���¾�Ë�Y ���•�{���Ä�¿�Â�¼�¿

�d�‡�Y�� �{�Â�Æ�Œ�»�� �Š�À�e�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �Á�� �d�]�Z�i�� �É�Z�»�{ .�� �•�{�¾�¼�°�¿�Z�»�� �µ�|�»- 

���c�•�Â�•���Ä�]���‰�‚�y���w�€�¿���¶�«�Y�|�u���Z�]���d�ˆ�°�‹���½�Z�»�•���È�˜�]�Y�•���d�¿�Y�€�³���Ä�˜�]�Y�•

)1( �Ê�»���½�Z�Ì�]�{�Â�‹:  

)1(  �P�å. �Ý�6�æ�k = C�Q.�K 
���Ä�˜�]�Y�•�� �¾�Ë�Y�� �•�{�P�å���,�Ä�Ì�¿�Z�i�� �\�ˆ�u�€�]�� �Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³�� �½�Z�»�•�� �,�Ý�6�æ´ ���¶�«�Y�|�u

���Á�� �Ä�Ì�¿�Z�i�� �†�°�Ÿ�� �\�ˆ�u�� �€�]�� �‰�‚�y�� �d�Ÿ�€�‡C�Q.�K �� �Ám ���Ê�f�]�Z�i�� �€�Ë�{�Z�¬�»

�|�À�f�ˆ�Å .�� �Ä�˜�]�Y�•)1 (�� �c�•�Â�•�� �Ä�]�� �Ê�¼�f�Ë�•�Z�´�·�� �¶�°�‹�� �Ä�]�� �Ä�˜�]�Y�•)2( ���•�{

�Ê�»�|�Ë�M:  

)2(  log�P�å = 
Fmlog�Ý�6�æ´ + log �%�Q.�K 

���½�Â�Ì�‡�€�³�•���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]�Ã�{�Y�{���Ä�]���Ê�˜�y�µ�Á�|�m���É�Z�Å 5�¶�°�‹���ª�^�—���, 16 

�Ê�»���Ê�´�f�ˆ�^�¼�Å���•�Â�f�¯�Z�§���Z�]���½�Y�Â�e965/0 ���€�Ë�{�Z�¬�»���Ä�]7/0 ���Á18000 ���Ä�]

�� �É�Y�€�]�� �\�Ì�e�€�em ���ÁC�Q.�K �d�§�Z�Ë�� �d�‡�{. ���¾�Ë�Y�� �{�€�¯�•�Z�¯�� �–�Ë�Y�€�‹�� �Ã�Z�³�€�Å

�Ã�€�a���•�Â�¿���Ä�˜�]�Y�•���•�Y���{�Â�‹���{�•�Á�M�€�]���c�•�Y�€�u���Ä�m�•�{���Á���•�Z�Œ�§���¶�»�Z�‹���,�Z�Å)3 (

�Ê�»���{�•���¾�Ì�¼�z�e���Y�•���É�Â�¿�Z�i���‰�‚�y���w�€�¿���½�Y�Â�e]23[:  

)3(  �Ý�6�æ= A�ê�l exp(
FQ R�6)�¤  
���Ä�˜�]�Y�•���¾�Ë�Y���•�{�ê ���Á�6���Ã�€�a���{�€�¯�•�Z�¯���c�•�Y�€�u���Ä�m�•�{���Á���•�Z�Œ�§���\�Ì�e�€�e���Ä�]���,

���ÁA���,n���,Q ���ÁR �|�À�f�ˆ�Å���Ä�˜�]�Y�•���d�]�Y�Â�i .���Ä�˜�]�Y�•���d�]�Y�Â�i���€�Ë�{�Z�¬�»)3(���•�{���,

���µ�Á�|�m6 �Ã�|�‹���€�¯�}�|�¿�Y .���Ê� �«�Y�Á���{�€�¯�•�Z�¯���c�•�Y�€�u���Ä�m�•�{���Á���•�Z�Œ�§���Ã�Z�³�€�Å

�Ã�€�a�€�]�Y�€�]�� �\�Ì�e�€�e�� �Ä�]�� �Z�ÅMPa176 �� �Á�Û�.945 ���Ä�˜�]�Y�•�� �•�Y�� �|�¿�Â�‹�� �‘�€�§

)3 (�� �‰�‚�y�� �w�€�¿�Ä�Ë�Â�¿�Z�i 9 -10×151/7 �Ê�»�� �{�•�Á�M�€�]�� �Ä�Ì�¿�Z�i�� �€�]�{�Â�‹ .���Z�]

���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���w�€�¿���¾�Ë�Y���É�•�Y�~�´�Ë�Z�mC�Q.�K ���Ám ���Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]

�½�Â�»�•�M�� �•�Y�� �Ä�˜�]�Y�•�� �•�{�� �Z�Å)2 (�Ã�€�a�� �€�¼�Ÿ�� �É�Y�€�]�� �Ê�³�•�‚�]�� �{�|�Ÿ���d�‡�{�� �Ä�]�� �Z�Å

�Ê�»�|�Ë�M .�•�{ ���Z�Å�€�Ì�¤�f�»���•�Y���É�{�Á�|�v�»���Ä�À�»�Y�{���,�{�Â�m�Â�»���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y���d�·�Z�u���¾�Ë�Y

�c�•�Y�€�u�� �Ä�m�•�{�� �€�Ì�œ�¿ �Ê�»�� �¶�»�Z�‹�� �Y�•�� �½�Z�»�•�� �Á�� �Š�À�e�� �,�Ê�·�Z�u�•�{�� �{�Â�‹���Ä�¯

�Š�Ì�a�� �Ã�{�Á�|�v�»�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �k�•�Z�y�� �|�Ë�Z�]�� �Ã�{�Z�»�� �•�Z�f�§�•�{�Â�‹�� �Ê�À�Ì�] .�½�Á�€�]���Ê�]�Z�Ë

�½�Z�»�•�� �É�Y�€�]�� �\�¸�£�Y�� �l�Ë�Z�f�¿�Ê�»�� �¹�Z�n�¿�Y�� �Ê�¿�Ó�Â�—�� �•�Z�Ì�ˆ�]�� �É�Z�Å���{�Â�‹

�Ê�·�Z�u�•�{ �Ä�¯ ���†�Ë�Á�€�‡���½�Z�»�•���|�•�•�{���Ã�{���Z�e���®�Ë���–�¬�§���{�Â�m�Â�»���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y

�Ê�»�� �¶�»�Z�/�‹�� �Y�•�� �c�Z� �˜�«�{�Â�‹. �� �ž�m�€�»�� �•�{]24 [�½�Â�»�•�M�� �…�Z�‡�Y�� �€�]���É�Z�Å

���É�Y�€�]���{�|� �f�»���Ê�]�€�n�em ���ÁC�Q.�K �€�Ë�{�Z�¬�»���Ä�] 724/0 �Á 115 �Ã�|�Ì�‡�•-

�|�¿�Y. �ž�m�€�»�� �•�{�� �¾�Ì�À�r�¼�Å]25[�� �, m���ÁC�Q.�K �� �\�Ì�e�€�e�� �Ä�]76/0 ���Á

50/113 �Ã�|�‹���Ã�{�•���¾�Ì�¼�z�e�|�¿�Y .  
 

  

(a)  

  
(b)   

Fig. 15 Creep test diagramof  blades at (a) 478 MPa stress and different 
temperatures and (b) different stresses and 800�Û�&�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H 

�¶�°�‹ 15 ���•�Y�{�Â�¼�¿�‰�‚�y���d�ˆ�e �•�{���Ã�€�a (a) ���Š�À�eMPa 478 �¦�¸�f�z�»���É�Z�Å�Z�»�{���Á ���Á

(b) �Š�À�e�É�Z�»�{���Á���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å�Û�& 800  
  

  

���µ�Á�|�m6 �d�]�Z�i�¾�¼�°�¿�Z�»���Ä�˜�]�Y�•���É�Z�Å- ���É�Y�€�]���d�¿�Y�€�³IN738LC ]18[ 
Table 6 Constants of Monkman- Grant relationship for IN738LC [18]  

R Q n A 

314/8  427000 4/7  76/2 × 46-10  

  
 



  

�Ã�€�a���€�¼�Ÿ���|�Ë�|�¼�e���•�Z�Œ�§���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]���¾�Ì�]�•�Â�e���¶�¼� �f�ˆ�»���É�Z�Å�Á�•�|�Ì�Å �¹�€�³���®�Ì�e�Z�f�‡�Y  �Â�m�€�Æ�»���Ã�{�Y�‚�Ë�|�Æ�»���Z�Ë�•�Â�a ���Á�Ê�f�¼�Å���µ�Ô�m���|�Ì�‡  
 

48  ���,�½�Y�€�Ë�Y���|�Ì�·�Â�e���Á���d�y�Z�‡���Ê�‡�|�À�Æ�»�½�Z�f�ˆ�»�•���Á���‚�Ì�Ë�Z�a 1396���Ã�•�Á�{���,4 ���Ã�•�Z�¼�‹2  

 

  
Fig. 16 Monkman-Grant diagram for tested blades  

���¶�°�‹16 �¾�¼�°�¿�Z�»���•�Y�{�Â�¼�¿ - �Ã�€�a���É�Y�€�]���d�¿�Y�€�³�É�Z�Å ���Š�Ë�Z�»�•�M���{�•�Â�»  
  

�½�Z�¼�Å�É�•�Â�—�Ê�»���Ä�œ�u�Ô�»���Ä�¯���Ä�Ë�Á�Y�•���\�Ë�€�“���{�Â�‹���•�{���Ê�e�Z�^�‡�Z�v�»���–�y
���ž�m�Y�€�»���•�{���Ê�e�Z�^�‡�Z�v�»���–�y���Ä�]���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y]24 [���Á]25[ ���d�Æ�]�Z�Œ�»

���•�Y�|�¬�»���Ê�·�Á���{�•�Y�{CM.G �d�‡�Y���¹�•�Ó���d�«�{���|�«�Z�§���Ê�¸� �§���Ä� �·�Z�˜�»���•�{ .���d�¸�Ÿ
�½�Â�»�•�M���º�¯���{�Y�|� �e���€�»�Y���¾�Ë�Y�Ê�»���Z�Å�|�‹�Z�]���|�¿�Y�Â�e.  
���È�˜�]�Y�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�])3 (���•�{���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���‰�‚�y���w�€�¿���É�•�Y�~�´�Ë�Z�m�� �Z�]���Á

�Ã�€�a�� �{�€�¯�•�Z�¯�� �–�Ë�Y�€�‹�� �Ä�˜�]�Y�•�� �•�{�� �Z�Å)2 (�� �ž�m�€�»�� �d�]�Y�Â�i�� �™�Z�v�·�� �Á]25[���,
�Ã�€�a���|�Ì�¨�»���€�¼�Ÿ�Ê�»���d�‡�{���Ä�]���€�Ë�•���c�•�Â�•���Ä�]���Z�Å�|�Ë�M:  

Log�5�4 (�P�å) = - 0.76 Log�5�4 ( 7.151 × 10�?�=) + 2.054         
�P�å 
N 48720 hr 

�€�¸�Ì�»�� �Á�� �½�Â�‡�•�Ó ]26[ �� �‚�Ì�¿�Ä�˜�]�Y�•�� �ª�^�—�� �Y�•�� �É�€�f�»�Y�•�Z�a  )4( ���É�Y�€�]
�|�¿�{�Â�¼�¿���Ä�W�Y�•�Y���Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³���½�Z�»�•���Á���c�•�Y�€�u���Ä�m�•�{���¾�f�y�Z�‡���–�^�e�€�»:  

)4(  LMP = T × 10�?�7(C + Log �P�å)  

�½�M���•�{���Ä�¯ T�¾�Ë�Â�¸�¯���\�ˆ�u���€�]���c�•�Y�€�u���Ä�m�•�{���, ���,�P�å ���Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³���½�Z�»�•
���Á���d�Ÿ�Z�‡���\�ˆ�u���€�]C �|�À�f�ˆ�Å���d�]�Z�i���•�Y�|�¬�» . �¶�°�‹���•�{ 17 �Ä�¿�Â�¼�¿���•�Y���É�Y

�É�Z�Å�•�Y�{�Â�¼�¿ �Š�À�e- �€�f�»�Y�•�Z�a �½�Â�‡�•�Ó- �Ã�€�a���É�Y�€�]���€�¸�Ì�»���Ã�{�€�¯�•�Z�¯���Á���Â�¿���É�Z�Å
�†�À�m���•�YIN738LC �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿ .���,�•�Â�˜�y���¶�°�‹���¾�Ë�Y���•�{

�Ã�€�a���É�Y�€�]���Y�•���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y���Ê�³�|�À�¯�Y�€�a���Ã�{�Á�|�v�»�h�¸�j�»���Á���Â�¿���É�Z�Å�Z�Å �½�Z�Œ�¿ 
�e���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y���Ã�|�À�Å�{�Ã�€�a���Ê�]�€�n�½�Z�»�•���Z�]���Ã�{�€�¯�•�Z�¯���É�Z�Å ���{�€�¯�•�Z�¯13 ���•�Y�‚�Å

�Ê�»�� �d�Ÿ�Z�‡�|�À�‹�Z�]. �€�]�Ã�{�Y�{�� �…�Z�‡�Y�� �ž�m�€�»�� �É�Z�Å]26 [���–�Ë�Y�€�‹�� �•�{
�Š�Ì�a���{�€�¯�•�Z�¯�Ê�»���Ä�f�¨�³�d�‹�Â�¿���½�Y�Â�e:  

LMP =���6× 10�?�7(log �P�p��+ C) 
26.7 = 945 × 10�?�7(log t �p��+ 20) 
t �p 
N 49740 hr   

�Ã�€�a���d�Ÿ�Z�‡�� �•�Y�‚�Å�� �¶�Æ�q�� �{�Á�|�u�� �,�Š�Ë�Z�»�•�M�� �{�•�Â�»�� �¶�¼� �f�ˆ�»�� �É�Z�Å
�Ä�f�‹�Y�{�� �{�€�¯�•�Z�¯ �|�¿�Y .�� �µ�Á�|�m�� �•�{�� �Ä� �·�Z�˜�»�� �¾�Ë�Y�� �l�Ë�Z�f�¿�� �•�Y5 ���•�Y�� �†�a�� �Ä�¯

���É�Y�€�m�Y�|�À�Ë�Y�€�§ �Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]�¾�¼�°�¿�Z�»���–�]�Y�Á�•���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���|�¿�Y- ���d�¿�Y�€�³
�Ê�»���Ä�œ�u�Ô�»���€�¸�Ì�»���½�Â�‡�•�Ó���Á�Ã�|�¿�Z�»���Ê�«�Z�]���€�¼�Ÿ���{�Â�‹���d�Œ�Å���{�Á�|�u���É�Y

�Š�Ì�a���¶�]�Z�«���d�Ÿ�Z�‡���•�Y�‚�Å �d�‡�Y���Ê�À�Ì�].  

 
Fig.17 Larson Miller diagram for IN738LC superalloy [24] 

���¶�°�‹17 ���ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡���É�Y�€�]���€�¸�Ì�»���½�Â�‡�•�Ó���•�Y�{�Â�¼�¿IN738LC   [24]  

  

9- �ž�¼�m �É�|�À�] �Ä�n�Ì�f�¿���Á�É�€�Ì�³  

�� �Ã�Z�´�f�‡�{�� �Ä�]�� �Ê�‡�€�f�‡�{�� �¹�|�Ÿ�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �•�{HIP ���•�{�� �Á

�� �¾�Ë�Y�� �Ê�]�€�n�e�� �È� �·�Z�˜�»�� �É�Z�f�‡�Y�•�|�À�Ë�Y�€�§�� �Á�� �Ê�u�Y�€�—�� �Ä�]�� �,�{�Z�n�Ë�Y ���–�Ë�Y�€�‹

�|�Ë�{�€�³�� �¹�Y�|�«�Y�� �Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M .�Ä�¿�Z�»�Z�‡�� �Á�� �½�‚�z�»�� �•�Â�œ�À�»�� �¾�Ë�Y�� �É�Y�€�]���É�Z�Å

�Á�� �•�Z�Œ�§�� �¾�Ì�»�P�e �|�‹�� �Ã�|�Ë�{�� �­�•�Y�|�e�� �c�•�Y�€�u .���®�ˆ�Ë�{�� �É�Á�•�� �¾�Ì�À�r�¼�Å

75 �Ã�€�a�Ã�€�a���Ê�Ë�Z�‡�Z�À�‹���¾�¼�“���,�É�Y���,�‰�‚�y���½�Y�‚�Ì�»���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]���É�Y�•�Y�{���É�Z�Å

�d�§�€�³���•�Y�€�«���Ä� �·�Z�˜�»���{�•�Â�»���Ä�¿�Â�¼�¿���Š�‹ .���•�Z�³���É�Z�m���Ä�]���¾�Ì�]�•�Â�e���¾�£�Á�•���•�Y

�Ä�¿�Â�¼�¿�� �d�]�Z�i�� �•�Z�Œ�§�� �Á�� �Z�»�{�� �•�{�� �Á�� �|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Ê�j�À�y�� �d�v�e�� �Z�Å�|�À�Ë�Y�€�§ 

�|�À�f�§�€�³�� �•�Y�€�« .�Ä�¿�Â�¼�¿�� �•�Y�� �Ê�°�Ë�Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�� �c�Z� �·�Z�˜�»�� �d�Æ�m�� �Z�Å ���Á

���•�Y���¶�^�«���,�É�•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•HIP ���Á���Ê�§�Y�€�³�Â�·�Z�f�»���d�v�e���,�½�M���•�Y���†�a���Ê�¬�]�Z�»���Á

�‰�‚�y���d�ˆ�e �|�À�f�§�€�³���•�Y�€�«.  

�Ê�‡�•�€�]���l�Ë�Z�f�¿�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Ã�|�»�M���¶�¼� �]���É�Z�Å:  

- �‰�•�Y�‚�³�� �•�{�� �Ä�q�€�³�É�Z�Å ���,�Ä�]�Z�Œ�»�� �É�Z�Å�ƒ�Z�Ì�·�M�€�a�Â�‡�� �É�Y�€�]�� �{�Â�m�Â�»

�� �É�Z�»�{HIP ���€�œ�¿�� �•�{�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �¦�•�¿�� �0�Y�{�Á�|�u�� �,�½�Z�»�•�� �Á�� �€�]�Y�€�]�� �Ä�‡�� �Z�e�� �Á�{

�Ã�|�‹�� �€�¯�}�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Ã�|�‹�� �Ä�f�§�€�³���d�‡�|�]�� �Ê�]�€�n�e�� �l�Ë�Z�f�¿�� �•�Y�� �|�¿�Y

�� �Ã�|�»�M�Ê�»�� �€�œ�¿�� �Ä�]�� �|�‡�•�¹�‚�Ì�¿�Z�°�»�� �‚�Ì�¿�� �–�Ë�Y�€�‹�� �¾�Ì�¼�Å�� �•�{���{�Â�^�Æ�]�� �É�Z�Å

�|�À�f�ˆ�Å���µ�Z� �§���•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•�-  

- ���Ã�|�‹�� �{�Z�n�Ë�Y���–�Ë�Y�€�‹���d�v�e)�c�•�Y�€�u���Ä�m�•�{ 380 ���Ê�f�¿�Z�‡���Ä�m�•�{

�•�Z�Œ�§���,�{�Y�€�³ 150 �� �½�Z�»�•���Á���•�Z�]8 �d�Ÿ�Z�‡ (���c�Y�•�}���,�ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���•�{�@�• 

�Ã�|�‹���®�q�Â�¯���Ä�Ì�·�Á�Y���É�Á�€�¯���c�Y�•�}���½�Y�‚�Ì�»���Á���|�¿�Y�@�• ���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�Ë�Â�¿�Z�i

���•�Z�§�� �Ê�v�˜�‡�� �|�•�•�{�� �Ä�¯�� �É�•�Â�—�� �Ä�]�� �d�‡�Y�@�• �� �0�Y�{�Á�|�u�� �Ä�Ë�Â�¿�Z�i25% 

�d�‡�Y���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y�- 

- �Ã�•�Y�|�¿�Y���É�€�Ì�³�d�¼�ˆ�«���•�{���Ê�f�z�‡�Ã�€�a���¶�Ë�Â�§�€�Ë�Y���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å���É�Z�Å

�…�€�a�� �c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ�� �•�Y�� �†�a�� �,�Ä� �·�Z�˜�»�� �d�v�e�Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �•�Y�� �,�É�•�Z�¯ 3 �Z�e 7 
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�½�M�� �Ê�f�z�‡�� �É�|�•�•�{�Ê�»�� �d�Ë�Z�°�u�� �Z�Å�� �|�À�]�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �Z�]�� �Ä�¯�� �|�À�¯2 

�� �{�•�Y�{�� �Ê�¿�Y�Â�z�¼�Å�Ê�»�� �Á�¹�‚�Ì�¿�Z�°�»�� �½�{�Â�]�� �µ�Z� �§�� �Ã�|�À�Å�{�� �½�Z�Œ�¿�� �|�¿�Y�Â�e���É�Z�Å

�Ã�€�a���Ä�]���Ê�Œ�z�]���¹�Z�°�v�f�‡�Y���Á���•�Z�f�y�Z�‡�‚�Ë�•���{�Â�^�Æ�]�¶�¼� �f�ˆ�»���É�Z�Å �-�|�‹�Z�] 

- �½�Â�»�•�M�� �l�Ë�Z�f�¿�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �‰�‚�y�� �É�Z�Å���•�{�� �–�y�� �Ä�Ë�Á�Y�•�� �\�Ë�€�“

�¾�¼�°�¿�Z�»���Ä�˜�]�Y�•-�½�Â�»�•�M���•�Y���Ê�¸� �§���{�Y�|� �e���Z�]���d�¿�Y�€�³���d�‡�Y���{�•�Á�M�€�]���¶�]�Z�«���Z�Å

�½�Â�»�•�M�� �Ä�]�� �½�M�� �Y�|�^�»�� �•�Y�� �‘�€�Ÿ�� �¾�Ì�Ì� �e�� �É�Y�€�]�� �¾�°�Ì�·�f�Œ�Ì�]�� �É�Z�Å���•�Z�Ì�¿�� �É�€

�d�‡�Y .�½�Â�»�•�M�� �¾�Ë�Y�� �l�Ë�Z�f�¿�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�¾�¼�¯�Z�»�� �Ä�˜�]�Y�•�� �d�]�Y�Â�i�� �|�Ë�Â�»�� �Z�Å-

���l�Ë�Z�f�¿�� �…�Z�‡�Y�� �€�]�� �Y�•�� �Ã�€�a�� �€�¼�Ÿ�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �½�Z�°�»�Y�� �Ä�¯�� �|�À�f�ˆ�Å�� �Ê�f�¿�Y�€�³

�Š�Ì�a�� �Ê�]�€�n�e�Ê�»�� �Ê�À�Ì�]�|�À�À�¯ .�½�Â�‡�•�Ó�� �€�f�»�Y�•�Z�a�� �Ä�^�‡�Z�v�»-���€�¸�Ì�»

�� �ž�m�€�»�� �É�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a]26 [���•�Y�� �Ã�|�»�M�� �d�‡�|�]�� �€�¼�Ÿ�� �|�Ë�|�¼�e�� �•�Y�|�¬�»�� �‚�Ì�¿

�¾�¼�°�¿�Z�»���Ä�˜�]�Y�•- �Ê�»���|�Ì�Ë�Z�e���Y�•���d�¿�Y�€�³�|�À�¯. 

�Š�Ë�Z�»�•�M�� �¾�Ë�Y�� �0�Z� �˜�«�� �Z�Å�� �|�À�f�ˆ�Å�� �‚�Ì�¿�� �Ä�À�Ë�‚�Å�€�a�� �Ä�¯���É�Á�•�� �Ê�f�ˆ�Ë�Z�]

�Ä�¿�Â�¼�¿�†�À�m�� �•�Y�� �€�f�Œ�Ì�]�� �É�Z�Å���¾�f�§�€�³�� �€�œ�¿�� �•�{�� �Z�]�� �Á�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å

�\�Ì�¯�€�e�{�{�€�³���•�Y�€�°�e���•�Z�Œ�§���Á���½�Z�»�•���,�Z�»�{�� �É�Z�Å�€�Ì�¤�f�»���•�Y���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å .

�Ã�•�Y�|�¿�Y�É�€�Ì�³�¶�°�‹�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �È� �·�Z�˜�»�� �É�Y�€�]�� �‚�Ì�¿�� �É�{�Z� �]�Y�� �É�Z�Å���Á�€�¯�Z�»�� �É�Z�Å

�|�À�f�ˆ�Å���¹�•�Ó.  

  

10- �É�•�Y�‚�´�‡�Z�b�‡  

���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���Ä�¯���d�‡�Y���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���d�¨�¿���d� �À�•���Ã�Z�´�Œ�Å�Á�„�a���d�Ë�Z�¼�u���Z�]

�•�|�«�� �µ�Z�¼�¯�� �Ä�¸�Ì�‡�Á�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]�� �½�Z�³�|�À�ˆ�Ë�Â�¿�{�� �Y�•�� �{�Â�y�� �…�Z�b�‡�� �Á�� �Ê�¿�Y���•�Y

���¹�€�f�v�»���½�Z�‡�Z�À�‹�•�Z�¯���Á���d�Ë�€�Ë�|�»���Ä�—�Â�]�€�»�Ê�»���¹�Ô�Ÿ�Y�|�¿�•�Y�{.  
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