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Rotori per turbine a vapore
- Acciai martensitici
- Superleghe a base nickel 
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Materiali per turbine a vapore

Materiali per turbine di alta pressione
SUPERCRITICI  - ULTRASUPERCRITICI  - ADVANCED ULTRASUPERCRITICI 
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Materiali per turbine a vapore
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Materiali per turbine a vapore
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Materiali per rotori
di turbine a vapore
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Materiali per turbine a vapore
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Convenzionale con colaggio bottom pouring 
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Materiali per turbine a vapore
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La microstruttura nella condizione di trattamento termico di qualità in generale è costituita da
martensite rinvenuta e precipitati, principalmente M23C6 che rappresentano il tipo di particelle
dominanti. Durante il creep, si genera una diminuzione della densità di dislocazione, si formano
e crescono i subgrani, gli M23C6 crescono di dimensioni, le lamelle di martensite diventano
molto spesse, e si formano anche fasi nuove come la Laves o la fase Z.

L’acciaio FB2 mostra comunque una buona stabilità ad alta temperatura dovuta a:

• una struttura martensitica con lamelle di martensite strette, decorate e quindi stabilizzate
con carburi M23C6, a loro volta stabilizzati dal boro

.• una densità elevata di dislocazioni, che è mantenuta per tempi più lunghi,

• (Nb,V)C (fino a circa 1 μm), che evitano la crescita del grano durante l'austenitizzazione e
sono stabili durante la creep.
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Materiali per turbine a vapore

Microstruttura dell’ Acciaio FB2:  
struttura martensite rinvenuta di un 
rotore dopo trattamento termico di 
qualità: microscopio ottico e TEM
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Materiali per turbine a vapore

Superficie di frattura di 
provino di trazione di FB2: 
BN + MnO e una complessa
particella di BN con MnS
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Materiali per turbine a vapore

Proprietà di creep e duttilità
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Materiali per turbine a vapore

Main steam valves (800-MW) and 
ancillary components material 
GX12CrMoVNbN9-1 (cast P91). 
(Courtesy of Goodwin)

One thousand-MW unit comprised of 
eight castings (unit weight 49,000 kg); 
material: GX12CrMoWVNbN10-1-1 
(cast E911). (Courtesy of Goodwin)
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Nella fabbricazione di corpi fusi risulta
fondamentale il controllo della velocità di
solidificazione al fine evitare la formazione di
ferrite
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• Schematics of grain size 
and amount of M 23 C 6  
carbides in Gr.92 during 
simulation heating

Schematics of (a) GB segregation of 
boron, (b) diffusive  α / γ  transformation 
at GB during heating and (c) reduction of 
coarsening rate of M23C6  carbides by 
boron during creep.
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Materiali per turbine a vapore

Il nome MarBN deriva dal seguente:
microstruttura martensitica e controllo
del boro / azoto.
L'acciaio MarBN è stato originariamente
proposto dal Prof. Fujio Abe del NIMS.
Lo sviluppo è basato su una nuova
formulazione in lega: 9% Cr, 3% W, 3%
Co.
Il MarBN si dimostra superiore ad altri
acciai come il Grado 92 (9%Cr,1,5-
2%W,0,5%Mo).

A graphical representation of the 
indicative maximum operating 
temperatures of common 9%Cr steel 
casting grades, state of the art grades 
and MarBN steel still 
underdevelopment. (Courtesy of 
Goodwin)



Rotture catastrofiche

23
Iranshahr Power Plant Explosion- Coupling Failure
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Rotori per turbine a gas industriali:
- Superleghe base nickel
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Engine 

 

Rotor inlet 

temperature (°C) 

Power output 

(MWe) 

Predicted efficiency 

(%) 

Westinghouse 501G 1426 240 58 

Siemens V84/3a 1310 170 57 

Alstom GT24/26 1240 188/281 57 

General Electric 7FA 1290 150 55 
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Rotori per turbine a gas industriali

Component Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al Cb V C B Ta 

Turbine Blades                           

U500 18,5 BAL 18,5 _ _ 4 3 3 _ _ 0,07 0,006 _ 

RENE 77 (U700) 15 BAL 17 _ _ 5,3 3,35 4,25 _ _ 0,07 0,02 _ 

IN738 16 BAL 8,3 0,2 2,6 1,75 3,4 3,4 0,9 _ 0,10 0,001 1,75 

GTD111 14 BAL 9,5 _ 3,8 1,5 4,9 3,0 _ _ 0,10 0,01 2,8 

Turbine Nozzles                           
X40 25 10 BAL 1 8 _ _ _ _ _ 0,50 0,01 _ 

X45 25 10 BAL 1 8 _ _ _ _ _ 0,25 0,01 _ 

FSX414 28 10 BAL 1 7 _ _ _ _ _ 0,25 0,01 _ 

N115 21 20 20 BAL 2,5 3 _ _ _ _ 0,20 _ _ 

GTD-222 22,5 BAL 19 _ 2,0 2,3 1,2 0,8 _ 0,10 0,008 1,00 _ 

Combustors                           
SS309 23 13 _ BAL _ _ _ _ _ _ 0,10 _ _ 

HAST X 22 BAL 1,5 1,9 0,7 9 _ _ _ _ 0,07 0,005 _ 

N-263 20 BAL 20 0,4 _ 6 2,1 0,4 _ _ 0,06 _ _ 

HA-188 22 22 BAL 1,5 14,0 _ _ _ _ _ 0,05 0,01 _ 

Turbine Wheels                           

Alloy 718 19 BAL _ 18,5 _ 3,0 0,9 0,5 5,1 _ 0,03 _ _ 

Alloy 706 16 BAL _ 37,0 _ _ 1,8 _ 2,9 _ 0,03 _ _ 

Cr-Mo-V 1 0,5 _ BAL _ 1,25 _ _ _ 0,25 0,30 _ _ 
A286 15 25 _ BAL _ 1,2 2 0,3 _ 0,25 0,08 0,006 _ 

M152 12 2,5 _ BAL _ 1,7 _ _ _ 0,3 0,12 _ _ 

Compressor 
Blades                         

  

AISI 403 12 _ _ BAL _ _ _ _ _ _ 0,11 _ _ 

AISI 403 + Cb 12 _ _ BAL _ _ _ _ 0,2 _ 0,15 _ _ 

GTD-450 15,5 6,3 _ BAL _ 0,8 _ _ _ _ 0,03 _ _ 
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Rotori per turbine a gas industriali

16Kton Press Courtesy of Forgiatura Morandini
IN706 turbine wheel ( 
Courtesy of Aubert & Duval

IN718 Forging at Forgiatura
Morandini
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Rotori per turbine a gas industriali



Preliminary step costs
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Rotori per turbine a gas industriali

Removal of metalloid elements during refining 

There are three classes of defects that are of concern in the remelting of Ni-base 
superalloys:
• White spots: which are local depletions in the strengthening elements;
• Freckles: which are enriched in primary strengthening elements;
• Ring pattern of equiaxed grains which occur due to the thermal fluctuations and 

restrict columnar grain growth.
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Materiali per rotori di turbine a vapore

Alloy Element Ni + 

(Co) 

Cr Fe** Nb + 

(Ta) 

Mo Al Ti C Cu Mn Si S P B Co* 

706 Min (%) 39 14.5  2.5   1.5         

Max (%) 44 17.5 bal 3.3  0.4 2.0 0.06 0.3 0.35 0.35 0.015 0.02 0.006 1.0 

718 Min (%) 50 17  4.75 2.8 0.2 0.65         

Max (%) 55 21 bal 5.50 3.3 0.8 1.15 0.08 0.3 0.35 0.35 0.015 0.015 0.006 1.0 

 

Traces: these elements have to be strictly recommended as low as possible:
Ag < 5ppm
Pb < 20ppm
Bi < 1ppm
As < 30ppm
Sb < 30ppm
Sn < 30ppm
H < 3ppm
O < 20ppm
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g’ ( left), g’’ (right) and d (bottom) phases coarsening in aging tests 
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Rotori per turbine a gas industriali

IN718 mod microstructures of aged specimens by LOM and SEM: a) 650°C – 25355h; 
b) 700°C – 25860h; c) 750°C – 33206h
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Rotori per 
turbine a 
gas 
industriali
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Rotori per 
turbine a gas 
industriali
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In conclusion, INCONEL Alloy 706 is a precipitation-hardenable alloy with excellent 
mechanical strength, good fabricability and resistance against oxidation and 
corrosion. 
Stress Accelerated Grain Boundary Oxidation (SAGBO) in Alloy 706 has been reported 
as the cause of cracking in the gas turbine discs.
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Rotori per turbine a gas industriali
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