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@ 1. Spos6b zwigkszenia trwalosci fopatek sprezarek silnikéw turbinowych polegajacy na nanoszeniu
pokry¢ ochronnych odpornych na erozj¢ i korozj¢ metoda fizycznego osadzania w prézni -PVD lub
natryskiwania cieplnego oraz fizycznego osadzania w prézni, znamienny tym, na oczyszczonej powierzchni
lopatki wytwarza si¢ pokrycie skiadajgce si¢ z kilku do kilkunastu stref naprzemian o zréznicowane;
twardoéci przy czym strefg o nizszej twardoSci jest chrom, tytan, nikiel a strefg o wysokiej twardosci sg
azotki chromu, tytanu, cyrkonu aluminium lub ich mieszaniny lub weglik wolframu z kobaltem pokryty
azotkiem chromu, przy czym korzystnie jest gdy przeprowadza si¢ chemiczng, ktéra polega na tym,
ze oddzialywuje sig na powierzchnig roztworami wodnymi fosforan6w i/lub chromianéw zawierajacymi
jony metali jedno, dwu lub tréjwartosciowe tub ich mieszaniny.
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Sposob zwigkszenia trwaloSci
lopatek sprezarek silnikéw turbinowych

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b zwigkszenia trwalosci topatek sprezarek silnikdw turbinowych polegajacy
na nanoszeniu pokry¢ ochronnych odpornych na erozjg i korozje metoda fizycznego osa-
dzania w prézni -PVD lub natryskiwania cieplnego oraz fizycznego osadzania w prézni,
znamienny tym, na oczyszczonej powierzchni fopatki wytwarza si¢ pokrycie sktadajace sie
z kilku do kilkunastu stref naprzemian o zréznicowanej twardo$ci przy czym strefg o nizszej
twardoéci jest chrom, tytan, nikiel a strefa o wysokiej twardosci sg azotki chromu, tytanu,
cyrkonu aluminium lub ich mieszaniny lub weglik wolframu z kobaltem pokryty azotkiem
chromu, przy czym korzystnie jest gdy przeprowadza si¢ chemiczng, ktéra polega na tym,
ze oddzialywuje si¢ na powierzchni¢ roztworami wodnymi fosforanéw i/lub chromianéw
zawierajacymi jony metali jedno, dwu lub trgjwarto$ciowe lub ich mieszaniny.

2. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamjenny tym, ze w sklad pokry¢ wchodzi aluminium.

3. Sposob wedhug zastrz. 1, znamienny tym, Ze lopatki po naniesieniu pokrycia
wygrzewa si¢ w temperaturze od 200 do 800°C.

4. Sposdb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze po wytworzeniu pokryé metoda PVD,
topatki poddaje si¢ procesowi dyfuzyjnego pokrywania warstwami na bazie aluminium
i/lub aluminium i cynku lub cynku

* % *

Przedmiotem wynalazku jest spos6b zwigkszenia trwato$ci fopatek sprezarek silnikow
turbinowych poprzez nanoszenie odpornych na korozj¢ i erozje pokry¢ ochronnych.

Erozja w sprezarkach turbin gazowych spowodowana jest przez uderzenia drobnych
czastek statych. Zuzycie erozyjne topatek jest gldwnym czynnikiem wzrostu zuzycia paliwa,
poniewaz w sprezarkach wystepuja bardzo duze przeplywy powietrza, a duzy stopien
zuzycia topatek, chropowatos$¢ ich powierzchni dodatkowo zwigksza opory przeplywu.

Zrédtem czastek powodujacych erozje elementéw sprezarki moga byé zanieczysz-
czenia, pyl, piasek, lub naturalne pyly wulkaniczne i mgta solna bowiem bardzo czesto brak
jest mozliwosci filtrowania powietrza i jego dostatecznie szybkiego odbierania.

Drugim czynnikiem decydujacym o trwaloSci lopatek sprezarek jest ich odporno§é
na korozj¢ zwlaszcza korozjg wzerowa. -Stosowane dotychczas na lopatki sprezarek stale
martenzytyczne 13H12NWMFA oraz 13H14N3W2F nie spetniaja wymagan ze wzgledu
na niska odporno$¢ na korozj¢ wwodzie morskiej i w nadmorskiej atmosferze.

Dla zabezpieczenia topatek sprezarek przed oddzialywaniem agresywnego §rodo-
wiska korozyjnego opracowano szereg metod pokrywania oraz typow pokry¢. Zasadniczym
btedem w dotychczasowych koncepcjach ochrony przed korozjg i erozja pokry¢ jest to, ze
niemal wszystkie systemy przewidujg otrzymywanie pokry¢ o jednorodnej na przekroju
strukturze oraz nie uwzgledniaja koniecznoSci spelnienia przez pokrycie jednoczesnie
warunku wysokiej odpornoSci na erozjg pod roéznymi katami oddzialywania czastek na
przekroju fopatki i korozje.

Stosowanie warstw ochronnych na topatki sprezarek zwieksza zaréwno ekonomiczne
jak i techniczne parametry eksploatacji silnikow turbinowych. Metody wytwarzania warstw
podlegaja licznym ograniczeniom technologicznym wynikajacym ze stosowania okreslone-
go gatunku stali, specyficznego ksztattu topatki, wysokich wymagan w stosunku do jedno-
rodnoéci i grubosci pokrycia oraz gtadko$ci powierzchni. Jednym z wazniejszych ograniczen
jest dopuszczalna temperatura procesu nanoszenia pokrycia, ktérej przekroczenie moze
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prowadzi¢ do zmian strukturalnych materiatu topatki a tym samym obnizenia wtasnosci
mechanicznych.

Znane sg dwie metody zwigkszenia trwato$ci topatek. Jedna z nich polega na
stosowaniu warstw twardych o zamierzonej duzej odpornosci na $cieranie i zadawalajgcej
odpornosci na korozjg. Druga polega na stosowaniu pokryé chronigcych topatke przed
oddziatywaniem Srodowiska korozyjnego, a stosowane pokrycia zabezpieczaja topatki
przed korozjg w aerozolu wody morskiej oraz kwasnych atmosferach przemystowych.
Poczatkowe badania koncentrowatly si¢ na zastosowaniu dyfuzyjnego aluminiowania w
wysokoaktywnych mieszaninach proszkéw. Stosowany byt proszek aluminium oraz aktywa-
tory. Temperatura procesu wynosita 550°C. Pokrycia tego typu nie spetniaty oczekiwan ze
wzgledu na dyfuzyjny charakter - pokrycie oddzialywuje na wtasnosci mechaniczne topatki,
niewystarczajgcg odporno$¢ mechaniczng oraz wymaga dhugiego czasu procesu.

Powtoki chromianowe staly si¢ punktem wyjscia do opracowania pokry¢ opartych
na konwersyjnym potaczeniu z podtozem oraz nieorganicznym wigzaniu powstajgcym
w uktadzie: kwas chromowy: - kwas fosforowy i ich sole metali. Jako przyktad mozna poda¢
pokrycie przedstawione w patencie USA nr 4141760 z roku 1979. Lopatki ze stali AIST 410
poddane zostaly dyfuzyjnemu aluminiowaniu w mieszaninie wysokoaktywnej w temperatu-
rze 500°Cw czasie 16 godzin z wytworzeniem warstwy dyfuzyjnej. Nastgpnie topatki pokryto
wodng zawiesing zawierajaca CrOs, MgO, H3POys, proszek aluminium, glikol polietylenowy
oraz Srodek zwilzajgcy. Nastepnie natryskiwano wodng zawiesing czastek Al,O3 tub SiO..
Jako ostatnig stosowano warstwg otrzymang przez natryskiwanie roztworu wodnego zawie-
rajacego CrOs, MgCr207, Mg(H2POs). Po wysuszeniu pokrycia stanowily protektorowa
ochrong topatek dzi¢ki korzystnej réznicy potencjatu w stosunku do podtoza stalowego.

“Na bazie wigzan nieorganicznych przedstawionego powyzej typu opracowano grupe
pokry¢ pod nazwa Sermetel, przeznaczonych gtéwnie dla przemystu lotniczego. Zasadniczg
zaletg tego rozwigzania jest brak potrzeby stosowania specjalnych urzadzeni do ich nakta-
dania, jednakze mato jest danych poréwnawczych w odniesieniu do pokry¢ uznawanych
powszechnie za odporne na erozjeg. '

Znane sg pokrycia aluminiowo-chromowe nanoszone w dwdch procesach. W pier-
wszym z nich nanosi si¢ metodg galwaniczng warstwe chromu, zapewniajacego wysoka
odporno$¢ na korozjg wzerowa. Nastepnie topatki poddaje si¢ dyfuzyjnemu niskotempe-
raturowemu aluminiowaniu. Pokrycie sktada si¢ z dwoch stref, zewnetrznej stanowiacej
zwigzek aluminium z chromem i wewng¢trznej o strukturze roztworu statego aluminium w
chromie. Metoda takiego pokrywania ma jednak zasadnicze wady. Pierwsza z nich to
problemy techniczne zwigzane z naktadaniem chromu metodg galwaniczng o jednorodnej
grubosci, szczeg6lnie na bardzo cienkich krawgdziach topatek sprezarek. Kolejne wady to
trudnosci w uzyskaniu pokry¢ chromowych bez napre¢zen oraz peknigé oraz problemy z
ochrong §rodowiska w procesie chromowania. Szereg interesujacych przyktaddéw ochrony
fopatek sprezarek przytoczono w patencie USA nr 4350719 z 1982 roku. Y.opatki wykonane
ze stali AISI 410 przygotowane i wygltadzane poddano dyfuzyjnemu aluminiowaniu w
mieszaninie zawierajacej 20% wagowych proszku Al, 70% AlLOs w czasie 20 godzin.
Otrzymana warstwa dyfuzyjna miata grubos¢ 0,5 milicala. Aluminiowane topatki natryski-
wano zawiesing w roztworze zawierajacym aluminium, CrOs, MgO, H3PO,. Do przygoto-
wanego roztworu wprowadzano glikol polietylenowy, $rodek zwilzajgcy. Nakladano trzy
takie warstwy. Powloki wypalano, po czym natryskiwano nastepne trzy warstwy i ponownie
wypalano. Na uzyskane pokrycie natryskiwano zawiesing MgO, H3PO4 oraz koloidalng
krzemionkeg. Pokrycie ponownie wypalano. Pomimo uzyskania dobrych wlasnosci ochron-
nych zasadniczg wadg ograniczajaca zastosowanie tych pokryé jest duza pracochtonno$é ich
wykonania oraz skomplikowana kontrola pokrycia w kolejnych cyklach jego naktadania
sktadajacych si¢ z szeregu nastepujgcych po sobie operacji technologicznych.

W celu ochrony elementow topatek sprezarek silnika zgodnie z opisem patento-
wym USA 3 948 687 pokrycie nakladane jest z roztworu wodnego wykonanego przez
rozpuszczanie tlenku lub weglanu magnezu w kwasie fosforowym z dodatkiem kwasu
chromowego z ptatkowym aluminium. Pokrycia tego typu nakladane przez natrysk i
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wygrzewane uodparnia je na rozpuszczanie w wodzie. Zasadniczym postgpem 'w tym
przypadku jest zastosowanie w zawiesinie ptatkowego aluminium, ktére bardzo doktadnie
pokrywa powierzchnie.

Znane sg pokrycia o wysokiej twardoSci i odpornoSci na Scieranie zwigkszajace
trwato$¢ topatek spr¢zarek nakltadane metodami natryskiwania cieplnego weglikéw lub
weglikow w osnowie niklu lub kobaltu np. CrC, WC-Co, NiCrC, FeCrAlY. Pokrycia te
otrzymywane sg przez natryskiwanie metoda plazmowa, detonacyjng lub naddzwiekowsa.

Mozliwosci zwigkszenia trwato$ci fopatek znacznie wzroslty wraz z rozwojem techno-
logii bazujgcych na metodach fizycznych ich otrzymywania zwanych metodami PVD. Znane
sg proby zastosowania pokry¢ azotku tytanu jako pokrycia o wysokiej twardoscii odpornosci
na §cieranie. Znany jest jednak poglad, ze naniesienie pokrycia TiN bez porowatosci jest
bardzo trudne o ile w og6le mozliwe. Dlatego zachowanie si¢ tego typu pokry¢ w warunkach
oddzialywania silnie korozyjnych srodowisk zalezy od wzajemnego oddzialywania pokrycia
i podioza. Pokrycia azotku tytanu bedace gtéwnym punktem zainteresowania majg chara-
kter katodowy w stosunku do materiatéw stosowanych do wytwarzania topatek, ktére
wykazujg sktonno$¢ do korozji pittingowej. Stwierdzono, ze zastosowanie miedzywarstw
galwanicznych niklu, chromu lub platyny prowadzi do zwigkszenia odpornosci na korozje.
Jedna z najwazniejszych wad dotychczasowych rozwigzan jest to, ze pozwalajg albo na
zwickszenie odpornoSci korozyjnej albo na odpornosci na erozjg.

Pokrycia nieorganiczne zapewniajg bardzo dobrg odporno$¢ na korozje, niska zas
odporno$¢ erozyjng. Pokrycia twarde bazujgce na fazach i zwigzkach migdzymetalicznych
oraz weglikach wykazywaly co prawda wyzsza odporno$¢ na erozje przy niezadowalajace;j
odpornosci korozyjnej. Ponadto wiekszo$¢ ze znanych i stosowanych metod otrzymywania
pokry¢ ma szereg wad. Pokrycia nieorganiczne nanoszone byly recznie najczesciej metoda
natrysku pistoletem malarskim, przez co zakres dopuszczalnych grubosci musiat byé szero-
ki. Oznaczato to, ze grubo$¢ pokry¢ mogla mie¢ wplyw na wiasnosci aerodynamiczne
sprezarki. Zasadniczymi wadami pokry¢ nanoszonych przez natryskiwanie cieplne jest
konieczno$¢ rozwijania powierzchni metodg strumieniowo $cierng wprowadzajacg nieko-
rzystne naprezenia co ma wplyw na wlasnosci mechaniczne, zwlaszcza wytrzymatos¢ zme-
czeniowg topatek, konieczno$¢ stosowania mi¢dzywarstw, duze trudno$ci w utrzymaniu
powtarzalnoSci jednakowej gruboSci na przekroju pojedynczych topatkach oraz poszcze-
gblnych topatkach. Najwazniejszg z wad powlok natryskiwanych, jest ich duzy cigzar wta-
$ciwy (np. weglik wolframu-kobalt) co przy duzej ilosci fopatek w sprezarce moze wpltywaé
na trudnosci z wywazeniem oraz wzrost catkowitej jej masy. Ponadto pokrycia te z natury
sg w mniejszym lub wigkszym stopniu porowate co moze je dyskwalifikowa¢ ze wzgledu na
niskg odporno$¢ korozyjna.

Dotychczas stosowane pokrycia na fopatkach sprezarek nie mogly spetia¢ wymagan
odpowiedniej odpornosci na erozj¢ w strumieniu pyhu. Mechanizm oddziatywania pyhu na
topatke jest taki, ze krawedz natarcia atakowana jest pod katem prostym lub zblizonym do
prostego, dlatego w tej czeSci nalezatoby zastosowac pokrycia plastyczne o niskiej twardosci
natomiast powierzchnia tzw. koryta atakowana jest w zakresie matych katéw od 0 do 30° i
w tym obszarze nalezy stosowaC pokrycia o wysokiej twardoSci. Stosowane dotychczas
pokrycia byly jednorodne pod wzgledem twardosci a wigc byly odporne na erozjg aibo przy
niskich albo przy wysokich katach padania czastek.

Spos6b zwigkszenia trwatosci topatek sprezarek turbin polega na tym, ze na oczysz-
czong powierzchnig fopatki nanosi si¢ metodg fizyczng, PVD, katodowego lub tukowego
rozpylania lub inng metodg fizyczng, pokrycie sktadajgce sig z kilku do kilkunastu stref
naprzemian O nizszej a nastgpnie wyzszej twardosci przy czym strefa o nizszej twardosci jest
chrom, tytan, nikiel, a strefg o wysokiej twardosci sg azotki chromu, tytanu, cyrkonu lub ich
mieszaniny lub azotki ktére w swoim sktadzie zawierajg aluminium, po czym jesli fopatka
powinna mie¢ wysoka odporno$¢ na korozje dla zwigkszenia tej odpornosci korzystnie jest
poddac jg obrébce chemicznej w roztworach chromianéw i/lub fosforanéw zawierajgcych
jony metali jedno, dwu lub trojwarto$ciowych lub ich mieszaniny w dowolnym stosunku
po czym Korzystnie jest wygrzaé topatke z tak naniesionym pokryciem w temperaturze
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pomigdzy 250 a 800°C. Obribke chemiczna przeprowadza si¢ przed lub po procesie
nanoszenia pokrycia. Korzystnie jest gdy azotki zawierajg aluminium.

Pokrycia otrzymane sposobem wedtug wynalazku zapewniaja wysokg odpornosé na
erozje i korozje.

Zalety sposobu wedtug wynalazku jest to, ze topatka uzyskuje odpornosé na erozje
bez wzgledu na kat padanla czgstek bowiem nawet jesli czgstka uderzy w strefe o wysokiej
twardosci pod katem 90° i strefa ta zostanie zniszczona odstonigta zostanie strefa migkka
w wyzszej odpornosci na uderzenia pod katem 90°. Tak wigc struktura pokrycia na 1opatcc
zgodnie z wynalazkiem ma t¢ zaletg, Zze w toku eksploatacji bedzie ona przyjmowaé
najkorzystniejsza budowg pod wzgledem odpornosci na erozj¢ w zaleznosci od kata padania
strugi.

Przyktad I.Lopatka sprezarki silnika lotniczego wykonana z gatunku 13H12N2WFMA
po odpowiednim przygotowaniu powierzchni poddana zostata pokrywaniu metodg rozpy-
lania fukowego, PVD, warstwa chromu o grubosci 5 mikrometréw i mikrotwardosci 600
przy obcigzeniu 10 g po czym na warstwe chromu naniesiono warstwe azotku chromu o
grubosci 3 mikrometréw i mikrotwardoSci 2000 przy obcigzeniu 10 g. Cykl ten powtdrzono
kilkakrotnie i uzyskano pokrycie sktadajace si¢ z trzech stref chromu oraz dwoch stref
azotku chromu. Lopatka z pokryciem charakteryzowala si¢ bardzo dobra przyczepno$cia
do podtoza, wysoka odpornoScia na erozje i korozje.

Przyktad II Lopatka sprezarki silnika lotniczego poddana zostata pokrywaniu
metoda fizycznego osadzania warstwa chromu o grubosci 5 mikrometréw i mikrotwardosci
600 przy obciazeniu 10 g po czym na warstwe chromu w tym samym cyklu pokrywania
naniesiono warstwg azotku chromu o grubosci 3 mikrometréw i mikrotwardosci 2000. Cykl
pokrywania powtarzano na przemian, az do uzyskania pokrycia sktadajacego si¢ z trzech
stref chromu oraz dwdch stref azotku chromu. Tak pokrytq topatke poddano pasywacji
W I0ZtwoIZze 0 sktadzie chemlcznym HNO; -300 g/dcm?, K2CrO3 (dwuchromian potasu)
-27 g/dem® w temperaturze 60°C w czasie 40 minut. Pokryta lopatka wykazywala wysoka
odporno$¢ korozyjng oraz bardzo dobra odporno$¢ na erozje.

Przyktad III Lopatka spr¢zarki wykonana ze stali martenzytycznej poddana
zostata pokrywaniu metodg fizycznego osadzania warstwg chromu o grubosci 15 mikrome-
trOw po czym przeprowadzono proces obrdbki chemicznej w roztworze o sktadzie chemi-
cznym HNO3 -300 g/dcm K;CrOs (dwuchromian potasu) -27 g/dem> w temperaturze 60°C
w czasie 40 minut. Pokryta topatka wykazywata wysoka odporno$¢ korozyjna oraz dobra
odporno$¢ na erozje.

Przyktad IV.Lopatka sprezarki wykonana ze stali martenzytycznej pokryta zostata
metoda natryskiwania cieplnego warstwg weglika wolframu z kobaltem (WC-12Co) o
grubodci 30 mikrometré6w po czym na tak otrzymang warstwe na topatce, naniesiono
metoda fizycznego osadzania w prozni, warstwe azotku chromu o grubosci 8 mikrometréw.
Otrzymano pokrycie o wysokiej odpornosci na korozj¢ i erozj¢.

Przyktad V.Lopatka sprezarki wykonana ze stopu tytanu po przygotowaniu
powierzchni poddana zostala pokrywaniu metodg fizycznego osadzania warstwg tytanu o
grubos$ci 1 mikrometra po czym na warstwe tytanu naniesiono warstwe azotku tytanu o
grubosci 3 mikrometréw o mikrotwardosci 2000 przy obcigzeniu 10 g. Na warstwe azotku
tytanu natozono warstwg tytanu o grubosci 3 mikrometr6w, na ktérg ponownie natozono
warstwg azotku tytanu o grubosm 3 mikrometréw uzyskujac ten sposéb pokrycie skta-
dajace sig ze stref 0 zréznicowanej twardoSci. Otrzymane na topatce pokrycie poddano
obrobce chemicznej i cieplnej polegajacej na zanuzeniu jej w roztworze zawierajacym
5% wagowych CrOs, 3% wagowych MgO, 16% wagowych H3sPOs, suszono po czym
wygrzewano w temperaturze 520°C. Otrzymano pokrycie o wysokiej odpornosci na
erozjg i korozje.

Przyktad VI Lopatka sprezarki wykonana ze stali 13H12NWFA pokryta zostata
na przemian warstwg tytanu i azotku tytanu jak w przykiadme V, a nast¢pnie poddana
dyfuzyjnemu aluminiowaniu w mieszaninie zawierajgcej proszek aluminium w ilosci
70% wagowych, tlenek glinu w iloSci 28% wagowych oraz chlorek amonu w ilosci
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2% wagowych w temperaturze 550°C w czasie 20 godzin. Tak otrzymane pokrycie
poddane zostato obrobce chemicznej w roztworze zawierajgcym jony chromu, magnezu
i fosforu po czym lopatkg¢ suszono a nastgpnie wygrzewano w temperaturze 550°C.
Otrzymano na fopatce sprezarki pokrycie azotku tytanu modyfikowanego aluminium o
bardzo wysokiej odpornosci na erozje i korozjg oraz bardzo dobrej przyczepnosci do
podtoza.

Departament Wydawnictw UP RP. Naktad 70 egz.
Cena 2,00 zi.
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