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Selektywne regeneracyjne napawanie
plazmowe warstw Ni-WC na tytanowe
lopatki sprezarki silnika lotniczego

Selective regeneration of Ni-WC layers over titanium-made
compressor blades of aircraft engines by plasma surfacing

Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowang metode wraz
z wynikami badan napawania mikroplazmowego kompo-
zytowych warstw Ni-WC na potki topatek sprezarki ze
stopu tytanu. Analizowano strukture napoin, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem rozktadu pierwiastkoéw dla okoli-
cy linii wtopienia warstwy kompozytowej w podtoze oraz
granicy miedzyfazowej osnowa warstwy — weglik wolfra-
mu. Wyniki wskazujg na intensywne oddziatywanie cie-
czy z fazg stata: podtozem i czastkami weglika podczas
procesu napawania.

Wstep

Stopy tytanu ze wzgledu na swoje unikalne wtasci-
wosci znajdujg zastosowanie w wybranych konstruk-
cjach, w tym w silnikach samolotéw odrzutowych. Wy-
twarzane sg z nich m. in. fopatki sprezarek. Przy za-
chowaniu wysokich wiasciwosci mechanicznych stab-
szg strong czesci wykonanych ze stopdéw tytanu tech-
nologiami odlewania lub przerébki plastycznej jest nie-
wystarczajgca odpornos¢ na zuzycie scierne i zmien-
ne naciski.

Jednoprzeptywowa sprezarka osiowa jest najwiek-
szym z zespotéw silnika odrzutowego, gdzie jest osa-
dzonych 14 stopni topatek na jednym wale. topatki
stopnia zerowego sg najwigksze (rys. 1). Aby usung¢
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Abstract

The developed method along with results of micro-
plasma surfacing of Ni-WC composite layers onto tita-
nium alloy compressor blades are presented in the ar-
ticle. Structure of overlays were analysed with particular
interest in elements distribution close to the fusion line
of composite layer - substrate as well as in the matrix —
tungsten carbide interface. The results point out an in-
tensive interaction between the melt and the solid pha-
se (substrate and carbide particles) in the course of sur-
facing process.

lub zmniejszy¢ naprezenia powstajgce w czasie pracy
w wyniku wibracji, na czesci roboczej piéra usytuowane
$g miejsca podparcia nazywane potkami. Pétki poszcze-
golnych topatek sg spasowane wciskowo z sgsiednimi,
tworzac tzw. bandaz, Takie rozwigzanie konstrukcyjne
pozwala na istotng redukcje drgan topatek oraz zmiane
charakterystyki wibracyjnej catego zespotu.
Powierzchnia styku potek bandaza jest newralgicz-
nym miejscem konstrukcji, ze wzgledu na charakter
pracy elementu. Pod wptywem duzego momentu ob-
rotowego nastepuje odksztatcanie topatek, ktéremu
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Rys. 1. Tytanowa topatka turbiny sprezarki stopnia zerowego:
1 — stopa do mocowania fopatki w zamku tarczy; 2 — piéro; 3 — pot-
ka bandaza

Fig. 1. Turbine compressor titanium blade of zero stage: 1 — foot of
disc blade locking; 2 — blade leaf; 3 — shroud plate



Rys. 2. Powierzchnia potki topatki sprezarki stopnia 0 po eksploata-
cji. Widoczne uszkodzenia warstwy wierzchniej

Fig. 2. Surface of compressor turbine blade of 0 stage after opera-
tion. Degradation of surface layer is visible

prébuje przeciwstawi¢ sie powierzchnia stykowa potki
bandaza. W efekcie wystepujg bardzo duze sity tarcia.
Dodatkowo, na skutek zmiennych sit gazodynamicz-
nych oraz z powodu zmiennych predkosci obrotowych
(gwattownych przyspieszen), wspomniane miejsce na-
razone jest na wysokocyklowe uderzenia (miotkowa-
nie). Lopatki sprezarki wykonane sg ze stopu tytanu
WT3-1 (Ti-Al-Mo-Cr) o strukturze dwufazowej a+f, na-
tomiast powierzchnia stykowa potek jest modyfikowa-
na przez naniesienie warstw kompozytowych na osno-
wie niklu o grubo$ci kilku mm, umacnianych weglikami
wolframu WC i W2C, ktére spetniajg wymagania sta-
wiane przez warunki pracy. Pomimo to, po pewnym
okresie eksploatacji, zachodzi koniecznos¢ regenera-
cji tych warstw (rys. 2).

Po analizie uszkodzen warstwy wierzchniej i w wy-
niku przeprowadzonych badan, opracowano w Zakta-
dzie Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej me-
tode selektywnego napawania warstw Ni-WC w miej-
scach wymagajacych regeneraciji.

Stop tytanu WT3-1
— wlasciwosci i zastosowanie

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci: wysokg wytrzy-
matos$¢, odpornos¢ na korozje, zdolnos¢ nosng w tem-

na petzanie i niskg gesto$c¢, tytan i jego stopy znajdu-

ja szerokie zastosowanie w lotnictwie. Zarowytrzymaty

stop WT3-1 do przerdbki plastycznej opracowany zo-
stat jako stop wielosktadnikowy w ukfadzie Ti-Al-Mo-

Cr-Fe-Si. Nalezy do grupy martenzytycznych stopéw

a+f stosowanych w stanie wyzarzonym jak rowniez po

obrébce cieplnej. Sktad chemiczny stopu jest podany

w tablicy I.

Aluminium w stopie stabilizuje i umacnia faze a,
a takze podwyzsza temperature przemiany fazowe;j
a—f. Molibden, stabilizujgc faze B, utatwia przerob-
ke plastyczng na gorgco oraz zwieksza zarowytrzyma-
tos¢, szczegodlnie w obecnosci krzemu. Pierwiastki eu-
tektoidalne stabilizujgce faze B (Cr i Fe) umacniajg za-
réwno faze f3, jak tez faze a w niskiej i Sredniej tempe-
raturze.

Stop WT3-1 jest stopem tytanu najczesciej stoso-
wanym w przemysle szczegdlnie na czesci sprezarek
pracujgcych 6000 h i dtuzej w temperaturze do 400°C,
a takze w postaci odkuwek na czesci maszyn pracuja-
ce przy duzych obcigzeniach. W zaleznosci od prze-
znaczenia stop ten poddaje sie obrébce cieplnej. Do
najczesciej stosowanych naleza:

— wyzarzanie izotermiczne: 870+920°C w ciggu
1+4 h, dalej 650°C w ciggu 2 h, chtodzenie w powie-
trzu — podstawowa obrébka czesci pracujgcych dtu-
gotrwale w podwyzszonej temperaturze;

— wyzarzanie dwustopniowe: 870+920°C w ciggu
1+4 h, chiodzenie w powietrzu, nagrzewanie,
550°C w ciggu 2+5 h, chtodzenie w powietrzu —
zwieksza stabilnos¢ cieplng i wlasciwosci wytrzy-
matosciowe, przy nieznacznym zmniejszeniu pla-
stycznosci;

— hartowanie i starzenie: 850+870°C przez 1 h, har-
towanie w wodzie, dalej 400+600°C w ciggu 1+10 h,
chtodzenie w powietrzu — wzrost wytrzymatosci i
twardosci;

— obrdbka cieplno-mechaniczna: obrébka plastyczna
w 550+650°C i chlodzenie w powietrzu - dla kucia
topatek sprezarki uzyskano wzrost wlasciwosci wy-
trzymatosciowych o 20+30%.

Opracowanie metody
naktadania warstw Ni-WC

Przeprowadzona analiza wtasciwosci  stopu
WT3-1 wskazuje na mozliwo$¢ krotkotrwatego, lo-

peraturze podwyzszonej i kriogenicznej, odpornos¢ kalnego nagrzewania potki bez znaczacej utraty
Tablica I. Sktad chemiczny stopu tytanu WT3-1 w % wag.
Table I. Chemical composition of WT-3-1 titanium alloy in wt. %
Ti Al C Si Fe N (6] H Cr Mo
Reszta 5,6+6,5 0,10< 0,2+0,4 0,2+0,7 0,05< 0,15< 0,012< 0,8+2,3 2,0+3,0
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wiasciwosci materiatu samej fopatki, a wiec na nakta-
danie warstwy powierzchniowej poprzez zastosowa-
nie jednej z metod spawalniczych, wykluczajgc zabie-
gi lutowania piecowego warstw do podtoza. Mozliwosci
sterowania energig liniowag zrodet spawalniczych oraz
podawania materiatu dodatkowego ograniczaty wyboér
metody. Podczas prowadzonych préb zwracano uwa-
ge na:
— wielkos¢ i ksztalt modyfikowanej powierzchni,

— dodatkowg ochrone w czasie naktadania warstwy

i jej chtodzenia,

— sposo6b podawania materiatu dodatkowego,
— stopien wymieszania warstwy z podtozem,
— zmiany w SWC.

Badano procesy klasycznego napawania plazmo-
wego (PPTAW), napawania elektrodg otulong i napa-
wania gazowego. Jednak niewielka powierzchnia pé-
tek (ok. 70 mm?, $rednia objeto$¢ napoin 210 mm?) jej
specyficzny, elipsoidalny ksztatt i zbyt szeroka SWC
spowodowaty eliminacje wymienionych metod. Skon-
centrowano sie wiec na metodzie napawania przy po-
mocy palnika mikroplazmowego (plazma-TIG).

Podczas prowadzenia prob napawania mikropla-
zmowego napotkano na wiele trudnosci technicznych
i technologicznych. Duzym problemem okazat sie spo-
s6b podawania materiatu dodatkowego na nadtapia-
ne podtoze, ochrona jeziorka spawalniczego i stabil-
nos¢ procesu z natury o niskiej energii liniowej, zakté-
cana dostarczaniem znacznych ilosci materiatu war-
stwy. Badano wprowadzanie go w postaci mieszaniny

e —
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Rys. 3. ,Surowe” napoiny Ni-WC na pétkach topatek turbiny przed
operacjg szlifowania
Fig. 3. Raw Ni-WC layers over turbine blade plates prior to grinding
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proszkéw stopu Ni i weglika WC z podajnika, nakta-
dania na podioze specjalnej pasty z nastepujgcym
jej przetapianiem, natapiania kompozytowego preta
Ni-WC uprzednio wykonanego w piecu prézniowym.
Badano mozliwosci procesu w szerokim zakresie para-
metréw technologicznych, w tym ciggtego i impulsowe-
go pradu napawania.

Udato sie osiggna¢ zadowalajgce i powtarzalne wy-
niki. Wykonano specjalne oprzyrzgdowanie w postaci
komory argonowej i uchwytu—przyrzadu mocujgcego,
chtodzonego woda, z dodatkowym nadmuchem. Me-
toda umozliwia uzyskiwanie odpowiedniego rozktadu
ciepta, wlasciwe formowanie ksztattu napoiny, zacho-
wanie struktury kompozytowej z rdwnomiernym roz-
ktadem fazy umacniajgcej, ochrone materiatu topatki
przed nadmiernym nagrzewaniem, a takze mozliwos¢
sterowania parametrami procesu w wygodnym ,oknie
technologicznym”, w tym dla pradu napawania w za-
kresie 35+50 A. Napoiny majg zadowalajgce wielkosci
naddatkéw na krawedziach przewidzianych na obrob-
ke mechaniczng. Przyktadowe elementy pokazano na
rysunku 3.

Badania warstw napawanych

Na rysunku 4 przedstawiono strukture warstw
Ni-WC. Rysunki przedstawiajg kompozytowy charak-
ter napoin. Widoczne sg duze, nieregularne czastki
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Rys. 4. Struktura kompozytowa warstw napawanych, dobre potgcze-
nie z podtozem
Fig. 4. Composite structure of overlays. Correct joint with the substrate



Rys. 5. Granica miedzyfazowa weglik WC (z prawej)-osnowa Ni
Fig. 5. WC carbide (right)-Ni matrix interface

weglika na tle osnowy niklowej. Granica pomigdzy
warstwg i podtozem jest ciggta, bez niezgodnosci
spawalniczych.

Kluczowym zagadnieniem w przypadku materia-
tow kompozytowych jest adhezja pomigdzy czgstkami
umacniajgcymi i osnowg warstwy. Na rysunku 5 przed-
stawiono okolice granicy pomiedzy tymi fazami przy
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Rys. 6. Granica napoina — podtoze: struktura i rozktad podstawo-
wych pierwiastkow wzdtuz zaznaczonej, prostopadtej do niej linii
analizy

Fig. 6. Overlay — substrate boundary: structure and distribution of
main elements along the perpendicular to it marked line of analysis

duzym powigkszeniu. Granica jest ciggta, widoczna
jest waska strefa przejsciowa. Osnowa warstwy ma bu-
dowe dwufazowg. Po drugiej stronie granicy, po stro-
nie weglika, widoczne sg drobne wydzielenia. Rysu-
nek dokumentuje skomplikowang budowe ztgcza, jed-
nak charakter granicy weglik-osnowa nie budzi wat-
pliwosci z punktu widzenia jej ciggtosci i zdolnosci
do przekazywania obcigzen.

Podjeto probe dokfadniejszej charakterystyki granic
warstwa—podioze i weglik wolframu—osnowa warstwy,
dla okreslenia charakteru oddziatywania faz statych
(podioza i czastek weglika) z cieczg—osnowg niklo-
wg rozcienczang nadtapianym podtozem tytanowym
w trakcie procesu napawania. W tym celu wykona-
no analize struktury z wykorzystaniem polowego emi-
syjnego mikroskopu skaningowego wyposazonego w
spektrometr z dyspersjg dtugosci fali (WDS). Wykona-
no analize ilociowg punktows, liniowg oraz jako$cio-
wa powierzchniowg stezen powierzchniowych, wzdtuz
linii analizy pierwiastkéw: Ni, W, Ti, Al, O, Cu, C. Ba-
dania przeprowadzono dla obszaru podtoze-linia wto-
pienia-natozona warstwa kompozytowa, oraz z obsza-
ru osnowa—pojedyncza czastka weglika wolframu. Wy-
brane wyniki analizy pokazano na rysunku 6i 7.
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Rys. 7. Okolice granicy miedzyfazowej weglik wolframu—osnowa
warstwy i rozktady liniowe wybranych pierwiastkow wzdtuz zazna-
czonej linii analizy

Fig. 7. Area close to the tungsten carbide—matrix of layer boundary
and linear distributions of selected elements along the marked line
of analysis

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 9/2011

41



Na rysunku 6 widoczne jest liniowy rozktad steze-
nia podstawowych pierwiastkow wzdtuz zaznaczonej li-
nii analizy, prostopadle do granicy warstwa — podtoze. Na
samej granicy wyrozni¢ mozna waska strefe posrednia.
Jest ona zbudowana z tytanu, niklu i wolframu. Wszystkie
te pierwiastki majg silne powinowactwo metalurgiczne do
siebie, 0 czym $wiadczy fakt, iz ich diagramy réwnowagi
fazowej zawierajg roztwory state i fazy miedzymetalicz-
ne, a takze wysokie wartosci ich ciepta tworzenia. Podto-
ze ze stopu WT3-1 ulega modyfikaciji w strefie przylegtej
do granicy z natozong warstwg, gdzie widoczny jest wy-
razny rozrost ziarna na grubosci do ok. 200 ym. Pojawia-
jg sie tam takze fazy Ti-Al. Al w stopie wyjsciowym znaj-
duje sie w roztworze, ale pod wptywem ciepta procesu, w
poblizu linii wtopienia zachodzi wykrystalizowanie wspo-
mnianych wyzej faz. Jest to termodynamicznie uzasad-
nione, gdyz energie swobodne ich tworzenia sg wysokie.
Osnowa napoiny przylegta do linii wtopienia ma ztozo-
ny sktad chemiczny i strukturalny. Jest wyraznie wzbo-
gacona w Ti oraz Al (sktadniki podtoza), w roztworze sta-
lym zawiera takze wolfram. Swiadczy to niewatpliwie, iz
w trakcie napawania podtoze jest nadtapiane i jego skiad-
niki ulegajg wymieszaniu z ciektg osnowa na bazie niklu.
Dochodzi réwniez do destrukcji czgstek weglika drogg in-
tensywnego rozpuszczania sie w cieczy, przy czym za-
rowno wolfram jak i wegiel przechodzg do roztworu.

Whioski

Opracowano metode regeneracji kompozytowej
warstwy wierzchniej Ni - WC tytanowych pétek topa-
tek turbiny silnika odrzutowego przy zastosowaniu
napawania mikroplazmowego.

Drugim interesujacym obszarem sg okolice gra-
nicy miedzyfazowej weglik wolframu — osnowa war-
stwy. Przedstawiona wczesniej granica warstwa —
podioze miata charakter makroskopowy i tworzyta
sie wskutek nadtapiania tego ostatniego i mieszania
sie ciektego stopu tytanu ze stopem niklu, natomiast
granice pomiedzy weglikiem i osnowg sg ptaszczy-
znami oddziatywania zakrzywionych czastek fazy
umacniajgcej kompozytu o wymiarach dziesiat-
koéw mikrometréw z otaczajgca te czagstki cieczg na
osnowie niklu. Na rysunku 7 pokazano strukture ta-
kiej granicy i rozktady liniowe najwazniejszych pier-
wiastkow. Profil stezenia wolframu wskazuje na de-
strukcje i rozpuszczanie sie weglika w cieczy. W war-
stwie przejsciowej sytuuje sie ponadto tytan z pod-
toza, ktory jest powierzchniowo aktywny na tej gra-
nicy. Drobne wydzielenia blisko granicy, wewnatrz
czastek WC, sg krysztatkami weglika chromu, kto-
ry w warunkach procesu dyfunduje przez granice
z cieklego roztworu, wypierajgc wolfram ze zwigz-
ku z weglem. Jest to zrozumiate, biorgc pod uwa-
ge jego znacznie wyzsze powinowacwo chemicz-
ne do tego pierwiastka. Charakter granicy wska-
zuje na skomplikowane, intensywne oddziatywanie
miedzyfazowe w wielosktadnikowym uktadzie.

Wyniki badan strukturalnych i rozktadu pierwiast-
kéw okolicy linii wtopienia warstwy kompozytowej
w podtoze oraz granicy miedzyfazowej osnowa warstwy
—weglik wolframu wskazujg na intensywne oddziatywa-
nie cieczy z fazg statg podczas procesu napawania.
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