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Napawanie laserowe powtok ochronnych
na powierzchniach roboczych topatek turbin parowych

Laser deposition of protective coatings
onto working area of steam turbine blades

Streszczenie

W procesie eksploatacji turbin parowych dochodzi
do zuzywania sie topatek wirnikowych. topatki pracujgce
w obszarach pary mokrej narazone sg na erozje spowodo-
wang uderzeniami kropel cieczy oraz kawitacje. Postepujace
zuzycie zmniejsza sprawno$¢ i moc catego bloku energe-
tycznego. W pracy przedstawiono innowacyjng metode za-
bezpieczania krawedzi topatek poprzez laserowe napawanie
warstw ochronnych. Napoiny wykonano laserem impulso-
wym Nd:YAG. Ogledziny mikroskopowe oraz pomiary mikro-
twardosci potwierdzity poprawno$¢ przeprowadzonego pro-
cesu, wtasciwe wymieszanie napoiny z materiatem podtoza
i otrzymanie pozadanej ciggto$ci metalurgicznej. Zastoso-
wanie takiej metody regeneracji moze wydtuzy¢ czas pracy
turbiny i pozwoli unikngé koniecznosci wczesnej wymiany
elementéw na nowe, ograniczajgc koszt i czasochtonnos$é
prac naprawczych.

Stowa kluczowe: napawanie laserowe; powtoki ochronne;
topatki turbin parowych

Abstract

During the normal operations of steam turbine, the ro-
tor's blades are wearing down. In the last stages of steam
turbines, droplets are generating from the wet steam flow.
Impacting droplets and cavitation cause erosion of blades.
Progressive erosion has a bad influence on efficiency and
power of turbo generators. The paper presents an innovative
method of laser cladding to protect blades against erosion.
Layers were made by Nd:YAG laser welding machine. Micro-
scope inspection confirmed correctness of cladding process
conducted, proper dilution of overlays with the substrate, and
desired metallurgical continuity of overlays and substrate.
The use of such methods, may extend steam turbine’s usabil-
ity, and avoid having to early replace components with new.

Keywords: laser cladding; protective coatings; steam turbine
blades

Wstep

Site preznosci pary znano i wykorzystywano juz w za-
mierzchtych czasach, jednakze byty to proste zastosowania
do czynnosci w zyciowych éwczesnego cztowieka. Pierw-
sze zastosowanie przemystowe siega XVIII wieku, kiedy
to szkocki inzynier James Watt skonstruowat ttokowg ma-
szyne parowaq, zamieniajgcg ruch posuwisto-zwrotny ttoka
na ruch obrotowy za pomoca uktadu korbowego. Historia
turbin parowych, bedacych przedmiotem niniejszej pracy
przypada na koniec XIX wieku. W 1884 r brytyjski inzynier
Charles Parsons skonstruowat pierwszg turbine parowa.
Z biegiem czasu i rozwoju techniki, Swiadomos¢ inzynierdéw,
ze para jest znakomitym nos$nikiem energii w maszynach
przeptywowych, spowodowata szereg modyfikacji konstruk-
cyjnych i technologicznych zwiekszajacych sprawnosé tur-
bin oraz moc siegajgcg kilkuset MW. Gtéwnymi elementami
konstrukcyjnymi turbin parowych kondensacyjnych sg od-
powiednio zamocowane na wale topatki (Rys. 1), dzieki kt6-
rym energia kinetyczna pary wodnej wprawia wirnik w ruch
obrotowy. topatki oraz pozostate czesci znajdujgce sie we-
wnatrz korpusu, na poczatkowych stopniach turbiny pracuja

w warunkach podwyzszonej temperatury (przegrzana para
dochodzaca z kotta osigga temperature ok. 500 °C) oraz wy-
sokiego cis$nienia [1+4].

W kolejnych stopniach turbiny w wyniku rozprezania sie
pary, ci$nienie i temperatura obnizajg sie i po przekroczeniu
tzw. linii Wilsona, dochodzi do wydzielania z pary duzej licz-
by kropelek cieczy. Pomimo zastosowania zaawansowanych
materiatéw zarowytrzymatych, odpornych na korozje i erozje
oraz precyzyjnego procesu wytwarzania topatek, dtugotrwata
eksploatacja we wspominanych wyzej warunkach powoduje
ich zuzycie. Wraz ze wzrostem stopnia zuzycia obniza sie
sprawnos$¢ i moc catego bloku energetycznego [3,5].

Wspoétczesna energetyka staje przed dylematem, czy wy-
mienia¢ zuzyte czesci na nowe, czy tez prébowac je regene-
rowac¢? Wytwarzanie nowych czesci jest bardzo kosztowne
i moze znaczaco obcigzaé srodowisko naturalne. W obecnej
sytuacji ekonomicznej z pomoca przychodzg spawalnicze
metody regeneracji i modyfikacji powierzchni. Umozliwia-
ja one odtwarzanie wtasciwosci eksploatacyjnych czesci
maszyn znacznie nizszym naktadem finansowym, niekiedy
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elementy po regeneracji wykazujg lepsze wtasciwosci niz
nowo wyprodukowane [6].

Dzisiejsza inzynieria spajania oferuje szereg technologii
modyfikacji i regeneracji powierzchni. Do najczesciej sto-
sowanych nalezg metody napawania tukowego [7,8] z gru-
py GMA. Coraz czesciej do napawania zaawansowanych
czesci maszyn stosowane jest napawanie plazmowe oraz
laserowe [9,10]. W pracy bedacej przedmiotem niniejszego
artykutu wykorzystano technologie napawania laserowego,
laserem impulsowym Nd:YAG.

Rys. 1. Przyktadowe topatki turbiny parowej kondensacyjnej
Fig. 1. Examples of condensing steam turbines blades

Mechanizmy zuzycia
topatek turbin parowych

W turbinach parowych, topatki pracujg zaréwno w wa-
runkach podwyzszonej temperatury charakterystycznej dla
przegrzanej pary (ok. 500 °C), jak i w strefach niskopreznych,
gdzie zaczyna sie obszar pary mokrej, w ktérym topatki maja
bezposredni kontakt z kroplami cieczy, powstatymi w wyni-
ku spontanicznej kondensacji pary.

Problem zuzycia topatek wirnikowych nie dotyczy jedy-
nie erozji materiatu spowodowanej uderzeniami kropel za-
réwno pierwotnych jak i wtérnych. Nalezy pamieta¢ takze,
0 zuzyciumechanicznymizmeczeniowym. Majgc nauwadze,
ze wirnik turbiny parowej obraca sie z duzg predkoscig rzedu
od kilku do kilkudziesieciu tysiecy obrotéw na minutg, mamy
do czynienia z ogromng sitg od$rodkowa powodujaca pet-
zanie materiatu. Cyklicznie zmienne predkos$ci obrotowe

Rys. 2. Erozyjne ubytki materialu na krawedzi natarcia topatki
a) [11], zuzycie kawitacyjne topatki [11], b)

Fig. 2. Erosion defects on the blades edge, a) [11], cavitation wear
of blade, b) [11]
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generujg zmienne naprezenia, odpowiedzialne za zuzycie
zmeczeniowe topatek i powstawanie peknie¢. Negatywny
wptyw majg takze drgania mechaniczne towarzyszace kaz-
dej pracujgcej maszynie. Wyzej wspomniane ubytki erozyj-
ne sg obszarami koncentracji naprezen, a tym samym po-
czgtkiem ztomu zmeczeniowego. Czeste zmiany obcigzenia
i duze predkosci nagrzewania elementéw metalowych, skut-
kuja réwniez stosunkowo szybkim zmeczeniem cieplnym.
Deformacje cieplne moga prowadzi¢ do trwatych odksztat-
cen elementéw turbiny [4,11]. Na rysunku 2 przedstawiono
erozyjne oraz kawitacyjne zuzycie topatek turbiny parowe;.

Dotychczas zabezpieczano narazone na zuzycie krawe-
dzie poprzez natryskiwanie powtok metalicznych i kompo-
zytowych lub stosowano naktadki ochronne (rys. 3.) np. ty-
tanowe, spajane z powierzchnig topatek za pomocg lutéw.
Zadna z powyzszych metod nie zapewniata pozadanej cig-
gtosci metalurgicznej i wymieszania z materiatem podtoza,
dlatego tez w niniejszej pracy zastosowano innowacyjng
technologie napawania laserowego.

Rys. 3. topatki wirnika turbiny parowej TC25 — topatki regenerowa-
ne za pomoca naktadek [12]

Fig. 3. TC25 Steam turbine rotor's blades — example of regeneration
using overlays [12]

Stosowane materiaty

W pierwszym etapie opracowywania technologii napawa-
nia wykonano badanie sktadu chemicznego topatki. Badanie
przeprowadzono przy uzyciu spektrometru jarzeniowego.
W celu poprawnosci wnioskowania na topatce bedacej
przedmiotem pracy wykonano 3 proby (rys. 4) i usredniono wyniki.

Usredniony wynik z 3 préb badania sktadu chemicznego
topatki przedstawia tablicy I.

Otrzymany wynik poréwnano z dostepnymi tablicami
sktadéw chemicznych stali i wytypowano stal kottowg, za-
rowytrzymatg X22CrMoV12-1 (1.4923).

Rys. 4. Widocznie 3 przypalenia spektrometrem iskrowym na po-
wierzchni topatki
Fig. 4. Visible three trials of spark spectrometer on a blade’s surface
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W celu wstepnego okreslenia mikrostruktury tej sta-
li obliczono réwnowaznik chromu oraz niklu (Nie = 13,2%,
Cre=7,3%). Wg wykresu Schaefflera, jest to stal o strukturze
martenzytycznej, ktérej spawalno$é metalurgiczna jest zna-
czgco ograniczona [13]

Jako materiat dodatkowy do napawania dobrano drut
chromowo-niklowy o $rednicy 0,5 mm firmy Quada V+F La-
serschweilRdraht GmbH o symbolu QuMed4551 stosowany
do taczenia i napawania stali martenzytycznych odpornych
na korozje i wysokg temperature. Sktad chemiczny drutu wg
danych producenta przedstawia tablica Il.

Tablica I. Sktad chemiczny topatki
Table I. The chemical composition of a blade

Zawartosc¢ pierwiastkéw, % wag.

Fe (o Cr Mo Ni Mn Si Vv Nb

84 | 023 | 12 (081 | 09 | 074|023 | 04 | 011

Tablica II. Sktad chemiczny drutu QuMed4551 [14]
Table 1. The chemical composition of QuMed4551 wire [14]

Pierwiastek (o Mn Si Ni Cr Nb \'

Zawartos¢é

%), wag, | <006 | 13

085 | 95 | 195 | 0,72 | 0,25

Opis metody napawania

Promieniowanie laserowe jest szczegdlnym rodzajem
promieniowania elektromagnetycznego. Polega na wzmoc-
nieniu Swiatta poprzez wymuszong emisje promieniowania
w wyniku przej$¢ energetycznych elektronéw pomiedzy sta-
nami o wyzszej i nizszej energii, w osrodku czynnym lasera.
Osrodkiem czynnym laseréw stosowanych w spawalnic-
twie jest zazwyczaj gaz lub ciato state. Napawanie powtok
modyfikacyjnych wykonano laserem impulsowym na ciele
statym Nd:YAG, w ktérym podstawowym elementem gene-
ratora jest pret wykonany z materiatu krystalicznego, grana-
tu itrowo-aluminiowego (Y5Als0:,) z domieszka (3%) jonow
neodymu Nd3+, emitujgcego promieniowanie o dtugosci fali
1,06pum [15+17].

Badania wiasne

Préby napawania laserowego prowadzono przy uzyciu
urzadzenia OR Laser EVO Mobile (rys. 5.) [20] w firmie RE-
SURS przy ul. Czarodzieja 12 w Warszawie. Zgodnie z wy-
nikiem analizy mechanizméw zuzycia, zabezpieczono kra-

Tablica lll. Gtéwne parametry procesu napawania laserem Nd:YAG
Table I1l. Main parameters of ND:YAG laser cladding process

Parametr Wartosé
Napiecie 450 [V]
Moc 195 [W]
Moc impulsu 6,92 [kW]
Energia impulsu 21,7 [J]
Szerokos$¢ impulsu 7,5 [ms]
Czestotliwosé 9,0 [HZ]
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Rys. 5. Urzadzenie do napawania OR Laser EVO Mobile [18]
Fig. 5. OR Laser EVO Mobile laser welding machine [18]

wedZ natarcia piora topatki — 1 préba, 3 Sciegi; 2 préba, 5
$ciegéw oraz krawedZ sptywu — napoina jednos$ciegowa
krawedziowa. Napoiny wykonano zgodnie z parametrami
zamieszczonymi w tablicy IlI.

Po wykonaniu napoin pobrano odpowiednie prébki do ba-
dan mikroskopowych. Badania metalograficzne przeprowa-
dzono w celu ujawnienia mikrostruktury, okreslenia stopnia
wymieszania napoiny z metalem podtoza, pomiaru wielko-
$ci geometrycznych oraz okreslenia zasiegu strefy wptywu
ciepta. Ogledziny mikroskopowe, poprzedzita precyzyjna
preparatyka zgtadéw, szlifowanie, polerowanie oraz trawie-
nie odczynnikiem Mi16Fe.

Rysunek 6 przedstawia mikrostrukture materiatu topatki,
jest to stal o strukturze martenzytyczne;j.

Obraz mikroskopowy napoiny krawedziowej jedno$ciego-
wej wykonanej na krawedzi sptywu pidra topatki przedsta-

Rys. 6. Mikrostruktura topatki ze stali X22CrMoV12-1, x500
Fig. 6. Blade's microstructure of X22CrMoV12-1 steel, x500
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wia rysunek 7. Napoine obserwowano przy powiekszeniu
50-krotnym. Uzyskano ksztatt odpowiadajacy pierwotnej
geometrii krawedzi topatki. Niewidoczny wptyw cyklu ciepl-
nego napawania w okolicy linii wtopienia. Z uwagi na matg
objetos¢ materiatu na krawedzi, doszto do znacznego wy-
mieszania napoiny z podtozem. Niska masa krawedzi i wyni-
kajaca z tego niska pojemos¢ cieplna tego obszaru skutko-
wata stosunkowo powolnym stygnieciem w SWC.

500 um

Rys. 7. Napoina laserowe na krawedzi sptywu piéra topatki, x50
Fig. 7. Laser pad weld on a blade’s trailing edge, x50

Szerokos$¢ napoiny w przedziale 530 — 950 pm poczaw-
szy od ostrej krawedzi. Dtugo$¢ 1400 pm. Gtéwnym zada-
niem otrzymanej warstwy jest ochrona krawedzi przed kon-
taktem z kroplami cieczy, powodujgcymi ubytki erozyjne.

£a '
5 8 §5 BTN & 500 m

Rys. 8. Napoina laserowe na krawedzi sptywu pidra topatki, x50
Fig. 8. Laser pad weld on a blade’s trailing edge, x50

Rys. 9. Napoina laserowe na krawedzi sptywu pidra topatki, x50
Fig. 9. Laser pad weld on a blade’s trailing edge, x50

W kolejnej prébie wykonano napoine 3-$ciegowg na kra-
wedzi natarcia (rys. 8). Stosowano temperature miedzyscie-
gowa 50 °C, w celu unikniecia negatywnego wptywu ztozo-
nego cyklu cieplnego i przegrzania podtoza.

Widoczny zasieg strefy wptywu ciepta 100-150 pm. Sza-
rokos$¢ napoiny 2606 pm, wysoko$¢é 200-350 pm. Struktura
podtoza martenzytyczna.

Nastepnie wykonano analogiczng napoine 5-Sciegowg
(rys. 9.) Pomimo dodatkowych cykli cieplnych, zasieg strefy
wptywu ciepta nie przekroczyt 120 pm.

Kolejnym etapem badan byty pomiary mikrotwardosci.
Zastosowano metode Vickersa polegajacg na wciskaniu
w materiat diamentowego ostrostupa o podstawie kwadra-
tu i kacie miedzy $cianami 136°. Warunki badania okresla
PN-EN ISO 6507-1. Pomiary wykonano pod obcigzeniem 1 N,
wyniki zobrazowano na wykresie (rys. 10).

Pomiar mikrotwardosci przeprowadzono poczgwszy
od linii wtopienia w kierunku lica napoiny, oraz w strone
materiatu podtoza przez SWC, zachowujac odlegtosci 0,05
mm miedzy odciskami. Zaznaczone na wykresie wartosci
reprezentujg $rednig arytmetyczng czterech pomiardw,
ktorych odchylenie standardowego nie przekraczato warto-
$ci 10. W przypadku napoiny 3-$ciegowej zaobserwowano
podwyzszong twardo$s¢ w SWC rzedu 400 pHV. Zbyt wyso-
ka twardos¢ w strefie wptywu ciepta moze by¢ powodem
powstawania kruchych peknie¢. Dodatkowe cykle ciepl-
ne napawania w przypadku napoiny 5-Sciegowej nie mia-
ty wptywu na zasieg i twardos¢ SWC. Otrzymano rozktad
mikrotwardosci bardzo zblizony do napoiny 3-$ciegowe;j.
Zgodnie z tezg postawiong podczas ogledzin mikroskopo-
wych, brak wyraznych zmian twardo$ci w SWC w napoinie
krawedziowej jest efektem jednoczesnego oddziatywania
wyzZszego wymieszania materiatu napoiny z podtozem
i wolniejszego odprowadzania ciepta, niz podczas napawa-
nia w bardziej masywnych obszarach topatki.
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Rys. 10. Rozktad mikrotwardosci w przekroju podtoze-napoina
Fig. 10. Distribution of microhardness in cross-section in substrate

material and pad weld
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej zagadnienia zuzycia topatek turbin parowych, oraz metod ich rege-
neracji, wytypowano metode oraz warunki technologiczne napawania prewencyjno-naprawczego. Precyzyjny, pod wzgle-
dem kontroli ilo$ci wprowadzanego ciepta proces napawania przy uzyciu lasera impulsowego Nd:YAG drutem litym Cr-Ni po-
zwolit uzyskaé powtoki, ktére zgodnie ich charakterystyka sg odporne na zuzycie erozyjne i kawitacyjne. Uzyskanych powtok
jeszcze nie testowano w warunkach eksploatacyjnych. Ochronne powtoki wykonano na krawedziach natarcia oraz sptywu,
czyli w obszarach najsilniej narazonych na powstawanie ubytkéw. Przeprowadzone badania mikroskopowe struktury oraz
pomiary mikrotwardosci potwierdzity poprawnos¢ wykonanych napoin na krawedzi sptywu.

W obszarze masywnej krawedzi natarcia, w ktérej to strefie ciepto byto szybko rozpraszane w masie topatki, doszto
do znacznego utwardzenia w SWC (pomimo wielo$ciegowego napawania). Zapobiegawczo nalezy wprowadzi¢ podgrze-
wanie wstepne i miedzys$ciegowe. Zastosowanie, opisanego w artykule procesu napawania prewencyjnego, ktéry moze
réwniez mie¢ charakter regeneracyjny, moze znaczaco zwiekszy¢ trwatos¢ dotychczas stosowanych topatek.

Autorzy artykutu skfadajg podziekowania Panu Andrzejowi Radziszewskiemu, wiascicielowi firmy RESURS przy ul. Czarodzieja 12
w Warszawie za udostepnienie stanowiska laserowego oraz materiatow dodatkowych do napawania.
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