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Laserowe technologie 3D rewitalizacji topat
turbin parowych stopnia NP stosowanych
w energetyce - problematyka
technologiczna i diagnostyczna

3D laser technologies revitalization LP degree
blades of steam turbines in the power sector -
technological and diagnostic problems

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Wear processes of NP turbine blades and evaluation of selected proper-
ties of Stellit Co-6 top surface produced by PTA multilayered plasma
method, and incremental laser were analyzed, including LENS method
on alloy steel X22CrMoV12-1. The topography of the worn blade surface
was observed. Regenerative quality of weld overlays in cross section using
Keyence optical microscope was recorded. We were looking for welding
defects in padding welds. The usefulness of applied methods has been con-
firmed. "The work was cofinanced by the European Regional Development
Fund, Contract No POIG 01.04.00-24-101/13 signed between National
Center for Research and Development and ZRE Katowice S.A.
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Analizowano procesy zuzywania lopat turbiny parowej NP i ocene wy-
branych uzytkowych wlasciwosci warstw wierzchnich typu Stellit Co-6
wytworzonych metodami wielowarstwowego plazmowego napawania
metoda PTA oraz przyrostowego laserowego, w tym metodg LENS na stali
stopowej X22CrMoV12-1. Obserwowano topografi¢ zuzytej powierzchni
fopat. Rejestrowano przez mikroskop optyczny Keyence jako$¢ napoin
regeneracyjnych w przekroju poprzecznym. Szukano wad spawalniczych
w napoinach. Potwierdzono przydatnoé¢ uzytych metod optycznych. Pra-
ca wspolfinansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego, Umowa o dofinansowanie nr POIG 01.04.00-24-101/13 pod-
pisana pomiedzy Narodowym Centrum Badan i Rozwoju, a ZRE Katowice
S.A.

Stowa kluczowe: laserowe technologie 3D, topaty turbin parowych, rewita-
lizacja, diagnostyka

1. Wprowadzenie

Lopatka turbinowa, jeden z podstawowych elementéow
turbiny, pracujac w niekorzystnych warunkach (wysoka tem-
peratura, korozja, erozja) przenosi nie tylko bardzo duze ob-
cigzenia dynamiczne i zmeczeniowe, ale rdwniez czesto [1-3]
narazona jest na degradacje (ubytki) warstwy wierzchniej.

Bezwzgledna wielko$¢ ubytkéow zwigzana ze zuzyciem
powierzchni roboczej topatki jest niewielka w poréwnaniu
do calkowitej jej powierzchni, czgsto przy niezmienionych
wlasciwosciach rdzenia, nadanych w procesie wytwarzania.
W takich przypadkach regeneracja jest czgsto najbardziej
optacalnym rozwigzaniem technologicznym dla uzytkownika
[4]. Obecnie szeroko stosowanymi metodami odtwarzajacymi
wlasciwosci uzytkowe sg techniki napawania oraz natryski-
wania cieplnego. W efekcie napawania powstaje napoina
metalurgicznie polaczona z podlozem, a jej wlasciwosci zaleza
od skfadu chemicznego oraz metody regeneracji. Czgsto pod-
czas regeneracji powstaje szeroka strefa wplywu ciepta i duzy
udzial materialu podloza w napoinie. W przypadku modyfi-
kacji wlasciwosci warstwy wierzchniej duzy udziat materiatu
podloza w napoinie utrudnia uzyskanie jej odpowiedniego
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skfadu chemicznego/fazowego. W przypadku technik natry-
skiwania cieplnego, wplyw natryskanej powloki na podioze
pod katem zmiany jego sktadu chemicznego jest minimalny,
miedzy innymi ze wzgledu na niska temperature tego pro-
cesu, rzedu 100 — 250°C. Powtoka potaczona jest z podlozem
w sposdb adhezyjny lub mechaniczny, co przy znacznym
obcigzeniu mechanicznym moze okazaé si¢ niewystarczajace.
Ponizej przedstawiono krétka charakterystyke stosowanych
metod regeneracji warstwy wierzchniej fopat turbiny parowe;j
stopnia NP i innych elementéw maszyn.

Napawanie laserowe jest to proces pokrywania przedmio-
tow metalowych warstwa metalu technika spawalniczg przy
jednoczesnym topieniu podioza. Dla uzyskania wysokiej
jakos$ci potaczenia z podiozem material nanoszony jest po-
dawany w postaci proszku, drutéw oraz tasm litych i prosz-
kowych. Technika ta jest szeroko stosowana do wytwarzania
elementéw maszyn z uszlachetniong warstwa wierzchnig
zwigkszajaca odpornos¢ na: korozje, zuzycie Scierne, erozje,
kawitacje, a czasami — zaroodporno$¢ i zarowytrzymalosé,
podczas napawania produkcyjnego. Czesto technika ta stuzy
do regeneracji czesci maszyn, podczas napawania regenera-
cyjnego [4-5].

Techniki laserowe coraz cze¢sciej stosowane sg w procesach
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nanoszenia powlok odtwarzajacych wskazniki eksploatacyjne
cze$ci maszyn i urzadzen. O ich wzrastajacym znaczeniu
w tym obszarze decydujg szczegolne cechy promieniowania
laserowego oraz intensywny rozwdj dziedzin zwigzanych z wy-
korzystaniem laseréw w inzynierii materialowej. Absorpcja
promieniowania laserowego prowadzi do réznych efektow
w zaleznoéci od wspdlczynnika pochlaniania powierzchni,
gestoéci mocy oraz czasu oddzialywania wigzki na dang po-
wierzchnie. W przypadku nanoszenia pokry¢ regeneracyjnych
wykorzystywane sg gtownie termiczne efekty absorpcji promie-
niowania. Energia wiazki laserowej powinna zosta¢ zaabsor-
bowana w jak najwigkszym stopniu, aby nastapito efektywne
topienie si¢ materialu nanoszonego. Nagrzewanie i topienie sie
materiatu nastepuje w wyniku przejmowania kwantéw energii
przez wolne lub zwigzane elektrony materiatu przetapianego.
Powoduje to zwigkszenie energii elektronéw oddziatywujacych
na sie¢ krystaliczng i inne elektrony w objeto$ci materiatu.
Ciagle pochlanianie kwantoéw energii i jej przekazywanie po-
woduje wzrost temperatury, co prowadzi do zerwania wigzan
atomowych i przejscia w stan ciekly.

Do niewatpliwe innowacyjnych rozwiazan nalezy zaliczy¢ me-
tode LENS (Laser Engineered Net Shaping) zaliczang do technik
przyrostowych, ktéra ze wzgledu na swoja specyfike moze by¢
wykorzystywana, zaréwno do nanoszenia warstw ochronnych
o niespotykanych dotad wlasciwosciach uzytkowych (wynika-
jacych miedzy innymi z mozliwosci tworzenia ukladéw gra-
dientowych o réznym stopniu dyskretyzacji), jak réwniez jako
doskonate narzedzie regeneracyjne nowej generacji. LENS jako
laserowa technika nanoszenia napoin/powtok posiada szereg
zalet wyrdzniajacych ja spo$rdd konwencjonalnych metod
napawania czy natryskiwania cieplnego. Nagrzewanie ma cha-
rakter lokalny, co minimalizuje szerokos¢ strefy wplywu ciepta
(rys. 1), zmniejsza ryzyko wystepowania ,,znieksztatcen termicz-
nych” oraz ogranicza udzial materiatu podfoza w napoinie do
poziomu ponizej 2%. Dzieki mozliwoéci sterowania szybkoscig
chlodzenia i gradientem temperatury istnieje mozliwos¢ ksztat-
towania struktury w szerokim przedziale wymiarowym tj. od
drobnoziarnistej do amorficznej (rys. 2) [6-7].

A . M :
Rys. 1. Zakres strefy wplywu cieplta w warstwie ze stali 420SS
nanoszonej technikg LENS w poréwnaniu do napawania [8]
Fig. 1. Range of heat transfer zone in 420SS steel layer applied by
LENS compared to surfacing [8]

Napawanie plazmowe polega na stapianiu w tuku pla-
zmowym materiatu dodatkowego w postaci proszku, preta
lub drutu, ktéry wraz z nadtopionym metalem podloza
tworzy napoing. Uzyskana napoina musi posiada¢ wlasno-
$ci zapewniajace trwalo$¢ w przewidywanych warunkach
pracy o czym decyduje sktad chemiczny oraz ksztalt.
Napawanie plazmowe moze by¢ prowadzone w sposéb
reczny, pélautomatyczny, automatyczny lub zrobotyzowany
i charakteryzuje si¢ bardzo wysoka koncentracja energii

oraz duzg wydajnoscig i oszczednym zuzyciem materiatu
dodatkowego. Koncentracja energii na niewielkim obszarze
zmniejsza takze skutki cieplnego oddzialywania procesu
na wlasno$ci materiatu rodzimego. Napawanie t3 metoda
umozliwia otrzymywanie powtok gtadkich, zmniejszajacych
koszty zwigzane z zastosowaniem obrdbki skrawaniem.
Technologia napawania plazmowego znajduje zastosowa-
nie przede wszystkim do nakladania na elementy maszyn
warstw o szczegolnych wlasnosciach np. wysokiej twardosci,
odpornosci na $cieranie, erozje¢ oraz korozje w warunkach
atmosferycznych lub aktywnych chemicznie [10].
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Rys. 2. Mikrostruktura stopu Ti-6Al-4V po nanoszeniu technika
LENS na podloze Ti-6Al-4V: (a) stop przetopiony laserem, (b)
strefa wplywu ciepla, (c) materiat podloza [9]

Fig. 2. Ti-6Al-4V microstructure after LENS application on Ti-
6Al-4V base: (a) melted laser, (b) heat affected zone, (c) parent
material [9]

2. Metodyka badan

Napoiny wykonywane na stali stopowej X22CrMnV12-1
uzyskano metoda wielowarstwowego napawania laserowego,
napawania plazmowego (PTA) oraz napawania technika
LENS z wykorzystaniem Stellitu Co-6, Stellitu Co-12 oraz
w réznych konfiguracjach FeAl. Badanie wykonane na na-
poinach wykazaly, iz najlepsze wyniki uzyskiwano z wyko-
rzystaniem Stellitu Co-6, w stosunku do pozostatych, stad
wszystkie dalsze proby prowadzone byly na tym materiale.
Proces wielowarstwowego napawania laserowego, napawania
technika LENS oraz napawania plazmowego prowadzono
w WAT na materiale stali stopowej X22CrMoV12-1 po-
branym z topaty turbiny parowej stopnia NP dostarczonej
przez ZRE - Katowice S.A. Wielowarstwowe napawanie
laserowe prowadzono na stanowisku TruLaser Cell 3008
firmy TRUMPE Do napawania technikg LENS stosowano
stanowisko LENS 850R. Napawanie plazmowe wykonano
na stanowisku PPC 250 HG firmy KSK Ceska Trebova.
Powierzchni¢ wytworzonych napoin obserwowano na mi-
kroskopie optycznym VHX-1000 firmy Keyence. Przekroje
probek po cieciu inkludowano w zywicy, wykorzystujac au-
tomatyczna pras¢ Opal 410 firmy ATA oraz szlifowano i po-
lerowano na talerzowej szlifierko-polerce Saphir 520 firmy
ATA. Probki szlifowano na papierach $ciernych o gradacji od
80 do 2400, a nastepnie polerowano na dyskach polerskich
z uzyciem zawiesiny diamentowej o ziarnistosci 6 oraz 3 um.
Przed obserwacja mikrostruktury probki trawiono. Pomiar
twardosci wykonywano na twardo$ciomierzu FLC-50A firmy
Future Tech.
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3.Wyniki badan

Napawanie zrobotyzowane plazmowe PTA wykonywano
na specjalistycznym stanowisku w firmie KSK w Ceskd Trebova
(Czechy). Materialem podloza byla stal stopowa pobrana z topaty
dostarczonej przez ZRE Katowice S.A. Widok przyklfadowych

napoin przedstawiono na rys. 3. Wytworzone napoiny maja regu-

larny, powtarzalny ksztalt z widocznym kierunkiem krystalizacji.
Na powierzchni napoin nie stwierdzono peknieé, poza probka
wykonang w wariancie 2, na powierzchni ktérej w obszarze
zakonczenia procesu zauwazono niewielkie pekniecia.

Miejsce
— wykonania
zdjeé

Rys. 3. Widok powierzchni napoiny wykonanej z Stellitu Co-6
na stali stopowej (material fopaty) po zrobotyzowanym napawaniu
plazmowym przy réznych powigkszeniach

Fig. 3. A view of the surface of a Stellite Co-6 alloy on a steel alloy
(shovel) after robotic plasma welding at different magnifications

Miejsce wykonania zdje¢

Widok wycinka topaty turbiny parowej
stopnia NP z napawang warstwa wykonanga ze
stellitu 6 w wariancie 1.

0

Rys. 4. Widok powierzchni napoiny ze Stellitu Co-6 (przy réznych
powiekszeniach) wytworzonej na stali stopowej (pobranej z mate-
riatu fopaty) po zrobotyzowanym laserowym napawaniu w warian-
cie 1 (10 $ciegdw)

Fig. 4. View of the surface of the Stellite Co-6 (with different mag-
nifications) on the alloy steel (taken from the material of the blade)
after robotic laser welding in variant 1 (10 runs)

Miejsce
wykonania zdjec

x500 1000

Rys. 5. Widok charakterystycznej powierzchni napoiny ze stellitu
6 (przy réznych powiekszeniach) wytworzonej na stali stopowej
X22CrMnV12-1 ulepszonej cieplnie w procesie napawania przyro-
stowo-gradientowego technika LENS

Fig. 5. View of the characteristic surface of a Stellite 6 (at different
magnifications) on X22CrMnV12-1 alloyed steels with thermally
enhanced LENS

Napawanie laserowe wykonano takze na materiale stali
stopowej X22CrMoV12-1 pobranej z fragmentu lopaty
dostarczonej przez ZRE Katowice S.A. W trakcie doboru
i optymalizacji parametréw napawania wykonywano po-
jedyncze $ciegi oraz napawanie wielo$ciegowe (od 4 do 10
$ciegdéw). Materiat podtoza w kilku wariantach podgrzewano
przed napawaniem do temperatury ok. 400°C. Przyktadowe
topografie uzyskanych powierzchni przedstawiono na rys.
4. Uzyskane napoiny mialy regularny, powtarzalny ksztalt
z widocznymi czgstkami nieprzetopionego proszku na po-
wierzchni napoin- jest to charakterystyczne dla napoin wy-
konanych z proszku.

Miejsce
wykonania
zdjecia

X500
Rys. 6. Widok przekroju napoin wykonanych z Stellitu Co-6 me-
toda napawania plazmowego PTA

Fig. 6. View of the section of padding weld made from Stelite Co-6
by PTA plasma welding

Do wytworzenia probek metodag LENS wykorzystano sys-
tem LENS 850R. Podczas doboru optymalnych parametréw
napawania proszkéw wsadowych sterowano m. in. moca
lasera, potozeniem ogniska lasera, predkoscia podawania
proszku, réwniez wydatkiem gazu na dyszy centralnej oraz
przeplywem gazu transportujacego proszek jako parametrami
mogacymi mie¢ wplyw na tzw. porowato$¢ gazowa.
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Rys. 7. Widok przekroju napoin wykonanych z Stellitu Co-6 me-
toda napawania wielowarstwowego laserowego

Fig. 7. View of the section of padding weld made from Stellite Co-6
by multi-layer laser welding

Widok wycinka topaty turbiny parowej stopnia NP z na-
pawang warstwa wykonang ze Stellitu Co-6 technikg LENS
przedstawiono na rys. 5i 8.

Wyniki obserwacji powierzchni przekrojow probek po zro-
botyzowanym napawaniu plazmowym na materiale pobranym
z lopaty turbiny parowej stopnia NP po eksploatacji przedsta-
wiono na rys. 61 9. Analiza otrzymanych mikrostruktur wyka-
zala, ze w strukturze napoiny istnieja uprzywilejowane kierunki
krystalograficzne wzrostu dendrytéw. Uzyskana mikrostruktura
ma ksztalt iglastych dendrytéw o kierunku wzrostu prostopa-
dtym do powierzchni, jest to zwigzane z kierunkowym procesem
oddawania ciepfa.

Rys. 8. Widok przekroju napoin wykonanych z Stellitu Co-6 tech-
nika LENS
Fig. 8. Cross section of Stellite Co-6 padding welds by LENS

Wyniki obserwacji powierzchni przekrojow prébek po na-
pawaniu laserowym proszku ze Stellitu Co-6 na materiale
stali pobranym z lopaty turbiny parowej stopnia NP po eks-
ploatacji przedstawiono na rys. 7 i 10. Na analizowanych
probkach z napoinami ze Stellitu Co- 6 wykonanymi laserowo
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Miejsce
wykonania
zdjec

Rys. 9. Widok charakterystycznej mikrostruktury materiatu rodzi-
mego i napoiny wytworzonej ze stellitu Co-6 w procesie zroboty-
zowanego napawania plazmowego — material rodzimy (podloze):
stal pobrana z fopaty turbiny parowej

Fig. 9. View of the characteristic microstructure of the parent
material and the weld made from Stellite Co-6 by the robotized
plasma welding process - parent material (substrate): steel taken
from the steam turbine blade

Miejsce
wykonania
zdjec

Rys. 10. Widok charakterystycznej mikrostruktury materiatu ro-
dzimego i napoiny wytworzonej ze stellitu Co-6 w procesie wielo-
warstwowego laserowego napawania— material rodzimy (podloze):
stal pobrana z topaty turbiny parowej

Fig. 10. View of the characteristic microstructure of the parent
material and the weld made of Stellite Co-6 by the multi-layer laser
welding process - parent material (substrate): steel taken from the
turbine blade

stwierdzono wystepowanie uktadéw dendrytycznych ziaren.
Ksztalt ich byt podobny do ksztattu uzyskanego po napawa-
niu plazmowym, ale ich wielko$¢ byla duzo mniejsza. Jest to
zwigzane z bardzo duzg szybko$cig nagrzewania, chfodzenia
i krystalizacji materialu poddanego procesowi modyfikacji
laserowej (napawania laserowego). Analiza otrzymanych
mikrostruktur wykazata, ze w mikrostrukturze napoiny
istnieja uprzywilejowane kierunki krystalograficzne wzro-
stu dendrytéw. Zaobserwowano wystepowanie dendrytow
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skrystalizowanych w réznych kierunkach, tj. prostopadle oraz
pod réznymi katami do powierzchni materialu rdzenia, a takze
w niewielkiej ilo$ci w plaszczyznie poziome;j. Jest to zwigzane
z kierunkowym procesem odprowadzania ciepta w gtab mate-
riatu, a takze w kierunku powierzchni. Przykladowe wykresy
rozktadu mikrotwardo$ci zaprezentowano na rys. 11.
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Rys. 11. Przykladowy wykres twardosci zmierzonej w przekroju
poprzecznym na napawanych (laserowo, plazmowo i LENS) prob-
kach ze stali stopowej X22CrMnV12-1 Stellitem Co-6

Fig. 11. Sample hardness graph measured in cross section on
welded (laser, plasma and LENS) samples of X22CrMnV12-1 alloy
steel Stellite Co-6

4. Wnioski

Analizujac uzyskane wyniki, stwierdzono ze:

1) W trakcie realizacji badan wykonano napoiny z proszku
Stellitu Co-6 na stali stopowej X22CrMnV12-1 metoda
wielowarstwowego napawania laserowego, napawanie pla-
zmowe (PTA) oraz napawania technikg LENS. Uzyskano
napoiny o poprawnej geometrii, o regularnym i powta-
rzalnym ksztalcie z widocznym kierunkiem krystalizacji
wytworzonej warstwy. Na powierzchni wytworzonych
napoin nie stwierdzono peknie¢.

2) Na podstawie przeprowadzonych obserwacji powierzchni
przekrojow poprzecznych probek po zrobotyzowanym
napawaniu plazmowym stwierdzono, ze napoiny wy-
konane ze stopu Stellitu Co-6 charakteryzuja si¢ dobra
jako$cig metalurgiczna z wtopieniem w material rodzimy
i wyrazng granicg rozdziatu napoina - podioze.

3) Analizujac powierzchnie przekrojow poprzecznych probek
po laserowym napawaniu, nie stwierdzono peknie¢ i nie-
ciagglosci w strefie polaczenia materiatu podtoza z napoina.
W trakcie doboru parametréw napawania w kilku prob-
kach stwierdzono niewielkie nieciggloéci i brak przetopu
materiatu podloza. Bylo to zwigzane ze zbyt malg gestoécia
wigzki laserowej lub ze ztym ogniskowaniem wigzki.

4) W wyniku obserwacji trawionych powierzchni przekro-
jow prébek po zrobotyzowanym napawaniu plazmowym
na materiale pobranym z dostarczonej topaty turbiny
parowej stopnia NP zaobserwowano, ze mikrostruktura
ma ksztalt iglastych dendrytéw o réznych kierunkach
wzrostu wzgledem powierzchni podtoza.

5) W wyniku obserwacji powierzchni przekrojow prébek
po napawaniu laserowym proszku ze Stellitu Co-6 stwier-
dzono wystepowanie struktury dendrytycznej. Ksztalt
dendrytéw byl podobny do ksztaltu uzyskanego po na-
pawaniu plazmowym, ale ich rozdrobnienie bylo znacznie
wigksze, co wynikalo z procesu szybkiej krystalizacji
napoiny, charakterystycznej dla napawania laserowego.

6) W strukturze napoiny wykonanych technikg LENS

wyodrebniono obszary o réznym skladzie chemicznym.
Osnowe stanowig drobne dendryty austenitu kobaltowego
z rozmieszczonymi, w miare rownomiernie, na ich grani-
cach wydzieleniami zawierajacymi Cr, W, Fe. Uzyskana
struktura nie wykazuje cech anizotropii krystalograficznej
oraz wystepowania tzw. substruktury. Zaréwno analiza
dyfrakcyjna w mikroobszarach, jak i dyfrakcja w ujeciu
makro, potwierdzily zréznicowang budowe strukturalng
napoin pofaczong z wystepowaniem zfozonych weglikow
kobaltowo-wolframowych pomiedzy dendrytami Co.

7) Twardo$¢ dla napoin wytworzonych w wyniku wielo-

warstwowego napawania laserowego wynosila w zakresie
420-620 HVO0,1, a w strefie wplywu ciepla wynoszacej ok.
0,5 mm wynosita ok. 290 HVO,1.

8) Twardo$¢ dla napoin wytworzonych w wyniku napawa-

nia technologia LENS wynosilta w zakresie od 320-580
HVO0,1, a w strefie wplywu ciepta wynosita od 300 do 460
HVO,1.

9) Twardos¢ dla napoin wytworzonych w wyniku napawania

plazmowego wynosita w zakresie 320-520 HVO0,1, a w stre-
fie wplywu ciepta wzrastata do 500-550 HVO0,1 po czym
fagodnie spadala do twardosci materiatu wyjsciowego.

10) Napawanie plazmowe wigze si¢ z dostarczeniem duzej

ilo$ci ciepta do materialu podloza, co powoduje znaczny
wzrost temperatury probki w calej objetosci, deformacje

i odksztalcenia, a tym samym powstanie duzych naprezen

wlasnych, majacych istotny wpltyw na ksztalt geome-
tryczny oraz wlasciwosci uzytkowe wytworzonych napoin.
Wzrost temperatury podioza podczas napawania spowo-
dowat takze pewne zmiany w mikrostrukturze, zaréwno

materiatu podtoza, jak i wytworzonych napoin. W strefie

wplywu ciepla materialu podtoza uzyskano czesciowe

przebudowanie sieci krystalograficznej martenzytu oraz

niewielkg koagulacje plytek cementytu.
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