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Wplyw podwyzszonej temperatury na trwatosé
lopatek turbiny gazowej
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan mikrostruktury topatek wirnika turbiny
wykonanych z nadstopow na bazie niklu. Celem badan bylo okreslenie skutkow oddziatywania
wysokiej temperatury na stabilno$¢ mikrostruktury materiatu topatek. Stopien zaawansowania zmian
mikrostruktury nadstopu po oddziatywaniu wysokiej temperatury poréwnywano ze stanem
mikrostruktury topatek nowych. Materialem do badan byly topatki ze stopoéw typu El 867 oraz
7S 32. Badania mikrostruktury topatek poddawanych oddzialywaniu wysokiej temperatury oraz
topatek po eksploatacji wykazaly wystepowanie niekorzystnych zmian w stosunku do mikrostruktury
lopatek nowych. Stwierdzono, ze przyczyng niekorzystnych zmian w mikrostrukturze byto
przegrzanie nadstopu. Lopatka w takim stanie wykazuje niska zaroodpornos¢ oraz zarowytrzymatos¢.
Element, w ktorym wystapi przegrzanie jest narazony na uszkodzenie, co przewaznie pociaga za sobg
wadliwg prace turbiny. Tego typu uszkodzenia usuwa si¢ w trakcie naprawy gltéwne;j silnika co wigze
sie¢ z ogromnymi kosztami.

1. Wprowadzenie

Turbiny gazowe stosowane sg w energetyce w silnikach trakcyjnych, morskich,
lotniczych i technice kosmicznej. W trakcie eksploatacji podlegaja zmiennym obcigzeniom
mechanicznym oraz cieplnym. Istota niskocyklowych obcigzen jest taczne i jednoczesne
destrukcyjne dziatanie zmiennych obcigzen mechanicznych 1 cieplnych o wysokich
amplitudach. Tego rodzaju obcigzeniom podlegaja zwlaszcza topatki wirujace. Ze wzrostem
temperatury wytrzymato$¢ materialow lopatek maleje. W wyniku oddzialywania wysokiej
temperatury i spalin o0 agresywnym oddziatywaniu chemicznym, stan techniczny topatek
ulega niekorzystny zmianom. Dochodzi do przegrzania materiatu, jego petzania jak rowniez
zmeczenia cieplnego [4, 17, 18, 22]. W konsekwencji prowadzi to do utraty zaroodpornos$ci
1 zarowytrzymatosci materiatlu topatek.

Sprawno$¢ turbiny ksztattujaca si¢ na poziomie 30-45%, zmniejszajaca si¢ w procesie
eksploatacji, zalezy w sposob istotny od temperatury spalin. Jednak podwyzszanie
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temperatury spalin jest ograniczone wlasciwo$ciami stosowanych materiatow: ich
odpornoscig na pelzanie, zmiang mikrostruktury (przegrzanie), zmg¢czeniem cieplnym,
korozja wysokotemperaturowa i in. [5, 20].

Najbardziej zawodnymi elementami turbiny gazowej sg topatki wirnika [4, 17].
Podczas pracy podlegaja one obcigzeniom zmiennym: mechanicznym wskutek wirowania,
acrodynamicznym i cieplnym od optywu czynnika roboczego. Ponadto oddziatuja na nie
chemicznie agresywnie spaliny o wysokiej temperaturze. Niezawodnos¢ 1 trwatosé
eksploatacyjna topatek jest sumg wielu czynnikow, w ktorych dominujgce znaczenie odgrywa
materiat z jakiego sa wykonane. Wysokie 1 stabilne wlasciwosci wytrzymatosciowe
nadstopéw w ujeciu strukturalnym to odpowiednia mikrostruktura nie ulegajaca ostabiajgcym
zmianom w eksploatacji [2, 6, 16].

Szczegdlnie wysokie wymagania stawiane sg materialom stosowanym na lopatki
turbin. Postgp w dziedzinie rozwoju nadstopoéw oraz technologii wytwarzania topatek
doprowadzity do podwyzszenia temperatury pracy lopatek prawie do 1350K [8].
Udoskonalone nadstopy na lopatki turbiny zostaly osiggniete w wyniku rozwoju stopow na
bazie niklu i kobaltu. Ponadto w celu zwigkszenia wlasciwo$ci mechanicznych, dodaje si¢
chrom, tytan, molibden, wanad, wolfram, niob, tantal i inne pierwiastki [1, 7, 10, 11].
Podstawowym sktadnikiem nadstopu jest faza y czyli roztwor staty Ni o strukturze regularnej
$ciennie centrowanej. W sklad tej fazy moga wchodzi¢ gtéwnie pierwiastki Co, Cr, Mo, W
oraz Re, ktore umacniaja ja roztworowo.

Ze wzgledu na metody wytwarzania topatek nadstopy dzieli si¢ na przerabiane
plastycznie i odlewnicze. W nadstopach topatek przerabianych plastycznie utamek objetosci
umacniajacej fazg y> wynosi od 20 do 45%. Lopatki wykonane z tych nadstopéw moga
pracowa¢ do temperatury 1173K. Dalszy wzrost temperatury pracy topatek do okoto 1273 K
wymaga zwigkszenia ulamka objetosci fazy y’w stopie. Mozna to uzyskaé poprzez
modyfikacj¢ sktadu chemicznego, jak réwniez przez zmiang technologii wytwarzania np.
w wyniku wprowadzenia nadstopow odlewniczych. W nadstopach odlewniczych utamek
objetosci faza y’ wynosi okolo 60%. W celu podwyzszenia temperatury pracy topatek ponad
1373K stosuje si¢ krystalizacje kierunkowa [16, 18, 19]. Umozliwia to wzrost odpornosci
nadstopu na pelzanie. Dalszy rozwd¢j nadstopéw byl zwigzany z wyeliminowaniem granic
ziaren - nadstopy monokrystaliczne, tj. takie zbudowane s3g z pojedynczego krysztatu
o jednolitej budowie wewng¢trznej w catej objetosci topatki. Stosowanie tych technologii
wytwarzania topatek turbin umozliwito uzyskanie 5-krotnego zwigkszenia wytrzymatosci
zmeczeniowej oraz 10-krotne zwigkszenie trwatosci w wysokiej temperaturze w poréwnaniu
z topatkami wykonanymi z nadstopow polikrystalicznych [8].

Ponadto na topatki turbin gazowych stosuje si¢ powloki Zaroodporne o dobrej
przewodnosci cieplnej 1 wysokiej stabilnosci struktury. Wiasciwosci cieplne powlok przede
wszystkim zalezg od sktadu chemicznego materiatu i mikrostruktury [3, 4]. Stosowane sg
rézne typy pokry¢ ochronnych otrzymywane wieloma metodami. Najwieksze zastosowanie
znalazty pokrycia dyfuzyjne na osnowie aluminidkéw oraz ich odmiany zwane pokryciami
modyfikowanymi [9, 14, 21]. Powtloki te sktadajg si¢ z warstwy podkladowej i warstwy
izolujacej. Powinny one charakteryzowac si¢ bardzo niskim przewodnictwem cieplnym.

Dalszym krokiem, majagcym na celu podwyzszenie temperatury spalin i obniZenie
temperatury lopatek, jest ich chlodzenie wewnetrzne powietrzem pobieranym z za sprezarki
silnika. Pozwala to na obnizenie temperatury materiatu topatki w stosunku do temperatury
optywajacego je strumienia spalin nawet o ponad 600K [21, 22]. Ponadto uzyskuje si¢
korzystniejszy rozklad temperatury topatki w stanach przejSciowych pracy turbiny.

Dodatkowo w celu zwigkszenia wytrzymalosci projektuje si¢ zlozone ksztalty
geometryczne topatek. Ksztalttowane sg one tak, aby nie powstal rezonans drgan, podczas
zaburzen pracy silnika [6]. Stosuje si¢ takze potki na koncach lub w poblizu koncéw pidr,



stanowigce thumiki eliminujace niebezpieczng postac i czestotliwos¢ drgan oraz zwigkszajace
szczelno$¢ w luzie wierzchotkowym wirnika turbiny. Minimalny luz zabezpiecza straty
czynnika roboczego.

Pomimo stosowania wielu przedsigwzig¢ w celu poprawy efektywnosci pracy turbiny
gazowe] jej trwalosci 1 niezawodno$ci, to jednak w procesie dlugotrwatej eksploatacji
wystepuja réoznego rodzaju uszkodzenia elementow turbin, zwiaszcza ich topatek (Rys. 1,
Rys. 2). Wyrdéznia si¢ uszkodzenia bedace nastgpstwem wad materialowych,
technologicznych, odstepstwa od jakosci produkcji i napraw. Waznymi przyczynami moga
tez by¢ nieodpowiednie rozpylanie paliwa w komorze spalania jak rowniez jego pogorszone
wilasciwosci fizyko-chemiczne [5, 15].

Najczestszymi przypadkami uszkodzen sa przegrzania pidr topatek (Rys. la, 2a).
Prowadzi to nieraz do urwania konca pidra (Rys. la). Proces destrukcji topatki turbiny
gazowe] zwykle rozpoczyna si¢ od niszczenia jej zaroodpornej powloki (Rys. 1b c, 2b).

Rys. 1. Przykladowe postacie eksploatacyjnych uszkodzen niechtodzonej topatki turbiny
wykonanej z nadstopu kutego typu EI 867: a) urwany wierzchotek wskutek
przegrzania nadstopu; b) rozwarstwienie zaroodpornej powlok oraz inicjacja
pekniecia nadstopu, x500; c) erozja zaroodpornej powtoki oraz peknigcie
penetrujace w glab nadstopu, x500

c)

a) b)

Rys. 2. Przykladowe postacie uszkodzen chtodzonych topatek turbin wykonanych
z odlewanego nadstopu typu ZS 32: a) przegrzany material przy wierzchotku [2];
b) calkowite wypalenie powtoki na krawedzi natarcia az do odstonigcia nadstopu
oraz pegkniecie na krawedzi natarcia [12]; ¢) przytarcie czota piodra topatki [12]

W efekcie tego materiat topatki narazony jest na bezposrednie cieplne 1 chemiczne
oddziatywanie spalin. Taka sytuacja powoduje przede wszystkim przegrzanie materialu
1 powstawanie peknig¢ pidra topatki (Rys. Ic, 2b). Czynnikami majgcymi wplyw na to
zjawisko sg temperatura nadkrytyczna, czas jej oddzialywania oraz chemiczna agresywno$¢
spalin. Skutkiem oddziatywania wysokiej temperatury, duzych naprezen rozciggajacych



pochodzacych od wirowania i czasu wystepuje zjawisko rozszerzalnos$ci cieplnej materiatu
topatki. Wptywa ono istotnie na zmniejszenie luzu wierzchotkowego wirnika turbiny.
W konsekwencji prowadzi to do ocierania czota topatki o korpus turbiny (Rys. 2c), co
powoduje dodatkowe nagrzewanie si¢ materialu piora i niekorzystne zmiany
w mikrostrukturze nadstopu. Zmiany typowe dla procesu wysokotemperaturowego pelzania
przy jednoosiowym stanie napr¢zen, zwykle sg obserwowane w topatkach z poika.

2. Wplyw podwyzszonej temperatury na degradacje lopatek niechtodzonych z nadstopu
typu EI 867

W eksploatacji turbiny gazowej wystepuja czesto przypadki krotkotrwatego
nagrzewania materiatu topatek powyzej ich normalnej temperatury eksploatacji. Wazne jest
zatem zachowanie zarowytrzymalosci 1 zaroodpornosci Stopu na podwyzszong temperaturge w
wymaganym czasie pracy lopatki. Zarowytrzymalo$é stopow przeznaczonych na topatki
turbin gazowych ma zwigzek z umacniajaca fazg y’. Pod wptywem oddzialywania czynnika
roboczego o wysokiej temperaturze ulega ona koagulacji i rozpuszczaniu w osnowie. W celu
okreslenia wplywu podwyzszonej temperatury na degradacje nadstopu topatek kutych
przeprowadzono badania eksperymentalne. Do badan przyj¢to nowe topatki wirnika turbiny
gazowej wykonane ze stopu EI-867 WD (HN62MWKJu) - topatki nie chtodzone. Piéra
topatek podzielono na cztery rowne probki, ktore do badan wybierano losowo i wygrzewano
(po trzy) w pieciu wartosciach temperatury co 100 K, poczawszy od temperatury 1023 K.
Wygrzewanie oraz studzenie probek odbywato si¢ w piecu prozniowym (pojedynczo) — brak
ingerencji osrodka na powierzchnie topatek.

Stop EI-867 WD nalezy do nielicznej grupy superstopéw niklu nie zawierajgcych
tytanu. Jest on nadstopem o mniejszej zawartosci chromu, przez co jest wrazliwy na dziatanie
korozji [4, 16, 20]. Z tego wzgledu stosuje si¢ pokrycia ochronne — powtoki aluminiowe.
Norma TU 14-1-232-72 zawiera wymagania dotyczace sktadu chemicznego superstopu
(tabela 1), obrébki cieplnej oraz wtasciwosci mechanicznych.

Tabela 1. Zestawienie podstawowego sktadu chemiczny stopu EI-867 WD (% masy)

C Mo Si Cr Ni Co Mo W Al B Fe
max | max | max . max
0,1 0,3 0,6 9,0 14 10,3 5,0 45 0,02 4.0

Struktura stopu jest typowa dla superstopéw niklu i ztozona jest z: fazy y, fazy y’ oraz
weglikéw 1 borkow. Faza y’ jest roztworem statym aluminium, tub tytanu w niklu. Czasteczki
fazy y’ (NizAl, Ni3Ti) i maja ksztalt szescienny [13, 16, 18]. Objetos¢ wzgledna fazy y’ po
standardowej obrobce cieplnej stopu wynosi 31+34%. Obrdbka cieplna obejmuje przesycanie
i starzenie. Chtodzenie w powietrzu w czasie przesycania prowadzi do wydzielenia drobnych
czasteczek fazy y’, ktorych objetos¢ wzgledna wynosi okoto 20%. Starzenie powoduje dalsze
wydzielanie czasteczek fazy y’ 1 rozrost wczesniej wydzielonych. Wérod weglikow, ktorych
objetos¢ wzgledna w stopie nie przekracza 2%, dominuje weglik M23Cs. Powstaje on podczas
obrobki cieplnej lub wydziela si¢ podczas eksploatacji, zwykle na granicach ziaren w zakresie
temperatury 933K+1253K. Wewnatrz ziaren wystepuje weglik MgC [4, 16]. Wartosci
temperatury wygrzania probek wycietych z lopatek zwigzane sg z zakresem temperatury,
jaka wystepuje w trakcie normalnej oraz awaryjnej pracy topatek wirnika w eksploatacji.
Temperatura strumienia czynnika roboczego na wejsciu do turbiny gazowej, ze wzgledu na
ograniczenia wynikajace z cieplnych i chemicznych charakterystyk materiatow, uzytych na
niechtodzone topatki turbiny, powinna miesci¢ si¢ w przedziale 1173+1223K [17, 20].



Wstepnym etapem badan metalograficznych byta ocena struktury w celu okreslenia
czasu trwania procesu wygrzewania fragmentow lopatek. Czas oraz temperatur wplywa na
kinetyke rozrostu i koagulacji czastek fazy y’. Przeprowadzono eksperyment polegajacy na
wygrzaniu probek w temperaturze powyzej Tmax (maksymalnej temperatury za turbing tj.
1223 K przez 0,5h, 1h, 2h oraz 3h). Dzigki czemu uzyskano informacj¢ dotyczaca zmian
strukturalnych zarowno powloki, jak i materiatu lopatek, zaleznych od czasu wygrzewania —
modyfikacja wielkosci 1 rozmieszczenia dyspersyjnej fazy y’ (Rys. 3). Okreslono zmiany
wielko$ci (powierzchni) wydzielen umacniajacej fazy y’ w funkcji czasu wygrzewania
(Rys. 4).

Rys. 3. Morfologia wydzielen fazy y’ - wygrzewanie w temperaturze 1223K przez: a) 0,5h;
b) 1h (pow. x4500)
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Rys. 4. Zmiany $redniej wielkosci czastek fazy y” w zalezno$ci od czasu wygrzewania probek
z topatek w temperaturze 1223K

Na podstawie rysunku 4 przyjeto czas wygrzewania, ktory w badaniu oddziatywania
wysokich temperatur na materiat topatki wynosit 1h, dla statej temperatury, tj. 1223K. W tym
czasie nastepuje gwaltowny wzrost wielkosci czgstek fazy y’(dodatkowym argumentem
przemawiajacym za takim wyborem jest czas zadania lotniczego w warunkach eksploatacji
dla przyjetego typu silnika odrzutowego, wynoszacy takze okoto 1h).

Dokonano analizy mikrostruktury nadstopu poddanego oddziatywaniu wysokiej temperatury,
dzigki czemu uzyskano doktadng informacj¢ dotyczaca zmian. Zmiany mikrostruktury,
gldwnie modyfikacja wielkosci i rozmieszczenia dyspersyjnej fazy y’, istotnie wplywaja na
wlasciwos$ci  wytrzymatosciowe. Na rysunku 5a+f przedstawiono wyniki badania
metalograficznego nadstopu bez wygrzewania oraz po wygrzewaniu przez okres 1h przy
przyjeciu pigciu roznych wartosci temperatury.



Obliczono zmiany zmiang wielko$ci czastek fazy y’ w zalezno$ci od temperatury
wygrzewania (Rys. 6). Stwierdzono, ze juz w temperaturze 1123 K powstaje poczatkowe
stadium koagulacji wydzielen umacniajacej si¢ fazy y’, ktora charakteryzuje si¢ stosunkowo
duza regularnoscig oraz duzg liczbg wydzielen przypadajaca na jednostkg powierzchni (Rys.
5b,c). W miar¢ wzrostu temperatury struktura fazy y’ staje si¢ mniej regularna przy
jednoczesnym wzroscie wielkos$ci ziarna (Rys. 6).

Rys. 5. Mikrostruktura warstwy podpowierzchniowej nadstopu EI — 867 WD: a) nadstop bez
wygrzewania oraz nadstop wygrzewany przez 1h w temperaturze:
b) 1023K; ¢) 1123K; d) 1223K; e) 1323K; f) 1423K (pow. x4500)
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Rys. 6. Zmiany $redniej wielko$ci czastek fazy y’ w funkcji temperatury

Poczatkowe stadium tgczenia si¢ szesciennych wydzielen fazy y’ w ptytki zachodzi przy
temperaturze 1223 K (Rys. 5d). Przy temperaturze 1323 K stwierdzono znaczny juz rozrost
i koagulacje wydzielen umacniajacej fazy y’, ktora przybiera ksztatt ptytek (Rys. 5e).
Mniejsza jest znacznie liczba wydzielen, jednak sg one duzo wigksze niz te, ktore powstaty
w temperaturze 1223 K. Morfologia fazy y’ wskazuje, ze po przekroczeniu temperatury 1223
K stop EI — 867 WD ulega przegrzaniu.



3. Wplyw podwyzszonej temperatury pracy na degradacj¢ lopatek chlodzonych
z nadstopu typu ZS 32

Badaniami objeto topatki odlewane z niklowo kobaltowego nadstopu typu ZS 32.
Zawarto$¢ podstawowych sktadnikow stopowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie podstawowego sktadu chemicznego nadstopu typu ZS 32 (% masy)

Do badan przyjeto topatki wirnika turbiny nowe oraz po coraz dtuzszym czasie
eksploatacji. Lopatki zostaly przedwcze$nie wybudowane z turbiny z powodu ich

przegrzania. W celu okreslenia wptywu podwyzszonej temperatury W trakcie eksploatacji na
degradacj¢ mikrostruktury nadstopu ZS 32, przeprowadzono badania metalograficzne.

Rys. 7. Wpltyw podwyzszonej temperatury na zmiany morfologii w przekroju poprzecznym
krawedzi natarcia: a, b) lopatka nowa Nr 1; c; d) topatka po najkrdtszym czasie

eksploatacji Nr 2; e, f) lopatka po $rednim czasie eksploatacji Nr 3; g, h) topatka po
najdluzszym czasie eksploatacji Nr 4



Na podstawie przeprowadzonych obserwacji strukturalnych wykonanych przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowy Quanta 3D FEG stwierdzono, bardzo wyrazny
wpltyw podwyzszonej temperatury na degradacje mikrostruktury analizowanych lopatek
wykonanych z nadstopu typu ZS 32. Mikrostruktura badanych topatek sktada sie przede
wszystkim z faz y i y’ oraz weglikow. Stwierdzono, ze wraz z podwyzszeniem temperatury
pracy oraz czasu eksploatacji nast¢puja wyrazne zmiany mikrostrukturalne (Rys. 7).
Zaobserwowano migdzy innymi znaczgce zmiany morfologii fazy umacniajacej y’. W topatce
nowej czasteczki fazy p’ (NizAl) majg ksztalt sze$cienny (kubiczny). W wyniku
oddziatywania podwyzszonej temperatury nastgpuje zmiana ich ksztaltu z kubicznego
(Rys.7 a i b) do prostopadtosciennego (Rys.7c-f) aby w najwyzej temperaturze przyjaé ksztatt
owalny (Rys.7g i h).

Zaobserwowane zmiany zwiazane sa z rozrostem umacniajacej fazy y oraz spadkiem
jej udzialu (Rys. 8a). W przypadku topatki nowej $rednia wielko§é¢ czastek fazy y wynosi
okoto 0,3um. W wyniku oddzialywania podwyzszonej temperatury oraz czynnikow
eksploatacyjnych warto$¢ ta wzrasta do poziomy 2um. Odnotowana tendencja ma réwniez
znaczace przetozenie na zmiany udziatu powierzchniowego opisywanej fazy umacniajacej y’.
Zaobserwowano, ze udzial powierzchniowy fazy y’ zmniejsza si¢ z poziomu 70% dla topatki
nowej do poziomu 35% dla lopatki eksploatowanej w najwyzej temperaturze (Rys. 8b).
Zaobserwowane zmiany morfologiczne fazy umacniajacej y° w wyniku oddziatywania
podwyzszonej temperatury, sg niewielkie natomiast wystepuje jej wplyw na udzial
powierzchniowy weglikow (Rys. 8c).
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Rys. 8. Wplyw podwyzszonej temperatury na zmiany: a) Sredniej wielkosci fazy y’,
b) udziatu powierzchniowego fazy y’, ¢) udziatu powierzchniowego weglikow

Udzial powierzchniowy weglikbw we wszystkich obserwowanych ‘lopatkach
ksztattuje si¢ na poziomie 2-2,5% udzialu powierzchniowego. Dodatkowo réwniez nie
odnotowano istotnych zmian w morfologii obserwowanych weglikéw. Stwierdzono natomiast



wyrazny wpltyw podwyzszonej temperatury i czasu eksploatacji badanych lopatek na udziat
powierzchniowy fazy y’ w poszczegolnych strefach na przekroju poprzecznym badanych
topatek (Rys. 9). W przypadku topatki narazonej na oddziatywanie najwyzszej temperatury
1 najdluzszego czasu eksploatacji Nr 4, stwierdzono, mierzac udzial powierzchniowy
opisywane]j fazy od krawedzi natarcia w glab topatki, ze przy samej powierzchni jest on
najmniejszy (30%). W glebi tej topatki udzial opisywanej fazy wzrasta do poziomu okoto
50%. Nie zaobserwowano natomiast wptywu stwierdzonej tendencji na zmiany wielkos$ci
czgstek fazy y’, w analogicznych obszarach obserwowanych na przekrojach poprzecznych
pozostatych topatek (Rys. 10).
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Rys. 9. Udziat powierzchniowy umacniajacej fazy y’ w glab krawedzi natarcia: a) lopatka
Nr 2, b) topatka Nr
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Rys. 10. Wielko$¢ ziaren umacniajacej fazy y’ w glab krawedzi natarcia: a) topatka Nr 2,
b) topatka Nr 4)

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze zar6wno
w przypadku topatek nowych, jak i tych eksploatowanych poddanych oddziatywaniu
podwyzszonej temperatury dochodzi do zmian mikrostruktury materialu ‘topatek.
Decydujacymi czynnikami w przypadku eksperymentu z nowymi topatkami EI-867 jest
temperatura wysoka oraz czas jej oddzialywania. Czas wygrzewania ktory w badaniu
oddziatywania wysokiej temperatury na material topatki wynosit 1h, dla statej temperatury,
tj. 1223 K; w tym czasie nastgpit gwaltowny wzrost wielkosci czastek fazy y’. Dodatkowym
argumentem przemawiajacym za takim wyborem jest czas zadania lotniczego w warunkach
eksploatacji dla przyjetego typu silnika odrzutowego, wynoszacy takze okoto 1h. Natomiast
dobrane warto$ci temperatury wygrzania lopatek zwigzane sa rowniez z zakresem
temperatury, jaka wystepuje w trakcie normalnej oraz awaryjnej pracy lopatek wirnika
w eksploatacji. Temperatura strumienia czynnika roboczego (spalin) na wyj$ciu z komory
spalania lotniczego silnika odrzutowego ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z cieplnych
i chemicznych charakterystyk materiatow, uzytych na pelne, niechtodzone topatki turbiny,
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powinna miesci¢ si¢ w przedziale 1173-1223 K, znajduje to potwierdzenie w literaturze [17].
Morfologia fazy y’ wskazuje, ze po przekroczeniu temperatury 1223 K stop EI - 867 WD
ulega przegrzaniu, a badana ltopatka nie moze by¢ uznana za przydatng do dalszej
eksploatacji. Uzyskane obrazy mikrostruktury stopu El - 867 WD poddanego oddziatywaniu
coraz wyzszej temperatury mogg stanowi¢ podstawe do oceny stopnia przegrzania topatek
turbiny gazowej.

W przypadku topatek eksploatowanych (o réznym stanie technicznym) oprocz
wysokiej temperatury niestabilnej w czasie oraz czasu uzytkowania, dochodzi jeszcze jeden
bardzo istotny czynnik, tj. agresywno$¢ spalin. W wyniku przeprowadzonych badan topatek
eksploatowanych stwierdza si¢, ze pod wptywem oddziatywania podwyzszonej temperatury
niekorzystnie zmienia si¢ Sklad chemiczny, morfologia i rozmieszczenie w strukturze
materialu topatki umacniajgcej fazy y’. Morfologia czasteczek fazy y’ zalezy od znaku
naprezenia mechanicznego. Naprezenie rozciggajace, wystepujace poosiowo topatki w trakcie
obracania si¢ wirnika turbiny, sprzyja rozrostowi fazy y’ w plaszczyznie prostopadiej do
kierunku naprgzenia. Wskutek tego z pierwotnego ksztaltu kuboidalnego tworza si¢ plytki
ktérych szersze $cianki usytuowane sa prostopadle do kierunku napre¢zenia, a waskie §cianki
prostopadle do pozostalych kierunkow szescianu [9, 19]. Te niekorzystne zmiany
mikrostruktury — nadstopu  wywierajacej decydujacy wplyw na jego wlasnosci
wytrzymato$ciowe. Rozrost fazy y’ prowadzi do koagulacji wydzielen, a zatem i do
niekorzystnej zmiany jej ksztattu. Ponadto zmniejsza si¢ procentowy udziat tej fazy
w strukturze. Wskutek tego maleje zaroodpornos¢ i zarowytrzymatos¢ nadstopu topatek. Ten
stan istotnie wptywa na trwalo$¢ topatek 1 ma zasadniczy wplyw na przedwczesng naprawe
glowna turbiny gazowej. W przypadku samolotu wigze si¢ to z wyjSciem samolotu
z gotowosci, wybudowg silnika i1 przekazaniem go do naprawy gtownej. Chociaz koncowym
efektem s3 ogromne koszty zwigzane z naprawa z powodu np. jednej przegrzanej topatki
turbiny. To jednak bezpieczenstwo lotow jest nadrzedna zasada eksploatacji statkow
powietrznych.
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