
PROJEKT WSPÓ£FINANSOWANY PRZEZ UNIÊ  EUROPEJSK¥ ZE ŒRODKÓW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO

Nowoczesne pokrycia barierowe na krytyczne czêœci silnika

Politechnika Œl¹ska, Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Uniwersytet Rzeszowski

Wyniki badañ Wyniki badañ

Wnioski

WskaŸniki realizacji celów projektu

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym

ZB 10

Projekt kluczowy

III KONFERENCJA 
RADY PARTNERÓW CZT AERONET

i PANELE EKSPERTÓW
13-14 Czerwca 2011

Badania odpornoœci na korozjê wysokotemperaturow¹ warstw aluminidkowych 
wytworzonych w procesie standardowym i modyfikowanych hafnem.

oBariery cieplne pozwalaj¹ na obni¿enie temperatury elementów gor¹cych silnika o ok. 150 C. 
Zewnêtrzna warstwa ceramiczna nie chroni materia³u pod³o¿a przed korozj¹ gazow¹. W 
¿arowytrzyma³ych stopach niklu stosuje siê warstwê poœredni¹ - pokrycia aluminidkowe 
wytwarzane metod¹ CVD. Parametry eksploatacyjne miêdzywarstwy typu Ni/Al, której 
wytwarzanie prowadzono w procesie zapewniaj¹cym modyfikacjê sk³adu chemicznego za 
pomoc¹ hafnu decyduj¹ o w³aœciwoœciach u¿ytkowych bariery cieplnej 

Proces utleniania prowadzono w warunkach cyklicznych zmian temperatury w atmosferze 
powietrza. Próbki wk³adano do pieca nagrzanego do temperatury 1100C, wygrzewano 
izotermicznie w czasie 20h, nastêpnie ch³odzono w powietrzu do temperatury otoczenia i 
wa¿ono z dok³adnoœci¹ 0,0001g. Prowadzono badania mikroskopowe na powierzchni i przekroju 
poprzecznym wytworzonej warstwy aluminidkowej przed i po procesie utleniania. Analizê sk³adu 
chemicznego w obszarach stref warstwy aluminidkowej prowadzono przy pomocy mikroskopu 
skaningowego Hitachi S-3400N z przystawk¹ EDS. G³êbokoœæ warstwy aluminidkowej 
okreœlono przy u¿yciu mikroskopu œwietlnego Nikon Epiphot 300 wyposa¿onego w 
oprogramowanie do cyfrowej analizy obrazu NIS-Elements. Sk³ad fazowy warstwy 
aluminidkowej przed i po procesie utleniania okreœlono metod¹ rentgenowskiej analizy fazowej 
przy u¿yciu dyfraktometru rentgenowskiego ARL X'TRA. Identyfikacjê sk³adników fazowych 
wykonano metod¹ porównawcz¹ z wykorzystaniem bazy danych PDF

Kinetyka utleniania nadstopów In 713C i In 
713LC:  w stanie lanym (pod³o¿e), po procesie 
CVD w temperaturze1050°C/8h (In 713LC 
+NiAl) oraz po procesie CVD modyfikowanym 
Hf w temperaturze 1020°C/6h (In713C + NiAl 
+Hf, In 713LC+NiAl+Hf)

Mikrostruktura warstwy aluminidkowej na pod³o¿u In100 po procesie utleniania w 
temperaturze 1100°C  

Sk³ad chemiczny warstwy aluminidkowej po procesie utleniania na pod³o¿u In100 w 
obszarach 1-9 , (%at.)

Rozk³ad liniowy pierwiastków na przekroju warstwy aluminidkowej uzyskanej w procesie CVD 
w temperaturze 1050°C/8h po procesie utleniania na pod³o¿u In100  a: Al., b)Ti, c)Cr, d)Ni

Dyfraktogram aluminidkowej warstwy wytworzonej 
na pod³o¿u z nadstopu In100 w procesie CVD w 
temperaturze 1050°C/8h po procesie utleniania w 
temperaturze 1100°C  

Sk³ad chemiczny warstwy aluminidkowej modyfikowanej Hf po 
procesie utleniania w temperaturze 1100°C na pod³o¿u Mar-M 
247 w obszarach 1-9 , (%at.)

Dyfraktogram 
aluminidkowej warstwy 
modyfikowanej Hf 
wytworzonej na pod³o¿u z 
nadstopu MAR-M 247 po 
procesie utleniania 

Ocena parametrów topograficznych powierzchni próbek poddanych badaniom odpornoœci na 
korozjê wysokotemperaturow¹.
Parametry topografii powierzchni warstwy aluminidkowej po procesie utleniania okreœlono 
stosuj¹c skaner 3D firmy Hommelwerke wyposa¿ony w g³owicê pomiarow¹ T 8000, przy 
prêdkoœci skanowania 10,5 µm/s i kroku skanowania 8 µm.. Analizê stanu powierzchni 
warstwy przetopionej prowadzono uwzglêdniaj¹c nastêpuj¹ce parametry:
• œrednie arytmetyczne odchylenie chropowatoœci powierzchni – Sa, µm
• œrednie kwadratowe odchylenie chropowatoœci powierzchni – Sq, µm
• maksymalna wysokoœæ wzniesienia powierzchni – Sp, µm
• maksymalna g³êbokoœæ wg³êbienia powierzchni – Sv, µm
• wysokoœæ nierównoœci powierzchni – St, m
• wspó³czynnik skoœnoœci powierzchni – Ssk, -
• wspó³czynnik skupienia – Kurtoza – Sku, -
• dziesiêciopunktowa wysokoœæ nierównoœci powierzchni – Sz, µm.
Przeprowadzono równie¿ analizê noœnoœci dla powierzchni wspó³pracuj¹cych w parze 
tribologicznej a tak¿e widmow¹ analizê rozk³adu przedzia³ów nierównoœci powierzchni.

Topografia powierzchni warstwy 
aluminidkowej modyfikowanej po 
procesie utleniania w temperaturze 
1100°C/1000h na pod³o¿u In 100

Profil chropowatoœci powierzchni warstwy 
aluminidkowej modyfikowanej Hf po procesie 
utleniania w temperaturze 1100°C/1000h na 
pod³o¿u In 100

Parametry topografii powierzchni, rozk³ad rzêdnych i funkcja noœnoœci powierzchni warstwy 
aluminidkowej modyfikowanej Hf po procesie utleniania w temperaturze 1100°C/1000h na 
pod³o¿u In 100

Topografia powierzchni stopu In 100 po 
procesie utleniania w temperaturze 
1100°C/1000h 

Profil chropowatoœci powierzchni stopu In 100 po 
procesie utleniania w temperaturze 1100°C/1000h 

Parametry topografii powierzchni, rozk³ad rzêdnych i funkcja noœnoœci powierzchni stopu In 
100 po procesie utleniania w temperaturze 1100°C/1000h 

Wnioski

Proces utleniania prowadzony w temperaturze 1100°C w czasie 1000h  wykaza³ wzrost 
odpornoœci na korozjê gazow¹ stopów niklu z wytworzon¹ warstw¹ aluminidkow¹ w porównaniu 
z materia³em pod³o¿a.

Zastosowanie procesu CVD po³¹czonego z modyfikacj¹ warstwy aluminidkowej hafnem 
skutkowa³o wzrostem trwa³oœci w warunkach korozji gazowej w porównaniu z konwencjonalnym 
procesem aluminidkowania. Najlepsze w³aœciwoœci wykazywa³ stop Inconel 100.

Analiza sk³adu chemicznego warstwy aluminidkowej po procesie utleniania wykaza³a 
najwiêksz¹ zawartoœæ aluminium w zewnêtrznej strefie warstwy oraz zmniejszenie jego 
zawartoœci w wewnêtrznych strefach warstwy. Ponadto stwierdzono obecnoœæ tlenu jako efektu 
procesu korozji w atmosferze powietrza. Jednoczeœnie w warstwie przypowierzchniowej nast¹pi³ 
wzrost stê¿enia Cr i Ti. 

Badania sk³adu fazowego powierzchni po testach korozyjnych ujawni³y obecnoœæ fazy tlenkowej 
Al O  oraz NiAl, Ni Al. W warstwie aluminidkowej modyfikowanej Hf wystêpowa³a równie¿ faza 2 3 3

HfO .2

Badania topografii powierzchni wykaza³y znaczny wzrost parametrów chropowatoœci w skutek 
procesów utleniania. Najwiêksz¹ wartoœæ parametrów stwierdzono po utlenianiu powierzchni 
bez warstwy aluminidkowej co wi¹za³o siê ze znaczn¹ intensywnoœci¹ procesów korozyjnych 
(najwiêkszy ubytek masy).

Mikrostruktura warstwy aluminidkowej 
u z y s k a n e j  w  p r o c e s i e  C V D  w  
temperaturze 1050°C/8h modyfikowany 
Hf po procesie utleniania w temperaturze 
1100°C na pod³o¿u Mar-M. 247

Kinetyka utleniania nadstopów niklu w 
temperaturze 1100°C/1000h po 
procesie CVD modyfikowanym Hf w 
temperaturze 1020°C/6h

Przy projektowaniu i wytwarzaniu warstw ochronnych zabezpieczaj¹cych najbardziej wytê¿one 
elementy turbiny przed oddzia³ywaniem gazów spalinowych o wysokiej temperaturze, powstaje 
problem w³aœciwego doboru ich cech materia³owych takich jak: modu³ sprê¿ystoœci pod³u¿nej, 
granica plastycznoœci, przewodnoœæ cieplna czy wspó³czynnik rozszerzalnoœci cieplnej.
Poni¿sze badania mia³y na celu analizê wp³ywu zastosowania ró¿nych pow³ok ochronnych na 
rozk³ady temperatur wewn¹trz ³opatki roboczej silnika oraz poziomy naprê¿eñ. Rozwa¿ana 
³opatka posiada³a wewnêtrzny kana³ ch³odz¹cy. Przeprowadzono ³¹czenie piêæ symulacji bior¹c 
pod uwagê nastêpuj¹ce materia³y jako warstwa TBC:  YSZ, B C, Al O  oraz MgZrO . Ka¿da 4 2 3 3 

warstwa posiada³a gruboœæ 0,3mm.
Badania prowadzone by³y dwuetapowo. Pierwszy etap dotyczy³ symulacji przep³ywowej 

CFD, gdzie otrzymywano niejednorodne pola temperatur w ca³ej objêtoœci ³opatki, natomiast 
drugi czêœæ badañ zwi¹zana by³a z nag³ym ch³odzeniem pocz¹wszy od stanu uzyskanego w 
symulacji CFD, gdzie analizie zosta³y poddane m.in. poziomy naprê¿eñ powsta³e w wyniku 
szoku termicznego.

Rys.1

Rys.2

Najkorzystniejszym materia³em pod wzglêdem poziomu naprê¿eñ okaza³ siê materia³ 
MgZrO (rys. a) dla którego wartoœæ wynosi³a 195,4 MPa. Nieco wy¿sze naprê¿enia –    198,2 3 

MPa odnotowano dla ³opatki z pokryciem YSZ (rys. 2b). Odmienna sytuacja wystêpuje dla 
pokrycia YSZ (rys. 2c) oraz B C (rys. 2d). Pola nie s¹ ju¿ jednorodne. Koncentracje naprê¿eñ 4

wystêpuj¹ w obu przypadkach w po³owie d³ugoœci wewnêtrznej krawêdzi otworu od strony 
roboczej ³opatki czyli tym samym dla przypadku wystêpowania najwiêkszych gradientów 
temperatur. Wartoœci maksymalnych naprê¿eñ i miejsce ich wystêpowania pokazano na 
rysunkach c i d.

Najbardziej niekorzystnym przypadkiem jest brak ochrony ³opatki przez agresywnym 
œrodowiskiem. Na rysunku e pokazano miejsce najwiêkszych koncentracji naprê¿eñ 
wystêpuj¹cych w czêœci ogonowej. Maksymalna wartoœæ stanowi oko³o 145% w odniesieniu dla 
pokrycia YSZ i MgZrO .3
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