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Nowoczesne pokrycia barierowe na krytyczne czesci silnika
Modern barrier covers on critical engine parts
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PODZADANIE:

Opracowanie podstaw technologii oraz parametrow technologicznych wytwarzania nowych
modyfikowanych powfok aluminidkowych metoda CVD, w tym podpowiokowych barier
cieplnych stanowigcych alternatywe dla stosowanych miedzywarstw typu MeCrAlY, na topatki
turbin

Wprowadzenie

Przeprowadzona analiza danych literaturowych wskazuje na mozliwos¢ wprowadzania dodatkowych
pierwiastkow modyfikujgcych w trakcie aluminiowania metodg CVD, na co wskazujg doswiadczenia m.in.
firmy Howmet. Celem realizowanych badan byto opracowanie warunkéw aluminiowania niskoaktywnego
metodg CVD, w trakcie ktorego wprowadza sie cyrkon jako pierwiastek modyfikujgcy. Badania
prowadzono na doswiadczalnym urzgdzeniu typu BPX Pro 325 S firmy lonbond z zastosowaniem dwoch
generatorow jednoczesnie. W uktadzie tym chlorek aluminium (AICL,) generowany jest poprzez
przepuszczanie chlorowodoru (HCI) przez granule aluminium o czystosci 99,8%, umieszczone w
zewnetrznym generatorze, a nastepnie wprowadzane do retorty za pomocg gazu nosnego —wodoru (H,).
Czterochiorek cyrkonu (ZrCi,) generowany jest przy uzyciu gazu reaktywnego — chiorowodoru, w drugim,
niezaleznym generatorze, z ktérego transportowany jest za pomocg gazu nosnego - wodoru lub argonu.

ABSTRACT

The modification by Zr of aluminide coatings by low-activity proces was the aim of the task. The
BXP-Pro CVD system produced by lonBond was used. Aluminide coatings were deposited o 1st
stage turbine blandes (ZS6K nicker superalloy) and on MAR M200+Hf samples. The results of
different processes conditions on structure and chemical composition of coatings were

presented.
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) Turbine blade no. 1; aluminizing+zirconizing 3.5h/1020°C

) Turbine blade no. 2; aluminizing 5h+ aluminizing+zirconizing
.5h/1020°C

) Turbine blade no. 3; aluminizing+zirconizing 5h/1020°C +
aluminizing+zirconizing 3.5h/1020°C

Samples with Zr-modified aluminide coatings deposited on MAR
M200+Hf (DS):
1) Sample no 1 a
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uminizing+ aluminizing+zirconizing 3.5h/1020°C

2) Sample no 2 aluminizing 5h+ aluminizing+zirconizing 3.5h/1020°C

3) Sample no 3 aluminizing 2h+ aluminizing+zirconizing 2h/1040°C
Stopy uzywane jako materiat podioza - sktad chemiczny
Chemical compositon of alloys used as a base material
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Zawartosc¢ pierwiastka, % mas.
Stop Ni Cr{Co| W |[Nb| Al | Ti B Zr | Hf | Mo | C
MAR M200+Hf | reszta | 8,0 | 9,0 1 12,01,0|5,0|1,9|0,0015 0,03 | 2,0 0,13
ZS6K reszta | 9,8 | 5.0 | 5.0 4.5 10.5

MIKROSTRUKTURA WARSTW WYTWORZONYCH NA LOPATKACH
Microstructure of coatings deposited on turbine blades

Grzbiet topatki

Krawedz natarcia

kV 10.0mm x3.

t opatka nr 1; aluminiowanie+cyrkono-aluminiowanie 3.5h/1020°C
Blade no 1. aluminizing+zirconizing+aluminizing

Grzbiet topatki

Krawedz natarcia

S3400 15.0kV 13.3mm x300 BSE3D

53400 25.0kV 10.0mm x2.00k BSE3D 20.0um S3400 25.0kV 9.9mm x2.00k BSE3D

t opatka nr 2;aluminiowanie 5h+ cyrkono-aluminiowanie 3.5h/1020°C
Blade no. 2 aluminizing 5h+ zirconizing+aluminizing 3.5h/1020°C

Krawedz natarcia Grzbiet topatki

53400 15.0kV 10.1mm x2.00k BSE3D

53400 15.0kV 10.2mm x1.50k BSE3D

topatka nr 3; cyrkono-aluminiowanie 5h/1020°C + cyrkono-aluminiowanie 3.5h/1020°C Blade no. 3 zirconizing+aluminizing 5h/1020°C + zirconizing+aluminizing 3.5h/1020°C

WYNIKI ANALIZY SKLADU CHEMICZNEGO W MIKROOBSZARACH
WARSTW WYTWORZONYCH NA tOPATKACH

THE RESULTS OF EDS CHEMICAL COMPOSITION ANALYSIS OF
COATINGS DEPOSITED ON TURBINE BLADES

t opatka nr 1; aluminiowanie
+cyrkono-aluminiowanie 3.5h/1020°C
Turbine blade no. 1: Al+Zr-Al 3.5h/1020°C

J [

% at. Al Ti Cr Fe Co Ni Zr Mo w
pt1 | 40.63 1.84 | 048 | 4.16 | 52.82 | 0.08
pt2 | 37.56 ] 0.89 | 3.31 | 0.34 | 5.43 ] 52.47 | 0.00
pt3 | 35471184 ] 441 ] 0.38]| 5.60 ]| 52.17 ] 0.13
pt4d | 25.79 | 2.94 | 11.48 855144451 0.00 | 1.26 | 5.54
pts | 38.89]10.85] 293 ] 044 ]|4.94]|51.81]0.13
pté6 | 11.99 | 3.00 1 10.38 | 0.09 | 8.61 ] 62.16 | 0.00 3.78

t opatka nr 3; cyrkono-aluminiowanie 5h/1020°C
+ cyrkono-aluminiowanie 3.5h/1020°C

Turbine blade no. 3: Zr-Al 5h/1020°C+Zr-Al 3.5h/1020°C
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pt1

44.88

1.11

0.62

3.55

49.72

0.13

pt2

43.63

1.15

0.68

4.46

49.79

0.30

pt3

48.03

0.35

1.41

0.60

4.44

44 .95

0.23

pt4

39.87

0.43

2.76

5.24

51.59

0.11

pts5

36.36

2.10

4.06

0.46

6.23

50.74

0.05

pté6

38.44

1.17

3.32

5.39

51.69

pt7

26.98

2.90

9.72

0.15

7.25

47.75

1.14

4.10

pt8

11.10

2.34

10.46

8.73

63.19

0.97

3.21

pt9

45.39

0.31

1.05

0.92

4.04

48.04

0.24

10.0um

+ cyrkono-aluminiowanie 3.5h/1020°C
Sample no. 1. Al+ZrAl 3.5h/1020°C

WYNIKI ANALIZY SKEADU CHEMICZNEGO W MIKROOBSZARACH WARSTW

WYTWORZONYCH NA PROBKACH NA PODLOZU STOPU MAR M200+Hf
RESULTS OF EDS CHEMICAL COMPOSITION ANALYSIS ON MAR M200+HF SAMPLES
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S3400 20.0kV 10.1mm x2.50k BSE3D

MIKROSTRUKTYRA WARSTW WYTWORZONYCH
NA PROBKACH NA PODLOZU STOPU MAR M200+Hf
MICROSTRUCTURE OF COATINGS
DEPOSITED ON MAR M200+Hf SAMPLES
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+ cyrkono-aluminiowanie 3.5h/1020°C
Sample no. 2. Al 5h+Zr-Al 3.5h/1020°C

Probka nr 1 aluminiowanie + cyrkono-aluminiowanie 3.5h/1020°C
Sample no. 1 Al+Zr-Al 3.5h/1020°C

% at. | Al Ti Cr Co Ni Zr Hf w
pt1 47.01 2.40 446 | 45.88 0.25

pt2 39.95 0.26 2.60 5.58 | 51.48 0.14

pt3 35.57 1.55 4.67 6.27 | 51.94 0.00

pt4 39.13 0.77 3.55 5.54 50.93 0.08

ptd 28.02 2.35 10.66 7.98 | 46.17 0.00 0.81 4.00
pté6 11.38 217 11.58 9.39 | 60.51 0.00 4.97

Prébka nr 2 aluminiowanie 5h + cyrkono-aluminiowanie 3.5h/1020°C

Sample no. 2 Al. 5h + Zr-Al 3.5h/1020°C

% at. | Al Ti Cr Mn Co Ni Zr Hf w
pt1 48.51 1.45 4.36 45.66 0.02
pt2 52.32 1.42 3.93 42.31 0.02
pt3 39.86 0.72 3.14 5.95 50.30 0.02

ptd 37.00 1.34 4.30 6.32 51.04

pts 28.31 2.55 9.89 6.60 43.77 4.50 4.38
pté6 26.96 2.40 10.04 8.94 43.18 0.98 0.31 7.20
pt7 18.20 2.35 9.73 8.96 53.94 0.55 0.79 5.48
pt8 32.81 1.70 6.84 6.87 48.24 0.39 0.77 2.37
pt9 19.87 2.25 13.41 0.18 9.57 48.08 0.23 6.41
pt10 11.78 2.69 9.19 8.25 62.31 1.27 1.24 3.26
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Powtoka TBC z miedzywarstwg aluminidkowg modyfikowang cyrkonem
TBC coating with Zr-modifed aluminide bond coat

MIKROSTRUKTURA POWLOKOWEJ BARIERY CIEPLNEJ Z WARSTWA CERAMICZNA WYTWORZONA METODA

FIZYCZNEGO OSADZANIA Z FAZY GAZOWEJ Z ODPAROWANIEM ZA POMOCA PALNIKA PLAZMOWEGO - PS-PVD
STRUCTURE OF THERMAL BARRIER COATINGS DEPOSITED BY PS-PVD METHOD
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Powtoka TBC z miedzywarstwg z wielosktadnikowego stopu MeCrAlY osadzong metodg APS
Thermal barrier coating with MeCrAlY bondcoat deposited by APS method

Wyniki badan

Results

J

APARATURA DO NATRYSKIWANIA PLAZMOWEGO W WARUNKACH OBNIZONEGO
CISNIENIA LPPS-THINF FILM FIRMY SULZER-METCO STOSOWANE
DO WYTWORZENIA WARSTWY CERAMICZNEJ POWLOKI TBC METODA PS-PVD

WhiosKki

Przeprowadzone proby technologiczne wykazaty mozliwoS¢ wprowadzania cyrkonu w
procesie aluminiowania niskoaktywnego. Wytworzone warstwy charakteryzowaty sie gruboscig
dochodzgcg do 30 um.

« Zaobserwowano takze rownomierny rozktad zawartosci aluminium w obszarze strefy
zewnetrznej B-NiAl.

« Jak wskazujg dane literaturowe zawartosc¢ Zr w strefie zewnetrznej warstwy aluminidkowej juz
na poziomie <1% at. zapewnia znaczny wzrost odpornosci na utlenianie.

 Dalsze badania realizowane w ramach zadania badawczego bedg miaty na celu okreSlenie
wptywu warunkow cyrkono-aluminiowania na odpornoSc na utlenianie w porownaniu z
aktualnie stosowanymi powtokami typu MeCrAlY oraz (Ni,Pt)Al, w tym z naniesiong warstwg
ceramiczng typu top coat — YSZ.

« Planowane jest przeprowadzenie prob osadzania warstwy ceramicznej z zastosowaniem

metody fizycznego osadzania z fazy gazowej z odparowaniem za pomocg palnika

plazmowego PS-PVD. oraz procesu EB-PVD

MIKROSTRUKTURA POWLOKOWEJ BARIERY CIEPLNEJ Z WARSTWA CERAMICZNA
OSADZONA METODA EB-PVD NA URZADZENIU SMART COATER FIRMY ALD
MICROSTRUCTURE OF TBCs WITH CERAMIC LAYER DEPOSITED BY EB-PVD METHOD
USING SMART COATER SYSTEM DEVELOPED BY ALD

t

¥

i

|

| ri]
i

AN AT
i ‘H

Ir 1 \

| i1 [f {

‘i e'l"f‘ | MEES :

i L; Al ;ﬁ‘ii‘., ! G M.I\‘.!% i Tl {
WAL RS AR g
S e AR g R

S3400 25.0kV 9.9mm x800 BSE3D

: . i !
i i 1
A
: \ \

§ R
g !.‘.!!;I" ."ﬂ.‘n

T P A LT ‘!,_-7, xS A R L R g A "." .'."_;
O PR LR ' : V;.w-;iii.s; chith .-.A Pk ‘I‘.»'ﬁél:ﬁf -I’.- e ‘iﬂfil Ih‘

S$3400 25.0kV 9.9mm x550 BSE3D

Whioski

Conclusions

{ J

The results showed possibility of Zr-modified aluminide coatings deposition by low-activity
aluminizing proces. The thickness of obtained coatings wer in range 20-30 microns. The amount of
Zrinaluminide coating was less than 1 at.%.

In next stage the PS-PVD and EB-PVD methods will be used for ceramic layer deposion on Zr-
modified aluminide bondcoat

[ Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym j

Przykiady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

[

Powtokowe bariery cieplne stosowane sg do ochrony powierzchni elementdw czesci gorgcej
silnika lotniczego np. topatek turbiny pierwszego stopnia, elementow komory spalania itp.

Collaboration with aviation industry

‘W ramach zadania badawczego miedzywarstwe na bazie wielosktadnikowego stopu typu
MeCrAlY osadzono we wspotpracy z firmg WSK PZL-Rzeszow SA,
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