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PRACE INSTYTUTU MAS'ZYN PRZEPŁYWOV/YCH
Zeszyt 6l

ZBIGNIEW KRÓLIKOWSKI, TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ

Gdańsk

Ptzyczyny odwęglania łopatek turbin parowych ze stali 2Hl.3
nagrzewanych płomieniern acetylenowo-tlenowym do lutowania

twardego

Przedstawione badania pozwalają wnioskować, że przyczyną odwęglania jest przede wszystkirn
chenricznę oddziaływanie płomienia palnika, Analizowana jest także możliwość zastosowania innego
źródła ciepła, które nie powodowałoby odwęglenia.

1. Wstęp

W PoPrzednim artykule Il] przedstawiono wyniki badań łopatek turbin parowych"
wYkonanYch ze stali 2Hl3, na których stwierdzono pęknięcia w sąsiedztwie połączeń
lutowanych. występujące zmiany strukturalne pozwoiiły na postawienie tezy, że przy-

Rys. 1. Trawiono chlorkiem inlaza, pow,250x. odwęglona struktura łopatki turbiny
parowej ze stali 2H13. Na powierzchni warstwa ferrytu a(ó), głębiej martenzyt nisko-

węglowy z węglikami
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106 Z. Królikowski, T. Krzysztofowicz

czyną pęknięĆ było intensywne odwęglenie powstałe na powięrzchni nagrzanej palnikiem
(rys. l). Studzenie łopatel< odwęglonych spowodowało powstanie naprężeń rozciągających
w wierzchniej warstwie ferrytu, które mogły doprowadzić do pęknięć.

Celem niniejszej pracy jest ustalenie przyczyn wywołujących całkowite odwęglenie
na powierzchni łoiratek aż do powstania warstwy ferrytu a(ó).

Po przeanalizowaniu warunków lutowania, a przede wszystkim temperatury na-
grzewania i rodzaju środowiska działającego, wykonano próby nagrzewania w podobnych
warunkach, dla uzyskania struktur jak po lutowaniu twardym. W wyniku odtworzenia
warunków procesu lutowania stwierdzono pewne błędy technologiczne przy wykonaniu
przebadanych fragmentów wirników turbin parowych.

2. Analiza warunków lutowania łopatek

Łopatki badane [1], wykonane ze stali 2Hl3, zostały połączone drutarni tłumiącymi
za pomocą lutołvia srebrnego. Stal ta według PN-66/H-86020 zaliczana jest do stali nie_
rdzewnych. Jęst ona samohartowna [3] i po chłodzeniu rra powietrzu posiada strukturę
mafienzytyczną 'W warunkach ptacy,. najkorzystniejszy jest sorbit, uzyskany po
odpuszczeniu w temperatvtzę 600 - 700'C. Struktura ta jest trwała w temperaturach
niższych od temperatury odpuszczenia, dlatego też stal 2H13 jest uważana za żaro-
wytrzymałą clo około 700'C. Wysbka zawartość chromu powoduje żaroodporność do
800"C [2].

Nagrzewanie do lutowania przeprowadzono płomieniern acetylenowo-tlenowym.
Przyjęto technologię lutowania taką, aby nie dopuścić do przemiany alotropowej w mate-
riale łopatek; temperaturanagrzania winna więc być niższa od ż.r:800 do 820'C [1,2],
dlatego dobierano lutowie o temperaturze iopnienja poniżej A"r.

Badanie metalograficznę na przekroju łopatek wykazało jednakże miejscami struk_
turę stali zahartowanej, a nawet ptzegrzanĘ, co świadczy dobitnie o przekroczeniu tempe_
ratury końca austenityzacji, tj. Ań:950 do 980 "C |1,2!, szczególnie w cienkich prze_

krojach i silniej nagtzanych miejscach powierzchni. W temperaturzę 800"C, powyżej
której stal 2H13 przestaje być żaroodporna, powietrze mogło już wywołać odwęglenie
łopatek; należy tu jednak zwrócić także uwagę na oddziaływanie płomienia acetylenowo-
-tlenowego.

2.1. Wpływ powietrza na oilwęglanie stali 2H13

Opierając się na schemacie utleniania stali przedstawionym pruez Mrowca i Wer-
bera [5, 6], a uzupełnionym ptzez Któlikowskiego f7f, można przyjąć, że przy
wygrzewaniu W atmosferze utleniającej poniżej 800oC, powstaje cięnka i szczęlna
waTstwa tlenków, przede wszystkim magnetytu i spinelu |4], która stanowi zapoTę
przed działaniem utleniającego ośrodka. W przypadku warstwy szczelnej i ściśle przy_
legającej do podłoża nie następuje wypalanie węgla, ze względu na brak wolnych prze-
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st1zeni, w których mógłby zbięrać się gazowy produkt utleniania węgla, mianowicie

mieszanina CO+COż [5, 7].

Atomy węgla ze strefy utlenionej stali muszą więc przemięszczaĆ się w głąb materiału,

wzbogacając nawet nieco w węgiel warstwę przyległą do.zgorzeliny. Przekroczenie tem_

peratrrry.800'C, powyżej której prawdopodobnie następuje przemiana magnetytu (chro-

mowego) w wustyt (chromowy), wywołuje przyspieszenie dyfuzji jonów żelaza Przez
warstwę tlenków oraz skłonność do wytwarzania w zgorzeIinie por i pęknięĆ, w którYch

już mogą ziięrać się tlenki węgla. W tych warunkach możlirve jest odwęglanie powierzch-

ni stali.
Czynnikiem, który musi być wzięty pod uwagę jest tu jednak czas. Dla uzyskania

wyraźnego odwęglenia, jakie obserwowane było w placy poprzedniej [1] wydaje się,

że przy oddziaływaniu wyłącżnie powietrza, konieczny byłby czas rzędu godzin; na

pewno jednak tak długo łopatka nie była wygrzęwana przy lutowaniu. Wydaje się

więc, że większe znaczęnię dla odwęglenia mogła mieć atmosfera płomienia acetYlenowo-

-tlerrowegQ.

2.2. Wpływ plomienia acetylenowo-tlenowego na odwęglenie stali 2H13

Płomień acetylenowołlenorvy daje się podzielić na trzy stref} [8, 9]: jądro, stożek

i żagiew (kitę) (rys. ŻĄ. Każda z tych stref wykazuje inny charakter chemiczny, a mia-

nowiQie:

I07

Rys. 2. Strefy płomienia gazowego dla P: 0,0 ,1,ż
i rozkład temperatur n: ftj rc-u

tej części płomieniajądro, gdzie występuje mieszani na C2H, i O, - ogółny charakter
jest nawęglający;

stożęk - mieszanina CO*Hz o charakterze obojętnym;

żagsew (kita) _ mieszanina co+Co2+H2o o charakterze utłeniającym.
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WielkośĆ poszczególnych stref można regulować przez dopływ gazów do płomienia
[8, 9,]. W Wyniku tego można uzyskać przeważający charaktęr płomienia: obojętny (zwany
też,,normalnym"), nawęglający lub utleniający.

praktycznie dla uzyskania płomienia ,,obojętnego" zaleła się stosunek gazów:

^O,IJc,u,: , ,_:0,9 
+ 1,2 ,

Dla takiego stosunku gazów powstaje płomień, którego schemat i rozkład temperatur
przedstawiono na rys. 2.

Do spawania wykorzystuje się środkową - najgorętszą, obojętną część płomienia,
zaŚ do lutowania raczej zewnęftzną - utleniającą, gdyż temperatura jej jest znacztje
niższa i umożliwia nagizanie przedmiotu do lutowaniabez obawy ptzegtzania. W takich
warunkach jednak należy liczyć się z chemicznynr oddziaływaniem żagwi na materiał
lutowany i lutowie.

W rniarę oddalania się od strefy środkowej płomienia, zarówno równolegle jak i pro_
stopadle od jego osi, wzrasta 1lość gazow utleniających (co, i Hro), ptzez co ogóiny
charakter płomienia staje się corazbardziej utleniający. Określenia odnoszące się do całego
płomienia (utleniający, redukujący - nawęglający) są więc mylące, gdyż np. jądro zawsze
działa redukująco, a żagiew _ utleniająco. Jedynie wielkość względna tych stref ulega
zmianorn, natomiast ich charaktęr pozostaje.

3. Badania własne

3.t. CeI, zakres i warunki badań

Bezpośrednim celem przeprowadzonych badań było uzyskanie odwęglonej struktury
ferrytycznej, jaką sLwierdzono po lutowaniu twardym łopatek turbin parowych
(rys. l) [l].

Uzyskanie podczas badań takiej struktury świadczy o ,,zrekonstiuowaniu" w warun-
kach laboratoryjnych cyklu zjawisk zachodzących przy lutowaniu.

W badaniach ograniczono się do stali 2H13 - materiału łopatek, na których za-
.obsęrwowano intensywne odwęglenie [1].

Aby stwierdzić, który z przedstawionych czynników (powietrze, czy płomień palnika)
zadecydował o odwęgleniu, nagrzewanie przeprowadzono: a) w piecu i b) za pomocą
Palnika acetylenowo-tlenowego. Ptzy nagrzewaniu niektórych próbek zastosowano
dodatkowo jako topnik boraks.

Próby wygrzewania w piecu przeprowadzono na próbkach wyciętych z łopatki
turbiny parowej, zaś nagrzewania palnikiem dokonano na przekroju łopatki. Przy
wygrzewaniu w piecu przyjęto temperatury 700- 1100"C i czas 0,5 - 1,5 h, natomiast
dla nagrzewania palnikiem temperatur nie dało się określić, czas zaś wynosił 20,
40i60s.
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Temperatura przy
nowicie:

naglzewaniu palnikiem zalężała od różnych czynników, a mia-

a) odległości końcówki palnika od powierzchni łopatki,

b) współczynnika B płomienia,
c) grubości łopatki w miejscu nagrzewanta (pojemności cieplnej),

d_; czasu działania płomienia.

przyjęto taki sposób naglzewania palnikiem, aby wyeliminowaĆ wpływ czYnników

a), b) i c). Mimo wpływu tylko czynnika d) nie określono rozkładu tempęTatul Po na-

grzewaniu w sposób bezpośredni, ale wnioskowano o nim na podstawie uzyskanej struk-

tury metalograficznej. W dalszych badaniach zmieniano także więlkość wsPÓłczYnnika

P płomienia

3.2. Wyniki bailań metalograficznych

Z próbek wygrzewanych w piecu i nagtzewanych palnikiem acetylenowo-tlenowYm

wykonano zgłady metalograficznę na powierzchniach nagrzewanych oraz na Przekrojach.
Badania metalograficzne próbek wygrzewanych w piecu w temperaturach PoniŻej

900"C nie wykazały odwęglania, a dopieTo po przekroczeniu 900 do 1100'C dla

czasów wyżarzania 0,5 i 1,0 godziny, stwierdzono na powierzchniach wzbogacenia

w ferryt (rys. 3).

Rys. 3. Trawiono chlorkiem żelaza, pow.250 x. Probka odwęglona w piecu (temp. 950",

czas 1,5 h). Na powierzchni ferryt a(ó), głębiej martenzyt niskowęglowy

Na zgładach wykonanych na powierzchniach nagrzewanych płomieniem Palnika
acetylenowo-tlenowego, po wytrawieniu chlorkiem żelaza, już okiem nieuzbrojonym

stwięrdzono obecność charakterystyczr,ych pierścieni o różnych szerokościach 1rys. 4),

w których badania makroskopowe wykazały istnięnię Zflacznego odwęglenia.



Rys. 4. Makroskopowy obraz powierzchni nagrzanej palnikiem po wytrawieniu chlor-
kiem żelaza, pow. 3 x. ciemne miejsca - obszar bezpośredniego oddziaływania stożka

płomienia, wokół - strefa koncentryczr7a oddziaływania żagwi, obszar odwęglony

Rys,5..Makroskopowy obtaz przekroju łopatki w osi płomienia, pow,3r. Wyraźna
zaciemniona stiefa cieplnego oddziaływania palnika. Na powierzchni łopatki 1irudnedo zauważenia) dwa nie wytrawione fragmenty odwęglone w obszarze oddziaływania

zagwl

l

ffi

Rys. 6. Schemat strefy odwęglonej na powierzchni łopatki



Rys. 7a. Trawiono chlorkiem żelaza, pow. 100x. Zdjęcie fotograficzne z mięjsca ,,7"
na rys. 6. Pogranicze oddziały,ilania stożka - widoczna siatka węŚlików jako efekt

nawęglania, dla źagwi - warstwa ferrytu - efekt odwęglania

Rys. 7b. Trawiono chlorkiem żelaza, pow. 250x. Szezegół rys.7a _ strefa działania

, stożka

[l1l]
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Na zgładach z łoPatki wykonanych wzdłuż ósi płomienia, stwierdzono wyraźne .od_
działy-wanie płomienia palnika w postaci obszarów koncentrycznych (rys, 5 i 6), Ptzy
obserwacji Pod mikroskoPem wy§tępuje charakterystyczny rozkład odwęglenia 1y p"*.r";
odległości od osi płomienia, a więc w obszarzę oddziaływaniażagwi(rys. 7a, 8,9a). W stre-
fie oddziaływania stożka obserwuje się natomiast pewne wzbogacenie w węgliki (rys.
7a, 7b).

w dalszej odległości od osi płomienia występuje obszar odwęglony o stosunkowo
grubej warstwie ferrYtu (rys. 7a), która w miarę wzrostu odległości stopniowo się zmniejsza
(rys. 8, 9a i b). Schematycznie rozkład struktur przedstawiono na rys. 6.

, RYs. 8. Trawiono chlorkiem żelaza, pow. 100x. Zdjęcie fotograficzne z miejsca,,8,,
na, rYs. 6 - strefa działania żagwi, warstwa ferrytu o stopniowo malejącej gruuos"i

odleglość brzegu pierscienia odwęglonego od osi płomienia (na rys. 6 - wielkość r)
zależała od charakteru płomienia. Dla płomienia o współczynniku P>1,2 (tzw. płomień
utleniającY) więlkoŚĆ r była niewielka; w miarę zmniejszania P wielkość r wztastała.
Dla próbek nagrzewariych tzw. płomienieril redukującym, tj, ptzy l3<0,9, badanie męta-
lograficzne wYkazało na powierzchni próbki nadtopienie i strukturę ledeburytyczną
(rys. 6a i b).

CharakterYstYcznę dla tego obszaru jest pasmowe występowanie struktur: ledeburyt,
ferrYt, struktura iglasta martenzytyczna (rys. 10a i b). Struktura zaobserwowana i przĆd-
stawiona na rYS. 10a i l0b wykazuje skokowe zmiany zawartości węgla. Szczególnie inte_
resujące jest Powstanie bogatego w węgiel ledeburytu, z którym bezpośrednio sąsiaduje
warstwa ferrYtu. Na Pierwszy rzut oka wydawałoby się, że węgiel z ledeburytu powinien
nasycić ferryt. Analiza przekroju układu Fe-C*Cr ptzy Cr:13\, na rys. 11 wykazuje,
Że.w wYniku nawęglenia powierzchni nastąpi nadtopienie łopatki, przy azym powinien



Rys, 9a. Trawiono chlorkiem żelaza, pow. 100x. Zdjęcie fotograficzne z miejsca ,,9','
na fys. 6. Opis struklury jak na rys. 8

Rys. 9b. Trawiono chlorkiem .żelaza, pow. 250 x. Szczegół rys. 9a - strefa działania
Żagwi. Pod warstwą ferrytu strefa iglastego martenzytu (częściowo na tle ferrytu), głębrej

matteflzyt z węglikami

8 P,race DvF z. 61



Rys. 10a. Trawiono chlorkiem żelaza, pow.100x. Warstwowa struktura pod obszarem
nadtopionym. Na powierzchni ledeburyt, głębiej ferryt, ostro odgranicząjący się zarówno

od ledeburytu jak i zahartowanego podłoża, a da.Iej martenzyt

Rys. 10b. Trawiono chlorkiem żelaza, pow,250x. Szczegół rys. lOa. Opis struktury
jak wyżej
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l400

1200

Rys. 11. Układ pseudodwuskładnikowy
Fe-C- 13 % Ct I2l zawqłtaść c%

ustalić się stan równowagi między ferrytem niskowęglowym i cieczą bogatą w węgiel
(np. dla 1450"C - ferryt ok.0,15'% C, ciecz oka,4% C). Nadmiar węglaz powierzchni

nienadtopionej, najprawdopodobniej przechodzi do cieczy (stopionej stali), wynikiem
czego jest odwęglenie powierzĆhni i powstanie warstwy ferrytu a(ó).

4. Dyskusja wyników

Przeptowadzone badania pozwalają na rozstrzygnięcie, czy odwęglanie ob§erwowane

na łopatkach lutowanych lutowiem srebTnym [1] powstało w wyniku działania powietrza
na gorącą powierzchnię łopatki, czy też na skutęk oddziaływania płomienia acetylenowo-

-tlenowego.
Wygrzewanie w piecu elektrycznym w atmosferze powietrza dało wprawdzie odwęgloną

warstwę na powierzchni próbki, ale dopiero po 30 minutach wygrzewania w temperaturze
powyżej 900'C; tak długi czas oddziaływania temperatury przy lutowaniu nie występuje.

Nagrzewanie płomieniem acetylenowo-tlenowym natomiast, już po 30 sekundach
grzania dało strukturę odwęglonąito niezaleznie od charakteru płomienia (utleniającego,

obojętnego czy redukującego), a takżę nięzalężnie od zastosowania jako topnika boraksu.
Pierścieniowy kształt strefy odwęglonej (rys. 4, 5 i 6) pozwala na wnioskowanie, że jest

ono wynikiem dzialania żagwi płomienia, która ma charakter utleniający (rys. 12). W związ,
ku z tym, można twietdzić, że nawet bardzo staranne wyregulowanie płomienia, jeżeli

czas jego działania będzie długi, nie uchroni przed odwęgleniem w pewnej odległoŚci

od osi płomienia,

(*)

"r
i tooo
=
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Przy nagrzewaniu d0 lutowania należy więc unikać niepotrzebnego przedłużęnia
nagrzewania, gdyż to prowadzi do podwyższenia temperatury w okolicy złącza, a w przy-
padku odwęglenia i szybkiego chłodzenia także do powstania naprężeń. Można też po-
stawić tezę, że stosowanie do nagrzewania płomieni, w których spala się jakikolwiek
gaz palny (ze względu na obecność żagwi), może doprowadzić do odwęglania miejsca
nagrzewanego albo jego sąsiedztwa.

Odwęglanie będzie też funkcją czasu nagTzewania podłoża.

Rys- 12. Oddziaływanie stref palnika na przed-
miot nagrzewany

Przy nagrzewaniu płomieniem acetylenowo-tlenowym, dla przeciwdziałania ptze-
grzania materiału, często nagrzewa się żagwią,,która nie jest najgorętszą częściąpłomienia;
ma ona jednak charakter silnie utleniający. Aktywny ośrodek, a więc atmosfera żagwi,
zawszę powoduje utlenienie powierzchni, a może także doprowadzić do odwęglenia.
Działanie tlęnków żelaza przed,stawia się następująco:

Ną żelazie technicznym i stali węglowej do temperatury 570' C wytwarza się warstwa
magnetytu (FerO3 ,FeO: Fe:O o), któta chroni sta1 przed utlenianiem. Po przekroczeniu
570'C, magnetyt przechodzi w wustyt (Fe3Oo<ż3FęO+ll2O), który nie chroni już przed
dzińanięm utleniającym atmosfery otaczającĄ, ze względu na pustowęzłową budowę
sieci FęO [4]. Przedstawiona reakcja ponadto wybitnie uaktywnia działanie tlenu.

W stalach żaroodpornych sytuacja jest podobna. W temperaturach niższych wytwarza
się ochronna warstwa magnetytu stopowego i spineli. Te ostatnie powstają w wyniku
wymiany części trójrryartościowych jonów żelaza przez jony glinu lub chromu (Me'*),
które to składniki zwiększają żaroodporność.

Wzór spinelu można przedstawić ogólnie w sposób następujący:

I er],Me:* Fe'*1o|- Ś

lub (Fe, Cr. Al)rO..FeO.
SPinele są trwalsze aniżęli magnetyt i ich przejście w wustyt zachodzi v/ tempeTaturach

wyższych aniżęli 570"C. Działaj,ą więc podobnie jak magnetyt, chrorriąc metal przed
utlenieniem, w wyniku czego daje się stwierdzić żaroodporność.

Warstwa tlenków i spineli utru,dnia lutowanie, ponieważ nie pozwala na bezpośredni
kontakt lutowia z podłożem. Zastosowanie boraksu, ożużlającego tlenki, polepsza zwil-
żalność powierzchni lutowanej przez stopione lutowie, ale wzmaga odwęglające dzia-
łanie atmosfery żagwi, która i tak jest bardzo aktywna chemicznie.

Z tego też wynika, że nagrzewanie żagwią powierzchni do lutowania ńie jest korzystne.
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od razu nasuwa się tutaj plopozycja zastosowaniapowieftzn zamiast tlenu oraz ewen-

tualne zastąpienie acetyleu przez inny gaz palny co obniĘ tempelaturę płońienia. Do_

prowadziłoby to automatycznie do przedłużenia cza§u nagrzewaniĄ a więc i dzińańa
żagwi (prawdopodobnie o innym składzie chemicznym) na powierzchnię łopatki. ByĆ

może nie spowodowałoby to powierzchniowęgo odwęgleniu, jednak zachodzenie tego

zjawiska nie może być wykluczone.
Na tym tle na|ćży tozważyć inne metody ptzeciwdziałania odwęgleniu. Najprostszym

sposobem byłoby zastosowanie innych metod nagtzevłania. np. elektrycznego, opoTowego

|ub indukcyjnego. Jednakże proby lutowania oporowego, przeprowadzone ptzęz autorów,

dały na razie wyniki negatywne, Nagrzewanie indukcyjne wydaje się bardzo obiecujące,

istnieje jednak trudność tęchniczna - jak w przestrzeń między łopatkami wprowadziĆ
jnduktor.

Innym sposobem proponowanym do rozvłażęnia byłoby nagrzewanie powierzchni

golącym strumieniem gazu obojętnego, (azot, argon).

Należy takżę rozważyć sposoby przeciwdziałania odwęglaniu przez odizolowanie

od działania płomienia części lutowanych przez warstwę srebra nałożonego elektroli-

tycznie. Jednakże w ostatnim przypadku * pomijając nawet technicznę trudnoŚci -
Irzęba by rozważyć ekonomikę tego rozwiązania.

Być może jednak, że warstwa srebra umożliwi nagrzewanie oporowe i lepsze powią-

zanie lutowia z podłożem, a więc ułatwi lutowanie stali antykorozyjnej.

5. Wnioski

Wyniki uzyskane z badań otaz przęptowadzona dyskusja pozwalają na przedstawienie

następuj ących wniosków.

1. odwęglanie łopatek ze stali 2H13 w czasie lutowania twardego spowodowane
jest oddziaływaniem płomienia acetylenowo-tlenowego, aw szczególności żagwi płomienia.

Wypalanie węgla na powierzchni stali obserwowano nięzależnie od wyregulowania Pło-
mięnia po dostateczrlie długim czasie jego działania na powierzchnię ogrzewaną.

2. Przędłużęnie czasu działania płomienia na łopatkę doprowadza do przekroczenia

tempęratury l"r:800-820oC, co oprócz intensywnego odwęglania może wywołaĆ takŻe

zahartowanie.

3. Zastosowanię boraksu jako topnika przy lutowaniu uintensywnia odwęglanie,

szczególnie w strefię utleniającej płomienia.

4. przy stosowaniu obecnej technologii lutowania palnikiem acetylenowo-tlenowym

należy:
a) unikać nagrzewania powierzchni lutowanych żagwią płomienia,

b) nie przedŁużać czasu dziŃania płomienia na powierzchnię stali, aby nie nagrzaĆ

jej do temperatury powyżej A"r.

5. Dla całkowitego uniknięcia niebezpieczeństwa odwęglania stali 2H13 na7eżałobY:

a) zmienić stosowaną obecnie technologię na nagtzęwanie bezpłomieniowe lub
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b) zastosowaĆ warstwy chroniące powierzchnię tagrzewaną plzed bezpośrednim
działaniem płomienia, np. wat stwą srebra.

W tym kierunku będą prowadzonę dalszę prace.

Praca wpłynęła do Redakcji w kwietniu 1972r.
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fipurnnrr ode3yl,flepoil§rBallllff JIotraToK lrapoBblx TypduH I{3 cTaJIa
2X13, narpeBaeMblx arIeTI{JIeHo-KIlcJlopo,łHBI}I [JIaMeHeM AJIfl TBep.Ęofi

ilatrKIl

Pegrovre.

'Bo rPenłr nePtroAiqecroro ocMoTpa naporofi rypGurrrr o6rrapyxerrrr Iła EeroTopblx JIotraTKax Tpeug_
B§I, KoTopble [orBJIrJMcb B6.rmsu nłecr nafur c gemr$rpyrcIlpl\4B IIpoBoJIoralłł [l],

Mera.rrłorpalluqęcxae EccJleAoBaII}l{ 3ołt TperT{nH noKa3aJIIł 3aKaJIKy tr rETeIłcIlBFoe o6esyrrrepoxlr-
BaEIłe Ha troBepxHocTrł flonaToK.

I{e.rnro nacrorqefi Pa6orrr .EBJIrIeTc' otrpeAeJleulłe trplrqun Bo3IiIlKEoBeHnq n;1eli6l1 $eppura
a(Ó) rra IIoBePxEocTf JIoIIIITKE, narperoź Ałfi rBepAoż naftxz. flpore.qerrl I{cIIrITaHrifi ,qJItrTeJIBIroro
EarPeBa B il€IIE IIPE cro6ogaov AocTY§e Bo3Ayxa, a TaKxe llarpeBa alleTtrJleno_KflcJlopoguofi roperncoż.
KoacrarzPoaano, łro o6esyrJlepoxuBalfi{e cTpyrTypbl TIa noBepxrocTll, EarpeBaeMoż roperrroń (prc.
6-9), rrOxoXr CTPYKTYPaM Ea trOBPex,qeHHOź rrOnarre (prłc. 1). O6esyrrrepoxrłBaĘfie upolł3omJlo Ee_
3aB!(c&Mo oT oTperyJlrpoBaIln' ropeJll§r, qTo, I1o MHeHEIo aBTopoB, Ee cBfi3aBo c cyqlqecTBoBaHueM
ofiEcłrrcIĄefi 3oEbI, T. uas. $axeła Ęrac, 2 u 12).

B PesYrrrrare AmTełbfloro BarpeBa T. na3. BoccTaHoBItTeJIbHbIM trttaM€EeM na nonepxrrocrrł o6-
Pasqa rrPożsoĘIlo ll8Y.nepoxnBauue, a Taxxe troB€pxĘocTlloe pacIIJIaBJIeHrłe a o6pasorarrłe rre4e6y_
ptrTa, a rrry6xe uorrneme,![epplrTroż sorłrr (puc. l0).

Ha ocgose ilonYqemhD( pe3yJIbTaToB u BpoBeAeEI{oń Alłcxyccu.u ycTaIIoBJI€Ilo, qTo np6 EarpeBe
K tratsKe IIJIaMeIreM, nPołcxogrqrrvr oT cropaxlnfl cxrraeMrlx ra3oo, BcerAa Bo3EEKaeT'oIIacEocrr o6pa-
3oBaHIł' IIJI€E(d, o6esYrrrePoxenxoż rcłegcrnre Aeżcrrnx orulcrrxrorqeż 3ollbl IIJIaMeEE.
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Przyczyny odwęglania łopatek turbin parowych ze stali 2H13.,-

.{rrł roro, stodrr Ęe ,4oIIycTuTb x o6esyrłepoxmanulo IIoBepxEocTrł JIonaToK nprł. rrafute, cne4o-

Barro 6rr:
a) npI-rMe§rTE decnłałrerłrsIż EarpeB,

6) aro4rrr fipeAoxpaurloulylo ilneffiy MeTźuIIa, rłanp. cepe6pa, KoTopoe IIe 3aTpyłĘfi' naŻxn ugo,

JIEpyeT roBep&{ocTb oT EenocpeAcTBeEnoro geficrarłr Sarerra.

The Reasons of Decarbonizing of 2H13 Steel Steam Turbine Blades

Heated up with Oxy-AceĘlene for Brazing

Summary

It has been stated during the periodical inspection of a steam turbine that some blades display
craeks'near the places of brazing to the damping wires U]. A metaltographic examination revęaled

hardening and strong,decarbonization of the blade surfaces
: Th" p*por" of this work was to determine the origin of the ą(ó) ferrit layer appearing on the

surface of the blade heated up for brazing. Tests of soaking in the furnace with free access of air and
heating with an oxy-acetylene burner have been carried out. It has beęn observed that the surface

§tructures caused by oxy-acetylene heating (flgs 6 - 9) are similar to those on the damaged blade (fis. 1).

Thedecarbonizationoccuredirrespectiveoftheflameadjustment,which-intheauthor'sopinion-is
explained by the existence of the oxidizing zone called feather in the flame (figs 2 and 12).

A longer heating up in a reducing flame caused carbonizing, partial melting of the test-piece surface

and formation of a ledeburite layer, with a fęrrite layer underneath (fig. 10).

After discussing the results obtained it has been stated that during the flame heating for brazing
(with combustible gases as the heating agent) there is always a danger of formation of a decarbonized
layer due to the oxidizing action of the flame.

In order to avoid sulface decarbonizing of the blades during brazing:
a) flameless heating should be employed,
b) a protecting metal layer should be applied e.g. a silver one, which, not complicating the braz-

ing process, will isolate the steel surface from direct flame impingement.
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