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ZBIGNIEW KROLIKOWSKI, TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ

Gdansk

Przyczyny odweglania lopatek turbin parowych ze stali 2H13
nagrzewanych plomieniem acetylenowo-tlenowym do lutowania
twardego

Przedstawione badania pozwalaja wnioskowaé, ze przyczyna odweglania jest przede wszystkim
chemiczne oddziatywanie plomienia palnika. Analizowana jest takze mozliwo$¢ zastosowania innego
zrodia ciepta, ktore nie powodowatoby odweglenia.

1. Wstep

W poprzednim artykule [1] przedstawiono wyniki badaf topatek turbin parowych,
wykonanych ze stali 2H13, na ktdrych stwierdzono peknigcia w sasiedztwie polaczef
lutowanych. Wystepujace zmiany strukturalne pozwolity na postawienie tezy, ze przy-

Rys. 1. Trawiono chlorkiem zelaza, pow. 250 X. Odweglona struktura opatki turbiny
parowej ze stali 2H13. Na powierzchni warstwa ferrytu a(d), glebiej martenzyt nisko-
weglowy z weglikami

[105]
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czyna peknigé bylo intensywne odweglenie powstate na powierzchni nagrzanej palnikiem
(rys. 1). Studzenie topatek odweglonych spowodowato powstanie naprezefi rozciagajacych
w wierzchniej warstwie ferrytu, ktére mogly doprowadzié do pekniec.

Celem niniejszej pracy jest ustalenie przyczyn wywolujacych caltkowite odweglenie
na powierzchni topatek az do powstania warstwy ferrytu a(J).

Po przeanalizowaniu warunkéw lutowania, a przede wszystkim temperatury na-
grzewania i rodzaju srodowiska dzialajacego, wykonano préby nagrzewania w podobnych
warunkach, dla uzyskania struktur jak po lutowaniu twardym. W wyniku odtworzenia
warunkow procesu lutowania stwierdzono pewne bledy technologiczne przy wykonaniu
przebadanych fragmentéw wirnikéw turbin parowych.

2. Analiza warunkow lutowania lepatek

topatki badane [1], wykonane ze stali 2H13, zostaly polaczone drutami tlumigcymi
za pomocy lutowia srebrnego. Stal ta wedtug PN-66/H-86020 zaliczana jest do stali nie-
rdzewnych. Jest ona samohartowna [3] i po chtodzeniu na powietrzu posiada strukture
martenzytyczna. W warunkach pracy, najkorzystniejszy jest sorbit, uzyskany po
odpuszczeniu w temperaturze 600 - 700°C. Struktura ta jest trwata w temperaturach
nizszych od temperatury odpuszczenia, dlatego tez stal 2H13 jest uwazana za zaro-
wytrzymala do okoto 700°C. Wysoka zawarto$¢ chromu powoduje zaroodporno$é do
800°C [2]. :

Nagrzewanie do lutowania przeprowadzono plomieniem acetylenowo-tlenowym.
Przyjeto technologie lutowania taka, aby nie dopusci¢ do przemiany alotropowej w mate-
riale topatek; temperatura nagrzania winna wigc by¢ nizsza od 4, =800 do 820°C [1, 2],
dlatego dobierano lutowie o temperaturze topnienia ponizej 4.

Badanie metalograficzne na przekroju lopatek wykazato jednakze miejscami struk-
ture stali zahartowanej, a nawet przegrzanej, co §wiadczy dobitnie o przekroczeniu tempe-
ratury konca austenityzacji, tj. 4,3=950 do 980 °C [1, 2], szczegolnie w cienkich prze-
krojach i silniej nagrzanych miejscach powierzchni. W temperaturze 800°C, powyzej
ktorej stal 2H13. przestaje by¢ zaroodporna, powietrze moglo juz wywolaé odweglenie
lopatek; nalezy tu jednak zwrdcié takze uwage na oddzialywanie plomienia acetylenowo-
-tlenowego.

2.1. Wplyw powietrza na odweglanie stali 2H13

Opierajac si¢ na schemacie utleniania stali przedstawionym przez Mrowca i Wer-
bera [5, 6], a uzupelnionym przez Krolikowskiego [7], mozZzna przyjaé, ze przy
wygrzewaniu w atmosferze utleniajacej ponizej 800°C, powstaje cienka i szczelna
warstwa tlenkow, przede wszystkim magnetytu i spinelu [4], ktéra stanowi zapore
przed dzialaniem utleniajacego osrodka. W przypadku warstwy szczelnej i $cisle przy-
legajacej do podloza nie nastepuje wypalanie wegla, ze wzgledu na brak wolnych prze-
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strzeni, w ktérych mdgltby zbnerdc siec gazowy produkt utleniania wggla mianowicie
mieszanina CO+CO, [5, 7.

Atomy wegla ze strefy utlenionej stali musza wigc przemieszczaé si¢ w gtab materiatu,
wzbogacajac nawet nieco w wegiel warstwe przylegla do _zgorzeliny. Przekroczenie tem-
peratury 800°C, powyzej ktérej prawdopodobnie nastepuje przemiana magnetytu (chro-
mowego) w wustyt (chromowy), wywotuje przyspieszenie dyfuzji jonéw zelaza przez
warstwe tlenkéw oraz sklonno$¢ do wytwarzania w zgorzelinie por i peknie¢, w ktérych
juz moga zbieraé sie tlenk1 wegla. W tych warunkach mozll\ve jest odweglanie powierzch-
ni stali.

Czynnikiem, ktéry musi by¢ wzigty pod uwage jest tu jednak czas. Dla uzyskania
wyraznego odweglenia, jakie obserwowane bylo w pracy poprzedniej [1] wydaje sig,
ze przy oddzialywaniu wylacznie powietrza, - konieczny bylby czas rzedu godzin; na
pewno jednak tak dlugo lopatka nie byla wygrzewana przy lutowaniu. Wydaje sie
wiec, Ze wicksze znaczenie dla odweglenia mogta mieé atmosfera ptomienia acetylenowo-
-tlenowego.

2.2. Wplyw plomienia acetylenowo-tlenowego na odweglenie stali 2H13
Plomien acetylenowo-tlenowy daje si¢ podzieli¢ na trzy strefy [8, 9]: jadro, stozek

i zagiew (kitg) (rys. ia). Kazda z tych stref wykazuje inny charakter chemiczny, a mia-
nowicie:

P e

e e A S R x
Rys. 2. Strefy ptomienia gazowego dla f=1,0-1,2

3 s B
i rozklad temperatur J& Gty 10-12

jadro, gdzie wystepuje mieszanina C,H, i 0, —ogdlny charakter tej czgsci plomienia
jest naweglajacy;

stozek — mieszanina CO+H, o charakterze obojetnym;

zagiew (kita) — mieszanina CO+CO,+H,0 o charakterze utleniajacym.
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Wielkos¢ poszczegélnych stref mozna regulowaé przez doplyw gazéw do plomienia
[8, 9]. W wyniku tego mozna uzyskaé przewazajacy charakter ptomienia: obojetny (zwany
tez ,,normalnym’), naweglajacy lub utleniajacy.

Praktycznie dla uzyskania plomienia ,,0bojetnego” zaleca si¢ stosunek gazéw:

O2
= 00 )
ﬂCz H> C

252

Dla takiego stosunku gazéw powstaje plomieni, ktérego schemat i rozklad temperatur
przedstawiono na rys. 2. :

Do spawania wykorzystuje si¢ §rodkowa — najgoretsza, obojetna cze$é plomienia,
za$ do lutowania raczej zewnetrzng — utleniajaca, gdyz temperatura jej jest znacznie
nizsza i umozliwia nagrzanie przedmiotu do lutowania bez obawy przegrzania. W takich
warunkach jednak nalezy liczy¢ si¢ z chemicznym oddziatywaniem zagwi na material
lutowany i lutowie.

W miar¢ oddalania si¢ od strefy srodkowej plomienia, zaréwno réwnolegle jak i pro-
stopadle od jego osi, wzrasta ilo§¢ gazéw utleniajacych (CO, i H,0), przez co ogdlny
charakter ptomienia staje si¢ coraz bardziej utleniajacy. OkreSlenia odnoszace si¢ do catego
plomienia (utleniajacy, redukujacy — naweglajacy) sa wiec mylace, gdyz np. jadro zawsze
dziata redukujgco, a zagiew — utleniajaco. Jedynie wielko$é wzgledna tych stref ulega
zmianom, natomiast ich charakter pozostaje.

3. Badania wlasne
3.1. Cel, zakres i warunki badan

Bezposrednim celem przeprowadzonych badan byto uzyskanie odweglonej struktury
ferrytycznej, jaka stwierdzono po Iutowaniu twardym lopatek turbin parowych
(rys. 1)E[l].

Uzyskanie podczas badan takiej struktury $wiadczy o ,,zrekonstruowaniu’> w warun-
kach laboratoryjnych cyklu zjawisk zachodzacych przy lutowaniu.

W badaniach ograniczono si¢ do stali 2H13 — 1nateriatu topatek, na ktérych za-
-obserwowano intensywne odweglenie [1].

Aby stwierdzi¢, ktdry z przedstawionych czynnikéw (powietrze, czy ptomiefi palnika)
zadecydowat o odwegleniu, nagrzewanie przeprowadzono: a) w piecu i b) za pomoca
palnika acetylenowo-tlenowego. Przy nagrzewaniu niektérych prébek zastosowano
dodatkowo jako topnik boraks.

Proby wygrzewania w piecu przeprowadzono na probkach wycietych z topatki
turbiny parowej, za§ nagrzewania palnikiem dokonano na przekroju lopatki. Przy
wygrzewaniu w piecu przyjeto temperatury 700 - 1100°C i czas 0,5 - 1,5 h, natomiast
dla nagrzewania palnikiem temperatur nie dato sie okreslié, czas za$§ wynosit 20,
401 60 s.
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Temperatura przy nagrzewaniu palnikiem zalezata od réznych czynnikéw, a mia-
nowicie:

a) odlegtoéci korcowki palnika od powierzchni topatki,

b) wspoiczynnika f ptomienia,

¢) grubosci fopatki w miejscu nagrzewania (pojemnosci cieplnej),

d) czasu dzialania ptomienia.

Przyjeto taki sposob nagrzewania palnikiem, aby wyeliminowaé wplyw czynnikow
a), b) i ¢). Mimo wplywu tylko czynnika d) nie okreslono rozktadu temperatur po na-
grzewaniu w sposob bezposredni, ale wnioskowano o nim na podstawie uzyskanej struk-
tury metalograficznej. W dalszych badaniach zmieniano takze wielko§¢ wspotczynnika
[ plomienia. '

3.2. Wyniki badan metalograficznych

Z prébek wygrzewanych w piecu i nagrzewanych palnikiem acetylenowo-tlenowym
wykonano zglady metalograficzne na powierzchniach nagrzewanych oraz na przekrojach.

Badania metalograficzne prébek wygrzewanych w piecu w temperaturach ponizej
900°C nie wykazaly odweglania, a dopiero po przekroczeniu 900 do 1100°C dla
czaséw wyzarzania 0,5 i 1,0 godziny, stwierdzono na powierzchniach wzbogacenia
w ferryt (rys. 3).

Rys. 3. Trawiono chlorkiem zelaza, pow. 250 X . Probka odweglona w piecu (temp. 950°,
czas 1,5 h). Na powierzchni ferryt «(8), gtebiej martenzyt niskoweglowy

Na zgladach wykonanych na powierzchniach nagrzewanych ptomieniem palnika
acetylenowo-tlenowego, po wytrawieniu chlorkiem zelaza, juz okiem nieuzbrojonym
stwierdzono obecno$é charakterystycznych pierécieni o réznych szerokosciach (rys. 4),
w ktérych badania makroskopowe wykazaly istnienie znacznego odweglenia.



Rys. 4. Makroskopowy obraz powierzchni nagrzanej palnikiem po wytrawieniu chlor-
kiem zelaza, pow. 3 x. Ciemne miejsca — obszar bezposredniego oddzialywania stozka
plomienia, wokét — strefa koncentryczna oddzialywania zagwi, obszar odweglony

Rys. 5. M_akroskopowy obraz przekroju topatki w osi ptomienia, pow. 3 x. Wyrazna

zaciemniona strefa cieplnego oddziatywania palnika. Na powierzchni topatki (trudne

do zauwazenia) dwa nie wytrawione fragmenty odweglone w obszarze oddziatywania
; Zagwi

Rys. 6. Schemat strefy odweglonej na powierzchni fopatki

[110]



Rys. 7a. Trawiono chlorkiem zelaza, pow. 100 x. Zdjecie fotograficzne z miejsca ,,7”
na rys. 6. Pogranicze oddziatywania stozka — widoczna siatka weglikéw jako efekt
naweglania, dla Zzagwi — warstwa ferrytu — efekt odweglania

/

- Rys. 7b. Trawiono chlorkiem zelaza, pow. 250 x. Szczegol rys. 7a — strefa dziatania
stozka :

[111]
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Na zgtadach z topatki wykonanych wzdtuz osi plomienia, stwierdzono wyrazne od-
dzialywanie plomienia palnika w postaci obszaréw koncentrycznych (rys. 5 i 6). Przy
obserwacji pod mikroskopem wystepuje charakterystyczny rozkiad odweglenia w pewnej
odlegtodci od osi ptomienia, a wiec w obszarze oddziatywania zagwi (rys. 7a, 8, 9a). W stre-
fie oddzialywania stozka obserwuje sie natomiast pewne wzbogacenie w wegliki (rys.
7a, 7b). :

W dalszej odlegtosci od osi plomienia wystepuje obszar odweglony o stosunkowo
grubej warstwie ferrytu (rys. 7a), ktéra w miare wzrostu odlegtosci stopniowo si¢ zmniejsza
(rys. 8, 9a i b). Schematycznie rozklad struktur przedstawiono na rys. 6.

Rys. 8. Trawiono chlorkiem zelaza, pow. 100 x . Zdjecie fotograficzne z miejsca ,,8”
na rys. 6 — strefa dzialania zagwi, warstwa ferrytu o stopniowo malejacej grubosci

Odlegtos¢ brzegu pierscienia odweglonego od osi plomienia (na rys. 6 — wielkos§é r)
zalezala od charakteru plomienia. Dla plomienia o wspotczynniku f>1,2 (tzw. plomien
utleniajacy) wielko$é r byta niewielka; w miare zmniejszania B wielko$é r wzrastala.
Dla probek nagrzewanych tzw. ptomieniem redukujacym, tj. przy £<0,9, badanie meta-
lograficzne wykazalo na powierzchni probki nadtopienie i strukture ledeburytyczna
{rys. 6a i b). -

Charakterystyczne dla tego obszaru jest pasmowe wystepowanie struktur: ledeburyt,
ferryt, struktura iglasta martenzytyczna (rys. 10a i b). Struktura zaobserwowana i przed-
stawiona na rys. 10a i 10b wykazuje skokowe zmiany zawarto§ci wegla. Szczegélnie inte-
resujgce jest powstanie bogatego w wegiel ledeburytu, z ktérym bezposrednio sasiaduje
warstwa ferrytu. Na pierwszy rzut oka wydawatoby sie, Ze wegiel z ledeburytu powinien
nasyci¢ ferryt. Analiza przekroju uktadu Fe—C—Cr przy Cr=13%, na rys. 11 wykazuje,
ze w wyniku naweglenia powierzchni nastapi nadtopienie topatki, przy czym powinien



Rys. 9a. Trawiono chlorkiem zelaza, pow. 100 x . Zdjecie fotograficzne z miejsca ,,9”
na rys. 6. Opis struktury jak na rys. 8

Rys. 9b. Trawiono chlorkiem zelaza, pow. 250 . Szczegol rys. 9a — strefa dziatania
zagwi. Pod warstwa ferrytu strefa iglastego martenzytu (czeSciowo na tle ferrytu), glebiej
martenzyt z weglikami ;
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Rys. 10a. Trawiono chlorkiem zelaza, pow. 100 x. Warstwowa struktura pod obszarem
nadtopionym. Na powierzchni ledeburyt, glebiej ferryt, ostro odgraniczajacy si¢ zarowno
od ledeburytu jak i zahartowanego podtoza, a dalej martenzyt

Rys. 10b. Trawiono chlorkiem zelaza, pow. 250 X. Szczeg6t rys. 10a. Opis struktury
jak wyzej
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ustalié sie stan réwnowagi miedzy ferrytem niskoweglowym i ciecza bogata w wegiel
(np. dla 1450°C — ferryt ok. 0,15% C, ciecz ok 0,4% C). Nadmiar wegla z powierzchni
nienadtopionej, najprawdopodobniej przechodzi do cieczy (stopionej stali), wynikiem
czego jest odwgglenie powierzchni i powstanie warstwy ferrytu o(9).

4. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania pozwalaja na rozstrzygniecie, czy odweglanie obserwowane
na topatkach lutowanych lutowiem srebrnym [1] powstato w wyniku dzialania powietrza
na goraca powierzchnig fopatki, czy tez na skutek oddzialywania ptomienia acetylenowo-
-tlenowego. :

Wygrzewanie w piecu elektrycznym w atmosferze powietrza dato wprawdzie odweglong
warstwe na powierzchni probki, ale dopiero po 30 minutach wygrzewania w temperaturze
powyzej 900°C; tak diugi czas oddziatywania temperatury przy lutowaniu nie wystepuje.

Nagrzewanie plomieniem acetylenowo-tlenowym natomiast, juz po 30 sekundach
grzania dato strukture odweglong i to niezaleznie od charakteru ptomienia (utleniajacego,
obojetnego czy redukujacego), a takze niezaleznie od zastosowania jako topnika boraksu.
Pierécieniowy ksztatt strefy odweglonej (rys. 4, 5 i 6) pozwala na wnioskowanie, Ze jest
ono wynikiem dzialania zagwi plomienia, ktéra ma charakter utleniajgcy (rys. 12). W zwiaz-
ku z tym, mozna twierdzi¢, Ze nawet bardzo staranne wyregulowanie plomienia, jezeli
czas jego dzialania bedzie dlugi, nie uchroni przed odwegleniem w pewnej odlegtosci
od osi ptomienia.

8%
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Przy nagrzewaniu do lutowania nalezy wiec unikaé niepotrzebnego przedtuzenia
nagrzewania, gdyz to prowadzi do podwyzszenia temperatury w okolicy zlacza, a w przy-
padku odweglenia i szybkiego chtodzenia takZze do powstania naprezei. Mozna tez po-
stawi¢ teze, ze stosowanie do nagrzewania ptomieni, w ktdrych spala si¢ jakikolwiek
gaz palny (ze wzgledu na obecno$¢ zagwi), moze doprowadzi¢ do odweglania miejsca
nagrzewanego albo jego sasiedztwa. ‘

Odweglanie bedzie tez funkcja czasu nagrzewania podioza.

, Rys. 12. Oddzialywanie stref palnika na przed-
| miot nagrzewany

Przy nagrzewaniu plomieniem acetylenowo-tlenowym, dla przeciwdziatania prze-
grzania materiatu, czesto nagrzewa si¢ zagwia, ktdéra nie jest najgorgtsza czescia plomienia;
ma ona jednak charakter silnie utleniajacy. Aktywny osrodek, a wiec atmosfera zagwi,
zawsze powoduje utlenienie powierzchni, a moze takze doprowadzié do odweglenia.
Dzialanie tlenkéw Zelaza przedstawia sie nastepujgco:

Na zelazie technicznym i stali weglowej do temperatury 570° C wytwarza si¢ warstwa
magnetytu (Fe,O;-FeO=Fe;0,), ktéra chroni stal przed utlenianiem. Po przekroczeniu
570°C, magnetyt przechodzi w wustyt (Fe;0,23FeO+1/20,), ktéry nie chroni juz przed
dziataniem utleniajacym atmosfery otaczajacej, ze wzgledu na pustoweztowa budowe
sieci FeO [4]. Przedstawiona reakcja ponadto wybitnie uaktywnia dzialanie tlenu.

W stalach zaroodpornych sytuacja jest podobna. W temperaturach nizszych wytwarza
si¢ ochronna warstwa magnetytu stopowego i spineli. Te ostatnie powstaja w wyniku
wymiany czesci trojwartosciowych jondw zelaza przez jony glinu lub chromu (Me3™),
ktore to sktadniki zwigkszaja zaroodporno$é.

Wzér spinelu mozna przedstawi¢ ogdlnie w sposéb nastepujacy:

[ e3f;Me2* Fe?*103"
lub (Fe, Cr, Al),O;-FeO.

Spinele sa trwalsze anizeli magnetyt i ich przejscie w wustyt zachodzi w temperaturach
wyzszych anizeli 570°C. Dziataja wiec podobnie jak magnetyt, chronigc metal przed
utlenieniem, w wyniku czego daje si¢ stwierdzi¢ zaroodporno$g.

Warstwa tlenkéw i spineli utrudnia lutowanie, poniewaz nie pozwala na bezposredni
kontakt lutowia z podlozem. Zastosowanie boraksu, ozuzlajacego tlenki, polepsza zwil-
zalno$¢ powierzchni lutowanej przez stopione lutowie, ale wzmaga odweglajace dzia-

lanie atmosfery zagwi, ktora i tak jest bardzo aktywna chemicznie.
Z tego tez wynika, ze nagrzewanie zagwia powierzchni do lutowania nie jest korzystne.
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Od razu nasuwa sie tutaj propozycja zastosowania powietrza zamiast tlenu oraz ewen-
tualne zastapienie acetylenu przez inny gaz palny co obnizy temperaturg plomienia. Do-
prowadzitoby to automatycznie do przedluzenia czasu nagrzewania, a wiec i dzialania
zagwi (prawdopodobnie o innym skladzie chemicznym) na powierzchni¢ lopatki. Byc¢
moze nie spowodowatoby to powierzchniowego odwegleniu, jednak zachodzenie tego
zjawiska nie moze by¢ wykluczone.

Na tym tle nalézy rozwazy¢ inne metody przeciwdziatania odwegleniu. Najprostszym
sposobem byloby zastosowanie innych metod nagrzewania, np. elektrycznego, oporowego
lub indukcyjnego. Jednakze préby lutowania oporowego, przeprowadzone przez autorow,
daly na razie wyniki negatywne. Nagrzewanie indukcyjne wydaje si¢ bardzo obiecujace,
istnieje jednak trudno$¢ techniczna — jak w przestrzen miedzy topatkami wprowadzi¢
induktor.

Innym sposobem proponowanym do rozwazenia byloby nagrzewame powierzchni
gorgcym strumieniem gazu obojetnego- (azot, argon).

Nalezy takze rozwazyé sposoby przeciwdziatania odweglaniu przez odizolowanie
od dzialania plomienia czeéci lutowanych przez warstwe srebra nalozonego elektroli-
tycznie. Jednakze w ostatnim przypadku — pomijajac nawet techniczne trudnosci —
trzeba by rozwazyé ekonomike tego rozwiazania.

Byé moze jednak, ze warstwa srebra umozliwi nagrzewanie oporowe i lepsze powig-
zanie lutowia z podtozem, a wiec ulatwi lutowanie stali antykorozyjne;.

5. Whioski

Wyniki uzyskane z badan oraz przeprowadzona dyskusja pozwalaja na przedstawienie
nastepujacych wnioskow.

1. Odweglanie lopatek ze stali 2H13 w czasie lutowania twardego spowodowane
jest oddziatywaniem plomienia acetylenowo-tlenowego, a w szczegolnosci zagwi plomienia.
Wypalanie wegla na powierzchni stali obserwowano niezaleznie od wyregulowania pto-
mienia po dostatecznie dlugim czasie jego dziatania na powierzchni¢ ogrzewana.

2. Przedtuzenie czasu dziatania plomienia na lopatke doprowadza do przekroczenia
temperatury A,; =800—820°C, co oprécz intensywnego odweglania moze wywotaé takze
zahartowanie.

3. Zastosowanie boraksu jako' topnika przy lutowaniu uintensywnia odwegglanie,
szczegblnie w strefie utleniajacej ptomienia.

4. Przy stosowaniu obecnej technologii lutowania palnikiem acetylenowo-tlenowym
nalezy:

a) unika¢ nagrzewania powierzchni lutowanych zagwia plomienia,

b) nie przedtuzaé czasu dziatania plomienia na powierzchnie stali, aby nie nagrzaé
jej do temperatury powyzej A4.;.

5. Dla catkowitego unikniecia niebezpieczenstwa odwqglama stali 2H13 nalezaloby:

a) zmieni¢ stosowana obecnie technologi¢ na nagrzewanie bezplomieniowe lub
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b) zastosowa¢ warstwy chroniace powierzchnie nagrzewana przed bezposrednim
dzialaniem plomienia, np. warstwa srebra.
W tym kierunku beda prowadzone dalsze prace.

Praca wplyneta do Redakcji w kwietniu 1972r.

Literatura

[1] Z. Krélikowski, T. Krzysztofowicz, Zmiany strukturalne w lopatkach turbin parowych po
lutowaniu twardym. Prace IMP, z. 56, 1971, s. 101.

[2] L. Colombier, J. Hochman, Stale odporne na korozje i stale zaroodporne. Wyd. ,,Slask”, Kato-
wice 1964.

[3] I. Famutla, S. Mrowiec, T. Szumanski, Tablice stali Jjakosciowych. Wydz. ,,Slask”, Katowice
1970.

[4] T. Drazkiewicz, S. Gebalski, Zaroodporne powloki aluminiowe na stali i zeliwie. PWT, War-
szawa 1957.

[5]1 S. Mrowec, T. Werber, Korozja gazowa. Wyd. ,.Slask”, Katowice 1965,

[6] S. Mrowec, Zarys teorii utleniania metali. Wyd. ,,Slask”, Katowice 1971,

[7]1 Z. Krolikowski, Mechanizm odweglania stali nadeutektoidalnych wygrzewanych w powietrzu
w zakresie austenitu. Zesz. Nauk. Polit. Slaskiej nr 255, Gliwice 1969,

[8]1 D. L. Glizmanienko, G. B. Jewsiejew, Gazowaja swarka i riezka mietallow. Maszgiz, Moskwa
1954.

[91 L. I. Gawritow, Swarka i riezka mietatiow. Maszinostrojenije, Moskwa 1968.

TIpraunbl 00e3yr/IepokuBanNs JIONATOK NAPOBHIX TYPOHH H3 CTATH
2X13, HarpenaeMbe ANETH/ICHO-KUCAOPOIHBIM IITTAMEHEM IS TBepoii
HaiKH

Pesrome

‘Bo Bpems LEPUOAUIECKOTO OCMOTPA NaPOBOY TypPOUHEI 06HAPYKEHET HA HEKOTOPBIX JIOMATKAX TPELIH-
HbI, KOTOPEIC IOABILUIMCH BOMU3H MECT HAlKH C AeMI(UPYIOMTME IPOBOIOKAMHA [1].

Mertamnorpadguueckye MCCIEN0BAHNS 308 TPEITAE MOKA3a T 3aKaJIKy ¥ WHTCHCHBHOE 00€3yIIIEPOsKH-
BaHWE Ha IOBEPXHOCTHA JIONATOK.

[fenpio HacTosmel paGoOTBI sBISETCS OmpemeTeciie IPUYMH BOZHUKHOBEHHS IUICHKA (eppuTa
() Ha MOBEPXHOCTH JIONATKH, HATPETOH s TBepHOi maitkw. ITpOBENEHBI MCIBITAHESN I TEABHOT O
HATPERA B MEYM IPH CBOGOXHOM NOCTyNE BO3LYXd, & TAKXKe HATPEBA ANETHIICHO-KACIOPOTHOMN TOPEIKO,
KorcTatuposano, 4To 06e3yriepoXdBaEme CTPYKTYDHI HA TIOBEPXHOCTH, HAarPEBaeMO¥ TOPENKOH (pHC.
6—9), mOXO0XH CTPYKTypaM HA IOBPEXICHHON JIOMATKE (puc. 1). OGesyriepokuBaHWEe TPOU3OMITO HE-
3aBUCHMO OT OTPEryIMPOBAHUS TOPEJKH, 9TO, MO MHEHHIO aBTOPOB, HE CBS3aHO C CyHINECTBOBAHUEM
OKHCIsOmed 3006, T. Ha3., taxena (puc. 2 m 12).

B pesyisTaTe AMTENnsHOTO HarpeBa T. Ha3. BOCCTAHOBUTEIEHBIM INIAMEHEM HA MOBEDXHOCTH 00-
pastia TIPOU3ONIIO HAYITIEDOXHBAHHE, A TAKKE HOBEDXHOCTHOE paciuiaBiende ¥ obpazosande Jeneby-
paTa, a riy6xe moseieHUe deppETHOM 30HHI (puc. 10).

Ha OCHOBe MONYYeHHBIX Pe3yNHTATOB W MPOBENEHHON MHCKYCCHH YCTaHOBJIEHO, YTO TPH HArpese
K maiike m1avMeHeM, IPOUCXOMSIIAM OT CrOPaHMs CKUTAEMbIX TA30B, BCETA BO3HAKACT ONACHOCTE obOpa-
30BaHHs IUICHKH, 00€3YIIIEPOKEHHOM BCIENCTBHE NEHCTRHS OKHCIAOITEH 30HBI ILIAMEHH,
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Jinst TOTo, 9T00bI HE NOMYCTUTH K 00E3yrIepOXMBAHMIO HOBEPXHOCTH JIONATOK IPH mauke, Clemo-
Basio ObI:

a) IpUMEHATH OeCIyIaMEHHBI HArpes,

6) BBOAWTHL MPEIOXPAHAIONIYIO TUICHKY MeTailia, Hamp. cepefpa, KOTOPOe He 3aTpPyIHsisl MaiK| B30~
JMpyeT MOBEPXHOCTH OT HEHNOCPEACTBEHHOIO IEHCTBHS (akena.

The Reasons of Decarbonizing of 2H13 Steel Steam Turbine Blades
Heated up with Oxy-Acetylene for Brazing

Summary

It has been stated during the periodical inspection of a steam turbine that some blades display
cracks near the places of brazing to the damping wires [1]. A metallographic examination revealed
hardening and strong decarbonization of the blade surfaces.

The purpose of this work was to determine the origin of the o(d) ferrit layer appearmg 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 been observed that the surface
structures caused by oxy-acetylene heating (figs 6 - 9) are similar to those on the damaged blade (fig. 1).
The decarbonization occured irrespective of the flame adjustment, which — in the author’s opinion — 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 ferrite 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 formatlon of a decarbonized
layer due to the oxidizing action of the flame.

In order to avoid surface 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.



