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(57) Abstract

The invention relates to a turbine blade with a corrosion-resistant protective coating of MCrAlY. The aim of the invention is to
provide a turbine blade on which the top coating is not subject to spallation. This aim is attained in that the surface layer of the protective
MCrALY coating consists, to a depth of 5 - 50 zm, of a single-phase alloy in a large area spread evenly over the entire surface layer, where
the single-phase alloy is obtained by remelting with a pulsed electron beam.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel mit einer korrosionsbestindigen MCrAlY-Schutzschicht. Aufgabe der Erfindung ist
es, eine Turbinenschaufel bereitzustellen, bei der die Deckschicht nicht zur Spallation neigt. Gelost wird diese Aufgabe dadurch,
daB die Oberflichenschicht der MCrAlY-Schutzschicht bis zu einer Tiefe von 5 - 50 um groBfiichig, gleichmaBig Gber die gesamte
Oberfliichenschicht aus einer einphasigen Legierung besteht, wobei die einphasige Legierung durch Umschmelzen mit einem gepulsten
Elektronenstrahl erzeugt ist.




Anmeldungen gemiss dem PCT vertffentlichen.

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale

Armenien
Osterreich
Australien
Barbados

Belgien

Buwkina Faso
Bulgarien

Benin

Brasilien

Belarus

Kanada

Zentrale Afrikanische Republik
Kongo

Schweiz

Cdte d'Ivoire
Kamerun

China
Tschechoslowakei
Tschechische Republik
Deutschland
Dinemark
Estland

Spanien

Finnland
Frankreich

Gabon

Vereinigtes Kdnigreich
Georgien

Guinea
Griechenland
Ungarn

Irland

Ttalien

Japan

Kenya
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik Korea
Republik Korea
Kasachstan
Liechtenstein

Sri Lanka
Liberia

Litauen
Luxemburg
Lettland

Monaco
Republik Moldau
Madagaskar
Mali

Mongolei
Mauretanien
Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

Slowenien

Siowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von Amerika
Usbekistan

Vietnam




WO 97/34076 PCT/EP97/00630

SCHUTZSCHICHT FUR TURBINENSCHAUFEL

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel nach dem Oberbe-

griff des Patentanspruchs 1.

Beim Betrieb von Hochtemperaturgasturbinen werden an der Ober-
fliche der Turbinenschaufeln Temperaturen von bis zu 900° C
erreicht. Bei diesen hohen Temperaturen wird der Hauptkorrosi-
onsmechanismus durch Oxidation (Diffusion von Sauerstoff) her-
vorgerufen. Deshalb beschichtet man die Schaufeln mit einer
Hochtemperatur-Super-Legierung-MCrAlY (M=Metall-Basis z. B.
Ni, Co).

MCrAlY Schutzschichten werden in der Regel durch Plasmaspritz-
verfahren aufgebracht. Die Legierung erstarrt zweiphasig. Da-

mit ergibt sich fiir die Ausbildung von Al,03-Deckschichten an
der Oberfldche eine ungilinstige Basis. An der Oberfliche der
zweiphasigen Legierung wird die Ausbildung einer homogenen
Oxidschicht behindert. Die sich bildenden Oxiddeckschichten
neigen zur Spallation (Abplatzung).

Aus R. Sivakumar, Princ. of Solidific. and Mat. Process., Vo-
lume 2, p 671-726 ist bekannt, daB mit Laserstrahlen diese
zweiphasige Legierung, liber einen UmschmelzprozeB, in eine
einphasige iiberfilhrt werden kann. Der Nachteil dieses Verfah-
rens besteht zum einen in der geringen r#umlichen Ausdehnung

des Laserstrahls (bei den hier bendtigten Leistungsdichten von
103 - 10% W/cm2) von < 10~2 cm2 , und zum anderen in der ge-

ringen Eindringtiefe der Laserstrahlung in das Material.

Der raumlich begrenzte Energieeintrag fiihrt zu starken thermi-
schen Spannungen, was sich durch RiBfbildung, sowohl in longi-
tudinaler als auch in transversaler Richtung, bemerkbar macht.
RiBbildung vermindert den Spallationswiderstand der Oxid-
schichten und damit die Korrosionsbestédndigkeit.
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Eine weitere Konsequenz des geringe Strahldurchmesser sind die
Raupenbildung an der Oberfldche und Phasenausscheidungen und
Rekristallisationen in der Oberflédchenschicht hervorgerufen
durch das Rastern mit dem Laserstrahl.

Die relativ lange Bestrahlungszeit von einigen Millisekunden,
zum Durchschmelzen von einigen 10 um Schichtdicke, flhrt zur
Anderung der urspriinglichen Stdchiometrie in der Schicht, d.
h. zur Reduktion des Anteils der leichten Elemente (Al, Y),
die iliber Konvektion an die Oberfldche geschwemmt werden und
damit fiir den ProzeB der Erneuerung der Oxiddeckschicht feh-

len.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Turbinenschaufel bereitzu-
stellen, bei der die Deckschicht nicht zur Spallation neigt.

Geldst wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Pa-

tentanspruchs 1.

Die Unteranspriiche beschreiben eine vorteilhafte Ausgestaltung

der Erfindung.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels mit Hilfe der Figur nidher erldutert. Die Figur zeigt
einen schematischen Schnitt durch eine konventionelle zweipha-
sige MCrAlY-Turbinenschaufelschutzschicht vor (a) und nach dem

Umschmelzvorgang (b).

Schmilzt man die Schutzschicht kurzzeitig auf und kilhlt sie
sehr schnell ab, und zwar so schnell, daB keine Zeit flir Pha-
senausscheidungen bleibt, erhdlt man eine einphasige Struktur,
die je nach Abkilihlgeschwindigkeit nanokristallin oder gar
amorph ist und zur Bildung von gleichm&dBigen nicht unterbro-
chenen Oxid-Deckschichten fiihrt. Korrosionstests bis zu einer
Dauer von 10000 Stunden bei 1000° C an Luft haben gezeigt, daB
sich auf der Oberfldche von Schutzschichten nach Anspruch 1
gleichméBige, fest haftende, nicht unterbrochene Oxid-Deck-
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schichten bilden, wdhrend diese Schichten bei unbehandelten
Vergleichsproben eine unterbrochene Struktur mit teilweise Ab-
platzungen zeigen. Solche Schiden in der Oxiddeckschicht hei-
len zwar durch Einwanderung von Aluminium aus, dieser ProzeB
fihrt jedoch zu einer Verarmung von Aluminium in der MCraAlY-
Schutzschicht und damit zu einer verringerten Standzeit.

Ein weiterer Vorteil der Turbinenschaufelschutzschicht besteht
darin, daB die herstellungsbedingte Mikrorauhigkeit der Ober-
fldche durch den ProzeB der Oberflidchenvergilitung beseitigt
wird und damit der Wiarmeaustausch zwischen dem Gas und der
Oberfldche reduziert wird und damit h&here GaseinlafBtemperatu-
ren mdglich sind. Hohere Gaseinlaftemperaturen fiihren zur

Steigerung des Wirkungsgrades.

Auf einer homogenen einphasigen Legierung, sind die Bedingun-
gen flir die Ausbildung einer gleichmdfigen Oxiddeckschicht ge-
geben. Eine gleichmdfige spallationsfeste Oxiddeckschicht be-
hindert am effektivsten das Eindringen von Sauerstoff und ver-
langsamt die Verarmung der Schutzschicht an Al durch Neubil-

dung der Oxiddeckschicht.

Zur Erzeugung der Korrosionsschutzschichten wird ein gepulster

Elektronenstrahl mit grofem Strahlquerschnitt benutzt. Der
Strahlquerschnitt sollte zwischen 25 bis 100 cm? liegen. Opti-
mal sind Querschnitte zwischen 50 und 100 cm2. Die Vorteile

des gepulsten Elektronenstrahls sind der groBe Strahldurchmes-
ser und die grofe Eindringtiefe der Elektronen ins Material,
die liber die Energie der Elektronen leicht gesteuert werden
kann. Mit den gepulsten Elektronenstrahlen lassen sich hohe
Leistungsdichten mit bis zu 3-:106 W/cm?2 homogen auf einer Fli-
che von 50 cm? erzeugen. Das sind um vier Gréfenordnungen ho-
here Querschnittsfldchen als beim Laserstrahl. Durch die homo-
gene Leistungsdichteverteilung gibt es in der Schmelzschicht
keinen Temperaturgradienten parallel zur Oberflidche, so daRB
die Ausbildung von transversalen Spannungsrissen unterbleibt.
Die Ausbildung einer sogenannten heat effected zone am Strahl-
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rand bleibt wegen der sehr kurzen Prozefzeit und hoher Kiihlra-

ten ohne Konsequenzen.

Die Tiefe der aufgeschmolzenen Schicht wird iiber die Energie
die Pulsdauer und die Leistungsdichte des Elektronenstrahls
eingestellt.

Entscheidend fiir das Ausbleiben von Spannungsrissen senkrecht
zur Oberfldche und die Umwandlung der zweiphasigen Legierung
in die einphasige amorphe bis nanokristalline Struktur, ist
die Kiihlrate beim ProzeB der Selbstabschreckung.

Z2u geringe Kiihlraten < 10° K/s fiihren nicht zu der gewlinschten

Phasenbildung.

Zu hohe Kihlraten > 107 K/s fiihren zu thermischen Spannungs-

rissen.

Die Kiihlraten bei der Selbstabschreckung kénnen durch die
Elektronennergie (dadurch wird die Schmelztiefe eingestellt),
durch die Leistungsdichte und die Pulsdauer beeinfluBt werden.
VergrdBern der Eindringtiefe der Elektronen (Schmelztiefe) und
verkleinern der Leistungsdichte fithren zu kleineren Kiihlraten.

Die Elektronenstrahlparameter zur Erzeugung von Schutzschich-
ten gemdB den Anspriichen 1 bis 3 lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

Elektronenenergie: 50 - 150 keV
Leistungsdichte: 5+105 - 3.106 W/cm2
Pulsdauer: 10 - 60 usec

Aus J. G. Smeggil, Mat. Sci. and Eng., 87 (1987) p 261/65 und
A. M. Huntz :Mat. Sci. and Eng., 87 (1987) p 251/60 ist be-
kannt, daB durch Zulegierung von Elementen gemdB Anspruch 2
der Spallationswiderstand, die RiBfbildung und die Hochtempera-
turstabilitdt der Schichtstruktur positiv beeinfluft werden.
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Diese Zulegierung wird zusammen mit dem MCrAlY-Pulver iiber das
Plasmaspritzverfahren aufgebracht. Speziell die Hochtempera-
turmetalle (Ta, Re, Mo, W) werden dabei, wegen ihrer hohen
Schmelzpunkte, nur ungeniigend geschmolzen und kondensieren in
der Regel in der urspriinglichen Pulverform. Damit bilden sich
ungeldste Inseln aus Hochtemperaturmetallen, die in dieser
Form nur lokal wirksam sind. Durch den erfindungsgemidfen Um-
schmelzvorgang gehen diese Metalle mit der MCrAlY-Schutz-
schicht in L&sung und kénnen erst so ihre stabilisierende Wir-

kung im gesamten legierten Schichtbereich entfalten.

Der stabilisierende Effekt der zulegierten Elemente wird nur
in der der Korrosion stark ausgesetzten oberflidchennahen
Schicht benétigt, so daB gemdf Anspruch 3 vorgeschlagen wird
die Zusatzelemente durch eine Beschichtung (z. B. PVD) ober-
fldchlich anzubringen und iiber den UmschmelzprozeB einzulegie-
ren. Das hat den wirtschaftlichen Vorteil, daB ein wesentli-
cher Teil der zu verarbeitende Menge der, zumeist sehr teuren
Elemente, eingespart werden kénnte.
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Patentanspriiche:

1.

Turbinenschaufel mit einer korrosionsbestindigen MCraly-
Schutzschicht, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflichen-
schicht der MCrAlvY-Schutzschicht bis zu einer Tiefe von 5 -
50 um groBfldchig, gleichm&Big liber die gesamte Oberflichen-
schicht aus einer einphasigen Legierung besteht, wobei die
einphasige Legierung durch Umschmelzen mit einem gepulsten

Elektronenstrahl erzeugt ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf in der korrosionsbestdndigen MCrAlY-Schutzschicht eine
oder mehrere Komponenten aus den starken Oxidbildnern wie
La, Al, Ce und den Hochtemperaturmetallen mit einem Schmelz-
punkt gréBer als 2500° C {iber die ganze Oberflichenschicht
der MCrAlY-Schutzschicht homogen verteilt sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine oder mehrere Komponenten aus den starken
Oxidbildnern wie La, Al, Ce und den Hochtemperaturmetallen
mit einem Schmelzpunkt gréBer als 2500° C als weitere diinne
Schicht auf die MCrAlY-Schutzschicht homogen aufgetragen und
zusammen mit dieser umgeschmolzen ist.
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