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TECHNIKA I EKSPLOATACJA

" korozji elektrochemicznej i gazowej wyso-
kotemperaturowej,

" zu¿yciu ciernokorozyjnemu (frettingowi)
w miejscach po³¹czeñ (zamków, pó³ek ban-
da¿owych i antywibracyjnych).
W jednakowych warunkach obci¹¿enia

trwa³o�æ i niezawodno�æ ³opatek sprê¿arki i ³o-
patek turbiny zale¿¹ od wielu czynników, miê-
dzy innymi od:
# cech konstrukcyjnych ³opatek zapewniaj¹-

cych wyrównanie wystêpuj¹cych naprê¿eñ
i brak ich koncentracji,

# zastosowanych materia³ów i ich stanu po
ukszta³towaniu pó³fabrykatu,

# stanu uzyskanej warstwy wierzchniej (chro-
powato�ci, znaku i warto�ci naprê¿eñ
szcz¹tkowych, stopnia umocnienia itp.),

# rodzaju i w³a�ciwo�ci pokrycia.
Trzy ostatnie z wymienionych czynników

s¹ bezpo�rednio zwi¹zane z procesem produk-
cyjnym. £opatki mo¿na sklasyfikowaæ, przyj-
muj¹c za kryterium:
! przeznaczenie � wirnikowe (robocze) ³opat-

ki sprê¿arki, wirnikowe ³opatki turbiny,
³opatki kieruj¹ce sprê¿arki, ³opatki dyszo-
we turbiny,

! cechy konstrukcyjne � pe³ne, wydr¹¿one,
wydr¹¿one z deflektorem, z kana³ami, spa-
jane z dwóch po³ówek, ch³odzone trans-
piracyjnie, polikrystaliczne, monokrysta-
liczne,

! metody wykonania � przerabiane plastycz-
nie (kute, walcowane, prasowane), odlewa-
ne, spawane, spiekane.
Elementami konstrukcyjnymi ³opatek s¹:

pióro, zamek, pó³ka zamka oraz ewentualnie

P³k rez. prof. dr hab. in¿. Jan Godzimirski
Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Techniki Lotniczej

Nowe technologie produkcji ³opatek
lotniczych  silników turbinowych

£opatki to bardzo charakterystyczne czê-
�ci lotniczych silników turbinowych. S¹

to zarazem najbardziej obci¹¿one elementy sil-
nika. Od ich trwa³o�ci zale¿y resurs silnika.
We wspó³czesnych silnikach mo¿e byæ od
2000 do 3500 ³opatek. Zwa¿ywszy na tak du¿¹
liczbê tych czê�ci w porównaniu z liczb¹ in-
nych czê�ci silnika, na niezawodno�æ i trwa-
³o�æ silnika w g³ównej mierze wp³ywa wiêc nie-
zawodno�æ ³opatek. Resurs lotniczych silników
turbinowych stosowanych w wojskowych stat-
kach powietrznych wynosi od 500 do 1000
godzin, a w cywilnych � od 10 000 do 20 000
godzin. Ze wzglêdu na to, ¿e w silnikach turbi-
nowych ³opatki montowane s¹ tak licznie, wy-
twarza siê je w warunkach produkcji wielkose-
ryjnej, nawet wtedy, gdy produkcja silników jest
jednostkowa. Koszt i czasoch³onno�æ wytwa-
rzania ³opatek stanowi¹ od 20 do 35% kosztu
i czasoch³onno�ci produkcji silnika.

Podczas eksploatacji ³opatki poddawane s¹:
" rozci¹ganiu i zginaniu pod wp³ywem si³ od-

�rodkowych,
" zginaniu i skrêcaniu pod wp³ywem si³ ae-

rodynamicznych,
" wp³ywowi zmiennych naprê¿eñ spowodo-

wanych drganiami,
" wp³ywowi podwy¿szonej lub wysokiej tem-

peratury (od 300 do 600 °C w wypadku
³opatek sprê¿arek, od 800 do 1200 °C w wy-
padku ³opatek turbin),

" zmêczeniu cieplnemu spowodowanemu
gwa³townym zmianom temperatury w sta-
nach przej�ciowych silnika,

" erozji py³owej, wodnej (deszczowej) i ga-
zowej,
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pó³ka banda¿a i pó³ka antywibracyjna (rys. 1).
Wypuk³a czê�æ pióra nazywana jest grzbietem,
a wklês³a korytem. Krawêd� pióra od strony
wej�cia gazów nazywana jest krawêdzi¹ na-
tarcia, a przeciwleg³a krawêdzi¹ sp³ywu.

£opatki wirnikowe maj¹ bardziej z³o¿ony
kszta³t i nara¿one s¹ na wiêksze obci¹¿enia
mechaniczne ni¿ ³opatki kieruj¹ce, dlatego
wymagaj¹ stosowania szczególnych techno-
logii produkcyjnych, zapewniaj¹cych wyma-
gan¹ wytrzyma³o�æ i niezawodno�æ. Pióra wir-
nikowych ³opatek sprê¿arek maj¹ zmienne
przekroje i promienie krzywizn wzd³u¿ pióra,

ich k¹t skrêcenia dochodzi do 40°, a grubo�æ
krawêdzi nie jest wiêksza ni¿ 0,1 � 0,25 mm.
W silnikach nowej generacji, w celu podwy¿-
szenia sprawno�ci sprê¿arek i wentylatorów
oraz wyeliminowania pó³ek antywibracyjnych
z zachowaniem niezbêdnej sztywno�ci, stoso-
wane s¹ ³opatki szerokociêciwowe, czêsto
o bardzo z³o¿onej geometrii przekroju (rys. 2).
Pióra wirnikowych ³opatek turbin maj¹ zmien-
ne przekroje wzd³u¿ d³ugo�ci pióra i skrêce-
nia dochodz¹ce do 60°. W porównaniu z ³o-
patkami sprê¿arek przekroje ³opatek turbin
s¹ grubsze, co umo¿liwia zastosowanie we-
wnêtrznych kana³ów do ch³odzenia ³opatek.
Pióra ³opatek s¹ wykonywane z tolerancj¹
rzêdu 0,1 mm, a ich chropowato�æ wynosi
Ra = 0,08 - 0,63 mm. Zamki natomiast wyko-
nywane s¹ z tolerancj¹ rzêdu 0,01mm, a ich
chropowato�æ mo¿e wynosiæ Ra = 1,25 mm.

Wytwarzanie ³opatek stanowi szczególny
etap w produkcji lotniczych silników turbino-
wych. Wynika to z:
" z³o¿onej i ró¿norodnej geometrii tych wy-

robów,
" wymagañ dotycz¹cych dok³adno�ci wyko-

nania i stanu warstwy wierzchniej,
" stosowania drogich i trudno obrabialnych

materia³ów,
" du¿ej pracoch³onno�ci,
" konieczno�ci stosowania do obróbki i kon-

troli specjalistycznego oprzyrz¹dowania oraz
zatrudniania wykwalifikowanego personelu.

Rys. 1. Przyk³ady ³opatek wirnikowych: a) wielokana³owa ch³odzona z zamkiem jode³kowym, b) jednokana-
³owa ch³odzona, c) z wyd³u¿onym zamkiem i pó³k¹ banda¿a, d) z rurk¹ banda¿a, e) z pó³k¹ antywibracyjn¹,
f) z zamkiem typu �jaskó³czy ogon�, 1 � pióro, 2 � pó³ka, 3 � zamek, 4 � pó³ka banda¿a, 5 � wystêp
labiryntu, 6 � labirynt czo³owy, 7 � wyd³u¿enie zamka, 8 � otwór doprowadzenia powietrza, 9 � rurka banda¿a,

10 � pó³ka antywibracyjna

Rys. 2. £opatka wentylatora silnika TREND 5000
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Wybrane technologie produkcji
wirnikowych ³opatek sprê¿arkowych

Wirnikowe ³opatki sprê¿arkowe mog¹ ró¿-
niæ siê wymiarami, kszta³tem oraz sposobem
po³¹czenia z tarcz¹ (rys. 3). Przeciêtna wyso-
ko�æ typowych ³opatek sprê¿arkowych zawie-
ra siê w granicach 60 - 150 mm, ale wysoko�æ
³opatek wentylatorowych mo¿e wynosiæ do
1000 mm. Je�li temperatura pracy ³opatek
sprê¿arkowych nie przekracza 500 °C, s¹ one
wytwarzane ze stopów tytanu, je�li zakres tem-
peratury pracy wynosi 500 � 650 °C, ³opatki
wytwarza siê ze specjalnych stali ¿arowytrzy-
ma³ych i ¿aroodpornych, je�li natomiast tem-
peratura pracy jest wy¿sza ni¿ 650 °C � to ze
stopów ¿arowytrzyma³ych i ¿aroodpornych na
osnowie niklu. Podejmowane s¹ próby � trze-
ba zaznaczyæ, ¿e obiecuj¹ce � wytwarzania
³opatek wentylatorowych z kompozytów me-
talicznych aluminium-bor, a ostatnich stopni
sprê¿arek z intermetali tytan-aluminium.

W procesie wytwarzania ³opatek sprê¿ar-
kowych bardzo wa¿ne jest przygotowanie
pó³fabrykatu, gdy¿ od niego w du¿ym stop-
niu zale¿y struktura materia³u. Proces przy-
gotowania pó³fabrykatu powinien zapewniaæ:
" uzyskanie pó³fabrykatu z takimi naddatka-

mi technologicznymi, które zapewni¹ przy-

gotowanie gotowego produktu o wymaga-
nych wymiarach geometrycznych,

" mo¿liwo�æ wykonania pó³fabrykatu z ma-
teria³ów stosowanych na ³opatki,

" uzyskanie produktu o optymalnej struktu-
rze i w³a�ciwo�ciach fizyczno-mechanicz-
nych,

" uzyskanie pó³fabrykatu bez potencjalnych
ognisk inicjacji zniszczenia (wad),

" minimalne zu¿ycie materia³u,
" jak najmniejsze czasoch³onno�æ i koszty,
" uzyskanie prefabrykatu wymagaj¹cego je-

dynie w minimalnym zakresie obróbki me-
chanicznej,

" uzyskanie prefabrykatu wymagaj¹cego je-
dynie w minimalnym zakresie obróbki rêcz-
nej.
Obecnie najczê�ciej stosuje siê nastêpuj¹-

ce metody przygotowania pó³fabrykatów ³opa-
tek sprê¿arkowych:
! matrycowe prasowanie na gor¹co na pra-

sach �rubowych lub korbowych,
! izotermiczne prasowanie (matryce podgrza-

ne do temperatury surówki),
! dynamiczne wyciskanie,
! walcowanie na gor¹co lub izotermiczne.

Surówk¹ do wykonania pó³fabrykatu jest
walec o okre�lonych wymiarach i chropowa-
to�ci Rz ≤ 40 mm wykonany z walcowanego

Rys. 3. £opatki sprê¿arkowe:
1 - 7 � grupy wymiarowe
³opatek
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na gor¹co prêta. Na powierzchni surówki nie
mo¿e  byæ pêkniêæ, w³osowato�ci, wgnieceñ
czy innych wad. Surówka jest równie¿ kon-
trolowana ultrad�wiêkami w celu wykrycia
wad wewnêtrznych.

Kucie matrycowe obejmuje kszta³towanie
wstêpne, matrycowanie wstêpne i matrycowa-
nie ostateczne. Kszta³towanie wstêpne pó³fa-
brykatów ³opatek polega na spêczeniu mate-
ria³u pod zamek i ewentualnie pó³ki. Spêcza-
nie mo¿na wykonywaæ, stosuj¹c metodê spê-
czania na kowarkach poziomych lub metodê
walcowania na gor¹co. Znane s¹ i bardziej
wydajne metody: spêczanie elektrycznoopo-
rowe i walcowanie cykliczne.

W trakcie elektrospêczania dokonuje siê
elektrooporowego nagrzewania tylko tej czê-
�ci surówki, która podlega deformacji (rys. 4),
materia³ ulega deformacji w miarê nagrzewa-
nia. Specjalne urz¹dzenia pracuj¹ w cyklu
pó³automatycznym � pó³fabrykat jest moco-
wany i zdejmowany rêcznie, cykl roboczy za�
jest sterowany automatycznie. Parametry elek-
trospêczania dobierane s¹ eksperymentalnie.
Prawid³owo�æ doboru parametrów ocenia siê
na podstawie kszta³tu i wymiarów oraz struk-
tury materia³u spêczanej czê�ci. Spêczaæ mo¿-
na koñce prêta, a tak¿e jego �rodkow¹ czê�æ
(np. pod pó³kê antywibracyjn¹). Ta metoda
spêczania ma wiele zalet, miêdzy innymi tê,
¿e nie trzeba ogrzewaæ surówki w piecu. Po-

niewa¿ czas nagrzewania jest krótki (0,5 -
- 2 min), nie tworzy siê zgorzelina ani nie
zmieniaj¹ siê w³a�ciwo�ci chemiczne warstwy
wierzchniej. Spêczanie zachodzi w jednej
operacji niezale¿nie od wielko�ci odkszta³ce-
nia, gdy¿ nie ma ryzyka utraty stateczno�ci
(wyboczenia), bo materia³ jest nagrzewany
i odkszta³ca siê stopniowo.

Pó³fabrykaty ³opatek mo¿na wstêpnie przy-
gotowaæ, stosuj¹c równie¿ metodê wzd³u¿-
nego walcowania cyklicznego (rys. 5). Pod-
grzan¹ surówkê, w postaci d³ugiego prêta (do
1800 mm), zabezpiecza siê pokryciem, które
spe³nia funkcjê smaru, izolacji termicznej i ba-
riery ochronnej przed korozj¹, nasycaniem ga-
zami oraz wypalaniem dodatków stopowych,
a nastêpnie przepuszcza przez odpowiednie wy-
profilowane walce. Podczas jednego obrotu
wa³ków nastêpuje przewalcowanie i oddziele-
nie od surówki kilku pó³fabrykatów. Pier�cie-
nie ograniczaj¹ce zapobiegaj¹ powstawaniu
wyp³ywek. Jest to metoda wysoko wydajna,
op³acalna przy du¿ej produkcji.

Wstêpnie ukszta³towane pó³fabrykaty ³opa-
tek poddawane s¹ prasowaniu matrycowemu
� zwyk³emu lub izotermicznemu. Matrycowa-
nie izotermiczne jest o wiele korzystniejsze
w porównaniu z matrycowaniem zwyk³ym.
Pozwala uzyskaæ przy jednym lub niewielkiej
liczbie przej�æ bardzo dok³adne pó³fabrykaty
³opatek ró¿nego kszta³tu i wymiarów, z pó³-
kami antywibracyjnymi w³¹cznie. Podczas
matrycowania izotermicznego pó³fabrykatów

Rys.4. Schemat spêczania elektrooporowego: 1 �
surówka, 2 � zacisk promieniowy, 3 � styk oporowy,
P � si³a docisku, T � si³a tarcia, Q � si³a spêczania

Rys. 5. Schemat wzd³u¿nego walcowania cyklicz-
nego: 1, 2 � rolki robocze, 3, 4 � elementy ograni-
czaj¹ce, 5, 6 � wej�ciowa i wyj�ciowa prowadnica,

7 � pó³fabrykat
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ze stopów tytanu zarówno surówka, jak i ma-
tryce podgrzewane s¹ do temperatury
930±10 °C. Na koniec pó³fabrykaty s¹ trawio-
ne w celu usuniêcia warstwy wierzchniej
utwardzonej poprzez dyfuzjê gazów.

Ciekaw¹ metod¹ wytwarzania dok³adnych
pó³fabrykatów ³opatek sprê¿arkowych o d³u-
go�ci do 150 mm ze stopów tytanu lub ¿aro-
wytrzyma³ych stali jest dynamiczne wyciska-
nie (rys. 6). Podgrzana surówka wt³aczana jest
do gniazda matrycy z du¿¹ prêdko�ci¹ � od
35 do 40 m/s. Matryca sk³ada siê z dwóch czê-
�ci, których powierzchnie zewnêtrzne po z³o-
¿eniu maj¹ kszta³t sto¿ka. Dzielona matryca jest
osadzana w sztywnym korpusie. W p³aszczy�-
nie podzia³u matrycy wykonane jest gniazdo,
którego kszta³t odpowiada kszta³towi wytwa-
rzanego pó³fabrykatu. Surówka, nagrzana do
odpowiedniej temperatury, jest odkszta³cana
w wyniku dynamicznego uderzania w ni¹ bija-
ka. Uderzanie z du¿¹ prêdko�ci¹ wywo³uje
w materiale naprê¿enia, które umo¿liwiaj¹ od-
kszta³cenie tego materia³u rzêdu 90%. Warun-
ki przemieszczania materia³u polepszaj¹ siê, co
umo¿liwia z kolei zape³nienie trudno dostêp-
nych przestrzeni matrycy podgrzanej do tem-
peratury 300 - 350 °C. Pozwala to na wykona-
nie dok³adnych, cienko�ciennych pó³fabryka-
tów z naddatkami na piórze rzêdu dziesi¹tych
czê�ci milimetra na stronê. Do wyjêcia pó³fa-
brykatu s³u¿y ciêgno, za pomoc¹ którego ma-
tryca jest rozk³adana. Po wyjêciu ukszta³towa-
nego pó³fabrykatu, przesmarowaniu gniazda
i wci¹gniêciu matrycy w gniazdo korpusu cykl
kszta³towania mo¿na powtórzyæ.

W zale¿no�ci od metody wytwarzania pó³-
fabrykaty ³opatek wykonywane s¹ jako pó³-
precyzyjne, z naddatkami pióra od 1,5 do
2,5 mm na stronê, lub precyzyjne, z naddat-
kami od 0,2 do 0,6 mm. W pierwszej kolejno-
�ci obrabiane s¹ zamki ³opatek. Obróbkê wy-
konuje siê metodami: frezowania, przeci¹ga-
nia lub toczenia i szlifowania. Obrobiony za-
mek staje siê baz¹ do obróbki pióra. Obróbka
piór, w zale¿no�ci od dok³adno�ci wykonania
pó³fabrykatów ³opatek, polega na frezowaniu,
szlifowaniu i ewentualnie polerowaniu (pó³-
fabrykaty pó³precyzyjne) lub szlifowaniu i po-

lerowaniu (pó³fabrykaty precyzyjne). Frezo-
wanie i szlifowanie piór jest sterowane nume-
rycznie. Do szlifowania wykorzystywane s¹
szlifierki ta�mowe, gdy¿ szlifowanie na takich
szlifierkach powoduje powstawanie w war-
stwie wierzchniej pióra korzystnych naprê¿eñ
�ciskaj¹cych. Frezowanie czêsto zastêpuje siê
kszta³tow¹ obróbk¹ elektrochemiczn¹, a szli-
fowanie i polerowanie szlifowaniem elektro-
chemicznym. W produkcji ³opatek sprê¿arko-
wych wykonywanych bez pó³ek stosuje siê
czasami precyzyjne walcowanie na zimno.
Koñcow¹ operacj¹ obróbki pióra czêsto jest
obróbka wibro�cierna (odmiana obróbki lu�-
nymi kszta³tkami �ciernymi). Aby zwiêkszyæ
trwa³o�æ i niezawodno�æ ³opatek sprê¿arko-
wych, powierzchnie piór umacnia siê zgnio-
tem, na powierzchnie piór nanosi siê pokry-
cia ochronne, wprowadza jonowo dodatki sto-
powe, wykonuje srebrzenie roboczych po-
wierzchni zamków oraz nanosi pokrycia od-
porne na �cieranie na stykaj¹ce siê powierzch-
nie pó³ek antywibracyjnych.

Wybrane technologie produkcji
³opatek turbinowych

£opatki wirnikowe turbin s¹ najbardziej
obci¹¿onymi czê�ciami lotniczych silników
turbinowych. Nara¿one s¹ na du¿e obci¹¿e-
nia mechaniczne w wysokiej temperaturze

Rys. 6. Schemat wyciskania dynamicznego (a)
i uzyskany pó³fabrykat (b): 1, 2 � rozk³adane czê-
�ci matrycy, 3 � gniazdo matrycy, 4 - korpus, 5 �
surówka, 6 � bijak, 7 � docisk matrycy, 8 - ciêgno
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oraz na agresywne oddzia³ywanie produktów
spalania. £opatki turbin mog¹ znacznie ró¿-
niæ siê kszta³tem i wymiarami (rys. 7). Wiêk-
szo�æ ³opatek turbin ma d³ugo�æ od 60 do
250 mm. Cech¹ charakterystyczn¹ wirniko-
wych ³opatek turbinowych jest zamek wielo-
trapezowy (jode³kowy), który za pomoc¹ od 2
do 5 par �zêbów� przekazuje równomiernie ob-
ci¹¿enie na tarczê turbiny. Zamek wykonywa-
ny jest z dok³adno�ci¹ wiêksz¹ ni¿ ±0,01 mm.

Materia³y stosowane na ³opatki turbin
musz¹ spe³niaæ takie podstawowe wymagania,
jak:
# wysoka wytrzyma³o�æ i sztywno�æ w wy-

sokiej temperaturze,
# ¿arowytrzyma³o�æ (odporno�æ na pe³zanie,

odporno�æ na zmêczenie cieplne),
# ¿aroodporno�æ (odporno�æ na wysokotem-

peraturow¹ korozjê gazow¹),
# odporno�æ na erozjê,
# podatno�æ technologiczna.

Te wymagania spe³niaj¹ do temperatury
oko³o 1100 °C materia³y, które obecnie sto-
suje siê na ³opatki turbin, czyli z³o¿one stopy
na osnowie niklu lub kobaltu z licznymi sk³ad-
nikami i dodatkami stopowymi (Ti, Al, Mo,
W, Nb, Zr, B, V, Y, La, Re Ta i innymi). Ze
wzglêdu na konieczno�æ zwiêkszania tempe-
ratury gazów przed turbin¹ ³opatki turbin
wspó³czesnych silników s¹ zazwyczaj ³opat-
kami ch³odzonymi, a wiêc wykonanymi z ka-

na³ami wewnêtrznymi. Znane s¹ ró¿ne meto-
dy ch³odzenia ³opatek (rys. 8):
" wielokana³owe,
" deflektorowe,
" deflektorowe z perforacj¹,
" wielokana³owe (bezdeflektorowe) z perfo-

racj¹,
" kana³owe z porowat¹ �ciank¹.

Wykonanie ch³odzenia wielokana³owego
³opatek wzd³u¿ ich pióra jest najprostsze tech-
nologicznie, ale nie zapewnia równomierne-
go ch³odzenia, zw³aszcza krawêdzi natarcia
i krawêdzi sp³ywu. Tak¹ metodê ch³odzenia
mo¿na stosowaæ, gdy temperatura gazów
przed turbin¹ nie jest wy¿sza ni¿ 1180 °C. Za-
stosowanie deflektorów i otworków wypusz-
czajacych powietrze gwarantuje bardziej rów-
nomierne pole temperatury ³opatki i bardziej
intensywne ch³odzenie, ale jest to metoda trud-
na technologicznie. Ch³odzenie z zastosowa-
niem perforacji powoduje nie tylko odprowa-
dzenie ciep³a, ale równie¿ powstanie warstew-
ki zimniejszego powietrza wokó³ pióra ³opat-
ki, a to zabezpiecza ³opatkê przed nagrzewa-
niem. Rozmieszczaj¹c otworki w odpowied-
ni sposób, mo¿na planowaæ proces ch³odze-
nia. Zapotrzebowanie na powietrze ch³odz¹-
ce w tym wypadku jest dwukrotnie wiêksze

Rys. 7. £opatki turbiny: 1 - 4 � grupy wymiarowe
³opatek

Rys. 8. Ch³odzone wirnikowe ³opatki turbin: I � wie-
lokana³owe (a, b, c), II � deflektorowe (d, e),
III - bezdeflektorowe z perforacj¹ (f, g), z porowat¹

�ciank¹ (h)



69Przegl¹d Si³ Powietrznych

ni¿ przy ch³odzeniu konwencjonalnym (wie-
lokana³owym).

Zastosowanie porowatych �cianek pióra
³opatki, tzw. ch³odzenia efuzyjnego, nie tylko
pozwala efektywnie ch³odziæ �ciankê ³opatki,
ale powoduje te¿, ¿e wokó³ niej wytwarza siê
bardzo równomierna warstewka ochronna
powietrza. Jako zaletê tej metody wskazuje
siê ma³e zapotrzebowanie na powietrze ch³o-
dz¹ce, od 1,5 do 3 razy mniejsze w porówna-
niu z metod¹ ch³odzenia klasycznego. Proble-
mem jest jednak wytwarzanie materia³ów
o porowato�ci 50% i porach o �rednicy od 50
do 100 mm oraz mo¿liwo�æ szybkiego zamy-
kania porów produktami spalania. Taki spo-
sób ch³odzenia wymaga równie¿ dok³adnej fil-
tracji (odpylania) powietrza ch³odz¹cego.

£opatki dyszowe turbin czêsto wykonuje siê
jako ch³odzone deflektorowo z perforacj¹.
W ³opatkach wirnikowych zazwyczaj stosuje
siê ch³odzenie wielokana³owe z perforacj¹.
Liczba wykonywanych otworków o �rednicy
od 0,3 do 0,6 mm wynosi do 100 w piórze
jednej ³opatki.

Obecnie ³opatki turbin wykonuje siê g³ów-
nie metod¹ precyzyjnego odlewania pró¿nio-
wego. Spowodowane jest to wieloma czynni-
kami. Stopy ¿arowytrzyma³e stosowane na
³opatki s¹ materia³ami bardzo �le skrawalny-
mi, a odlewanie precyzyjne pozwala uzyski-
waæ pióra ³opatek z tak¹ dok³adno�ci¹, ¿e nie
wymagaj¹ one dodatkowych obróbek kszta³-
tuj¹cych. Odlewanie pró¿niowe zapobiega
utlenianiu materia³u, w zwi¹zku z czym nad-
datki technologiczne i wybrakowane ³opatki
mo¿na ponownie wykorzystywaæ jako mate-
ria³ konstrukcyjny, a trzeba zaznaczyæ, ¿e jego

cena jest wysoka. Ponadto odlewanie ze ste-
rowanym ch³odzeniem umo¿liwia uzyskiwa-
nie ³opatek o ukierunkowanej (kolumnowej)
krystalizacji oraz ³opatek monokrystalitycz-
nych. Takie struktury materia³u s¹ w wysokim
stopniu ¿arowytrzyma³e.

Powszechnie ³opatki odlewane s¹ metod¹
wytapianych modeli (do form skorupowych).
Aby uzyskaæ wewnêtrzne kana³y ch³odz¹ce,
w formach musz¹ byæ umieszczone specjalne
rdzenie ceramiczne (rys. 9). Wykonuje siê je
metod¹ spiekania proszków. Materia³ rdzenio-
wy powinien dok³adnie wype³niaæ formê do
prasowania i dobrze odwzorowywaæ jej we-
wnêtrzny profil. Powinien wykazywaæ nisk¹
adhezjê do formy, aby mo¿liwe by³o wyjêcie
sprasowanego rdzenia. Ponadto materia³ po-
winien charakteryzowaæ siê dostateczn¹ wy-
trzyma³o�ci¹ po sprasowaniu, a odpowiedni¹
po spiekaniu oraz ma³ym skurczem (od 0,3
do 0,5%). Zbyt niska wytrzyma³o�æ rdzenia
w temperaturze zalewania p³ynnym stopem
grozi wyboczeniem rdzenia, a zbyt wysoka �
powstaniem pêkniêæ. Przyczyn¹ wybrakowa-
nia prawie 50% rdzeni jest wyboczenie, prze-
suniêcie lub popêkanie rdzenia w trakcie wy-
palania formy lub podczas jej zalewania. Ma-
teria³ rdzeniowy powinien byæ rozpuszczalny
w roztworach alkalicznych, gdy¿ rdzenie s¹
usuwane z odlewów metod¹ trawienia.

Odlewanie metod¹ wytapianych modeli sto-
sowane jest w przemy�le, nie tylko lotniczym,
od wielu lat. Badania s¹ ukierunkowane na
modyfikowanie i opracowywanie nowych ma-
teria³ów stosowanych w modelach. Obecnie
poza materia³ami wytapianymi na bazie para-
finy, stearyny, cerezyny i kalafonii stosowane

Rys. 9. Ceramiczny rdzeñ
odlewanej ³opatki turbiny
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s¹ rozpuszczalne w wodzie saletry, ¿ele i poli-
mery. Daj¹ce wytopiæ siê lub rozpu�ciæ mode-
le odlewanych ³opatek formowane s¹ w stalo-
wych rozbieralnych formach, w których wcze-
�niej umieszcza siê ceramiczne rdzenie. Nastêp-
nie, czasami w pró¿ni, zalewa siê formê mate-
ria³em modelowym i przeprowadza prasowa-
nie modelu. Uzyskane modele s¹ ³¹czone w blo-
ki, na podstawie których wykonuje siê cera-
miczn¹ formê odlewnicz¹. Formuje siê j¹ z 7 -
- 12 kolejno nanoszonych warstw przez powle-
kanie ceramiczn¹ mas¹, posypywanie korun-
dem i suszenie na powietrzu i w �rodowisku
amoniakalnym. Nastêpnie usuwa siê z formy
masê rdzeniow¹ przez rozpuszczanie lub wy-
tapianie w autoklawach parowych. Potem for-
ma poddawana jest spiekaniu.

Topienia stopu, zalewania formy i krystali-
zacji odlewu dokonuje siê w pró¿ni. Ostatnio
szeroko stosowana jest metoda ukierunkowa-
nej krystalizacji ³opatek. Ukierunkowana
struktura odlewu powstaje w procesie prze-
chodzenia formy z p³ynnym metalem przez
front krystalizacji w strefie sztucznie wytwo-
rzonego gradientu temperatury. Wyró¿nia siê
ukierunkowan¹ krystalizacjê nisko- i wysoko-
gradientow¹. W niskogradientowej gradient
temperatury wynosi oko³o 30 °C/mm, a prêd-
ko�æ krystalizacji od 0,5 do 5 mm/min. W wy-
sokogradientowej gradient zawarty jest
w przedziale od 130 do 200 °C/mm, a prêd-
ko�æ krystalizacji wynosi 20 - 200 mm/min.

Takie warunki krystalizacji mo¿na uzyskaæ,
zanurzaj¹c formê w wannie z niskotopliwym
metalem (rys. 10). Podwy¿szenie gradientu
temperatury na froncie krystalizacji powodu-
je uzyskanie bardziej zwartej i jednorodnej
w przekroju poprzecznym pióra, cienkoko-
lumnowej struktury bez powierzchniowych
defektów. Pióro ³opatki powstaje z kilku wy-
d³u¿onych ziaren bez poprzecznych granic,
wzd³u¿ których najczê�ciej dochodzi do znisz-
czeñ ³opatki podczas eksploatacji. Odlewy
monokrystalityczne w porównaniu z odlewa-
mi o ukierunkowanej krystalizacji maj¹ lep-
sze charakterystyki trwa³o�ciowe. Wynika to
g³ównie z braku faz wêglikowych na grani-
cach ziaren, które s¹ �ród³em mikropêkniêæ
przy cyklicznych obci¹¿eniach mechanicz-
nych i termicznych.

Skrzepniête bloki ³opatek ch³odzone s¹ na
powietrzu, a ceramiczne formy � rozbijane
rêcznie. Odlewy ³opatek odcina siê od syste-
mu zalewowego tarczami �ciernymi, a nastêp-
nie piaskuje, poleruje i sprawdza ich makro-
strukturê. Ceramiczne rdzenie usuwa siê z od-
lewów, wytrawiaj¹c je podgrzanym roztwo-
rem wodorofluorku potasowego. Odlane pó³-
fabrykaty ³opatek s¹ dok³adnie kontrolowane
pod wzglêdem ich geometrii � sprawdzany jest
profil pióra, roz³o¿enie powierzchni bazowych
i grubo�æ �cianek. Ci¹g³o�æ materia³u odlewu,
roz³o¿enie kana³ów, przegród, ¿eber i innych
wewnêtrznych elementów konstrukcyjnych

Rys. 10. Schemat urz¹dzenia
do odlewania ³opatek turbin
z ukierunkowan¹ krystalizacj¹
(a) oraz wp³yw gradientu tem-
peratury na rozmiary ziaren
kolumnowych (b): 1 � piec
podgrzewaj¹cy formê, 2 � gór-
na nagrzewnica, 3 � dolna na-
grzewnica, 4 � ekrany ciepl-
ne, 5 � wanna z ch³odziwem
w postaci ciek³ego metalu, 6 �
zarodek krystalizacji (Ni-W),
7 � forma ceramiczna
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oraz pozosta³o�æ masy rdzeniowej sprawdza
siê metod¹ rentgenowsk¹, zape³niaj¹c we-
wnêtrzn¹ przestrzeñ kontrastuj¹cym prosz-
kiem metalicznym. Ostatecznej kontroli po-
wierzchni pióra ³opatki dokonuje siê po wcze-
�niejszym polerowaniu ta�m¹ �ciern¹.

Metod¹ precyzyjnego odlewania uzyskuje
siê pó³fabrykaty ³opatek bez naddatków na
mechaniczn¹ obróbkê pióra i z naddatkami
wynosz¹cymi od 0,8 do 1,2 mm na stronê zam-
ka oraz ewentualnie pó³ek banda¿owych.
Z dalszych licznych operacji wykonywanych
podczas produkcji ³opatek nale¿y wymieniæ
te, które zwi¹zane s¹ z:
! kszta³towaniem zamka i pó³ek,
! wykonaniem otworów perforacyjnych

w piórze,
! nadaniem odpowiedniej g³adko�ci kana³om

wewnêtrznym,
! naniesieniem pokryæ ochronnych,
! kontrol¹ procesu produkcyjnego.

Zamek i pióro ³opatek kszta³towane s¹
g³ównie metod¹ szlifowania g³êbokiego oraz
szlifowania elekrochemicznego. Profile
uszczelnieñ labiryntowych na pó³kach banda-
¿owych szlifowane s¹ po zamocowaniu kom-
pletu ³opatek w przyrz¹dzie (technologicznej
tarczy). Otwory perforacyjne w piórach ³opa-
tek wykonuje siê metodami elektroerozyjny-
mi lub metod¹ laserow¹. W celu zwiêkszenia

g³adko�ci kana³ów wewnêtrznych przet³acza
siê przez nie specjalne pasty �cierne � podda-
je siê je tzw. g³adzeniu ekstruzyjnemu. Pokry-
cia ochronne nanosi siê na pióra ³opatek w celu
zwiêkszenia ich ¿aroodporno�ci, termicznej
izolacji i odporno�ci na erozjê. Na koñce ³opa-
tek mo¿na nanosiæ pokrycia odporne na �cie-
ranie, wspó³pracuj¹ce z pokryciami uszczel-
niaj¹cymi. Kontrola miêdzyoperacyjna poza
badaniem struktury materia³u, badaniami de-
fektoskopowymi, sprawdzaniem kszta³tu i wy-
miarów ³opatek obejmuje równie¿ badania
oporów przep³ywu powietrza przez kana³y
ch³odz¹ce oraz mikroskopowe badania jako-
�ci naniesionych pokryæ.

Jak widaæ, wzrost sprawno�ci, trwa³o�ci
i niezawodno�ci lotniczych silników turbino-
wych zale¿y nie tylko od postêpu w ich kon-
struowaniu i diagnozowaniu czy od stosowa-
nia nowych materia³ów konstrukcyjnych, ale
tak¿e od opracowania i wprowadzania nowych
technologii produkcyjnych. Wa¿n¹ rolê w bu-
dowie wspó³czesnych lotniczych silników tur-
binowych odgrywaj¹ pokrycia ochronne.
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Blades are specific parts of a turbine engine due to both, their amount (in an engine
there may be between 2000 � 3500 blades) and influence on reliability and endurance of
the engine. The author points to processes which may affect blades during their explo-
itation and discusses selected production technologies of rotodynamic compressor
blades and turbine blades.


