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Identyfikacja zakresu rozrzutu fizycznych parametréw
eksploatacyjnych topatek wirnika turbiny stopnia WP
ze stali X22CrMoV12-1+QT2

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode pomiaru zmian poeksploatacyjnych parametréw magnetycznych i elektrycznych fopatek wirnika
turbiny 13K225 cze$ci wysokopreznej (WP) ze stali X22CrMoV12-1+QT2. Zmodyfikowana metoda badan magneto-indukcyjnych opisujgca zmiany
parametrow fizycznych poprzez sktadowe impedancji uktadu pomiarowego pozwala na wyznaczanie czasu niezawodnej eksploatacji poprzez
monitorowanie zmian degradacyjnych materiafu.

Abstract  In article there has been presented the method for measurement of post exploitation differences of the magnetic and electric properties
of high pressure (HP) turbine 13K225 blades made of X22CrMoV'12-1+QT2. A modified method for magnetic-induction tests, describes the changes
of physical parameters through measurement of system impedance, let us to predict the reliable operation time through monitoring of material
degradation changes. The method for measurement of post exploitation differences of the magnetic and electric properties of high

pressure (HP) turbine 13K225 blades made of X22CrMoV12-1+QT2

Stowa kluczowe: metody magneto indukcyjne, NDT, NDE
Keywords: magneto inductive method, NDT, NDE

Przedmiot badania

Badania s prowadzone na fopatkach trzech
wskazanych na rysunku 1, stopni wirnika czesci WP turbiny
klasy 200 (model: 13K250). Pierwsze wyprodukowane w
tej klasie turbiny w Zaktadach Mechanicznych ZAMECH w
Elblggu pod koniec lat 60-tych na licencji radzieckich
zakladow LMZ i oznaczono je jako TK200 i PWK-200-130.
W wyniku kolejnych modernizacji w fabryce powstaty
modele 13K200 i 13K215 [4].

Rys.1. Wirnik WP — oznaczenie stopni topatek

Warunki pracy topatek

Powszechnie stosowanym materiatem sg stale nie-
rdzewne, martenzytyczne, o zawartosci chromu powyzej
13% [1]. Stale te sa najczesciej uszlachetniane przez
sktadniki stopowe, jak: Mo, V, W, Mb, Ni, podnoszace
wiasnosci materialu w wyzszych temperaturach. topatki
pracujagce w temperaturach ponizej 450°C wykonuje sie
gtdwnie ze stali 1H13 lub 2H13, a w temperaturach wyz-
szych ze stali 15H11MF, 15H12WMF oraz 23H12MNF [2].

Wirnik poddany badaniom posiada topatki z tego
samego materiatu na kazdym kole. topatki w turbinach
parowych sg najczesciej uszkadzanymi elementami. Za
gtébwng przyczyne uszkodzenia topatek uwaza sie
zmeczenie mato - cykliczne wywotane wielokrotnym quasi-
statycznym obcigzeniem spowodowanym sitami
odsrodkowymi. W takim przypadku za jeden cykl
obcigzenia fopatki uwaza sie narastanie od zera do
wartosci maksymalnej sity odsrodkowej w czasie
uruchamiania. W nastepnym kroku sita odsrodkowa
zmniejsza sie do zera podczas zatrzymywania maszyny.
Uszkodzenia topatek powstajg w miejscach karbow

technologicznych lub konstrukcyjnych, wszedzie tam, gdzie
wystepujg znaczne zmiany wymiarow i tzw. ostre przejscia
[11,12].

Przyczyny uszkodzen topatek wynikajg z nastepujacych
czynnikow:

- obcigzen mechanicznych (wlasna sita odsrodkowa,
zginanie sitami od przeptywu gazu, drgania);

- niszczenia korozyjnego (w szczegolnosci erozja) jak na
rysunku 2;

- stosowanego materiatu (jego obrébki cieplnej i stanu
powierzchni);

- montazu i eksploatacji turbiny [3, 13]. Ostatnie stopnie
turbin parowych pracujgce w zakresie pary mokrej
zuzywajg sie w inny sposob. Mozna tam zaobserwowaé
silng erozje topatek, spowodowang przez ztozone
zagadnienia termodynamiczne i przeptywowe czynnika
dwufazowego w postaci pary wodnej i kropel wody, gdzie
szczegolnie erozyjnym czynnikiem jest faza ciekta, czyli
duze krople wody poruszajgce sie z duzg predkoscia. [3,

11] (rys. 2).

Rys.2. Erozja powierzchni topatek turbiny.

Definiowanie problemu

Awaryjnos¢ turbozespotow jest wcigz zmniejszana
poprzez nowe rozwigzania projektowe, nowe materiaty
oraz nowe technologie. Niemniej jednak nalezy przyznac,
ze nadal najczestszym uszkodzeniom ulegajg elementy
uktadoéw przeptywowych, czyli topatki i wirniki. Blizsze
poznanie rodzaju uszkodzenia i préba okreslenia przyczyn
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jego powstania moga utatwi¢ przyjecie skutecznej metody
diagnozowania.

topatki robocze wirnika; stanowig podstawowy i jeden
z najistotniejszych uktadéw turbiny a ich liczba we
wspotczesnych turbinach jest liczona w tysigcach sztuk.
Wystepuje duza réznorodnos¢ ksztattow, wymiardw i spo-
sobow mocowania topatek. W topatkach wirnikowych ener-
gia predkosci jest zamieniona na energie mechaniczna.
topatki robocze powinny mie¢ duzg wytrzymato$¢ na
zmeczenie, petzanie, korozje i erozje [4,9].

Zmieniajgce sie parametry fizyczne stalowego
elementu podzespotu w tym elektryczne i magnetyczne,
charakteryzujg postep degradacji w procesie jego
eksploatacji. Biezgce parametry elektryczne i magnetyczne
charakteryzujg stan materiatu [6-8], i wraz z parametrami
cewki pomiarowej zmieniajg przebieg impedancji uktadu
pomiarowego [9, 10]. Zmiany impedancji a szczegdlnie jej
skladowe, mogg 9 mozna) korelowaé¢ z przebiegiem
eksploatacji. Preferowana obecnie w badaniach procesu
degradacji eksploatacyjnej roztagczna analiza zmian
eksploatacyjnych przenikalnosci magnetycznej i
przewodnosci elektrycznej jest niewystarczajgca.

Petna ocena zmian materialu wymaga tacznej analizy
parametrow elektrycznych oraz magnetycznych i jest
mozliwa poprzez pomiar unormowanych sktadowych
impedancji uktadu pomiarowego w funkcji czestotliwosci.
Podstawy metody sg wsparte o pojecie przenikalnosci
skutecznej Forstera (wartosci ujednoliconej we wszystkich
kierunkach) [10]. Rozdzielenie wptywu czynnikow
magnetosprezystych (wpltyw na przenikalnosc¢
magnetyczng pu) od pozostatych (gtéwnie termicznych,
mechanicznych, strukturalnych, cyklicznych o okreslonej
symetrii i.t.d.) szczegdtowo charakteryzuje stopien
degradacji materiatu [7, 9, 10]. Uproszczenie metod nie
wplywa na doktadno$¢ badan. W metodzie badan
wykorzystana zostanie cewka (solenoid) obejmujgca
prébke przy niepetnym jej wypetnieniu.

Zalozenia teoretyczne
sktadowych impedancji
Uzwojenie sondy (cewki) pomiarowej ma rezystancje R.
Pusta cewka sondy po podigczeniu do zrodta napiecia
przemiennego ma impedancje Zp,. Wiozenie rdzenia do
cewki (rys. 3) powoduje wzrost impedancji do wartosci Z.
Sktadowa Ry impedancji Z wzrasta do wartosci R.

pomiaru  unormowanych

cewka
MOSTEK
RI.C
Z,Rs,Ls,Q,D badany
\__materiat

Rys. 3. Ogélny schemat uktadu pomiarowego

Napiecie uzwojenia cewki (sondy) przed witozeniem
prébki wynosi €, a po wlozeniu prébki € zmienia sie
proporcjonalnie do impedancji Z. W rozwazaniu
analitycznym zaproponowanym przez Forstera
i zastosowaniach opisanych w pracy [10] wprowadzono
pojecie przenikalnosci skutecznej - us, oraz zatozenie ze
czes¢ rzeczywista Ry dla pustej cewki pomiarowej jest
pomijana. Pozostaje jedynie sktadowa urojona wLly i
sktadowa rzeczywista przyrostowa R:
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z czego wynikajg nastepujgce zaleznosci dla
unormowanych sktadowych impedancji [10]:
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Dla przekroju prostokatnego otworu cewki i ztozonego
ksztattu wspotczynnik wypetnienia przyblizamy do
kwadratu ilorazu powierzchni:

(5) 77’ = (Sp/ss)

Wptyw przekroju dla ksztaltu odbiegajacego od
okragtego preta jest ztozony i wplywa poprzez n' i
wspotczynnik odmagnesowania na wartos¢ mierzonych
parametrow elektrycznych oraz magnetycznych i wymaga
szczegolnej uwagi. Na rysunku 4 zamieszczono
teoretyczne  przyktady  przebiegdbw  unormowanych
skladowych impedancji [10]. Wartos¢ (R-Ro) oznacza
skladowg czynng impedancji dla okreslonej czestotliwosci
pomniejszong o0 rzeczywistg rezystancje uzwojenia
mierzong dla pradu statego.

Zatozone przekroje cewki i probki sg okragte. Wspot-
czynnik wypetniania jest liczony zgodnie ze wzorem (4)
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Rys. 4. Unormowane skfadowe impedancji przy statej y — rys. a ,
przy statej y —rys. b

Przedstawione krzywe wywodzg sie z poczatkow
badan magneto indukcyjnych dla NDT (Non-Destructive
Testing pol. Badania Nieniszczace). Natomiast forma ich
przedstawienia za pomocg programu MATHEMATIKA jest
metodg opracowang przez autoréw [10] i dedykowang dla

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 11/2017 71



wsparcia teoretycznego diagnostyki
dydaktyki po badania naukowe.

nieniszczacej od

Material badan

W najnowszych opracowaniach technicznych coraz
trudniej znalez¢ informacje na temat wystepujacych
uszkodzen oraz doboru materialu na elementy turbin.
Firmy produkujgce turbozespoty niechetnie udostepniajg
dane o uszkodzeniach, podobnie jak producenci energii
elektrycznej.  Analizy  awaryjnosci w  energetyce
prowadzone w wielu krajach wskazujg, Zze krytycznymi
elementami s3g topatki wirnika, ktorych koszty naprawy
stanowig 40 + 50% ogolnych kosztéw naprawy turbin [9],
dlatego tez w badaniach wykorzystano zdemontowane
topatki z modernizowanej turbiny oraz nowe fopatki z
nowego materiatu X22CrMoV12 — 1+QT2.
Stal X22CrMoV12-1+QT2 jest stalg chromowo —
molibdenowo — niklowo - wanadowg stosowang na topatki
turbin i kompresoréow pracujgcych w temperaturach
réwnych lub wiekszych od 450°C. Skfad chemiczny stali
zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali fopatek Zmodyfikowanych (norma)
C Si Mn | P S |Cr| Mo |[Ni \Y,
01 |01 |03 | = < [11,0 0,80 0,30 0,25
8 0 0 F F F -
- - - 0,020/0,020(12,5 [1,20 0,80 0,35
02 |05 |08
4 0 0
0,9 11,300,75 0,60
6

Wymienianych (poeksploatacyjnych) (pomiar)

C Si Mn | P S Cr Mo | Ni \%

0,94 10,52 | 0,70 | 0,44 | 0,44
Poréwnanie sktadu chemicznego materiatu topatek
poeksploatacyjnych  z  materiatem  nowym  fopatek

zmodernizowanych, wykazato ich zgodnos$¢, co z punktu
widzenia prowadzonych pomiaréow elektromagnetycznych
pozwala nam wyeliminowac jego wptyw na te pomiary.

Decyzja o ponownym dobraniu takiego a nie innego
rodzaju materialu  podyktowana jest wieloletnim
doswiadczeniem w eksploatacji ukfadow topatkowych
wirnikow turbin.

a. b.

Rys. 5. Przekroje prébek zmodyfikowanych - a, i eksploatowanych
-b

Konstrukcyjna wysokostopowa stal kotlowa
X22CrMoV12 (23H12MNF) klasyfikowana jako stal
zarowytrzymata, jest gatunkiem o] strukturze
martenzytycznej dedykowanym na czesci, podzespoty,

oraz odkuwki topatek i czesci wirnikéw turbin parowych.
Wycinki przyktadowych topatek ,6” stopnia w wersji
zmodernizowanej ieksploatowanej umieszczone w
cewkach pomiarowych zamieszczono na rysunku 5.

Na rysunku 6  przedstawiono  wyniki  pomiaru
unormowanych sktadowych impedanciji prébek
zmodernizowanych, a na rysunku 7 wyniki pomiaru

unormowanych skfadowych impedancji zdemontowanych
prébek po eksploatacji

12 100, 120 Hz
L/L,

fopatka nowa,
modernizowana

1000 Hz

7
10 kHz
2 200 kHz, 100 kHz
05 1 15 2 (ReRol/wlo; 5
3

Rys. 6. Wyniki unormowanych skfadowych impedancji prébek
zmodernizowanych w zakresach czestotliwosci pracy mostka RLC

12
L/Lo

100 Hz, 120 Hz 1000 Hz

7
topatka z demontazu,
wyeksploatow:
10 kHz

2 200 kHz, 100 kHz

R-RO/wLo

0!5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
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Rys. 7. Wyniki unormowanych sktadowych impedancji probek po
eksploatacji w zakresach czestotliwos$ci pracy mostka RLC

Zmiany sktadowych impedancji dla poszczegodlnych
czestotliwosci obrazujg wplyw eksploatacji na zmiane
parametrow elektrycznych i magnetycznych. Sg one
nastepnie korygowane ze wzgledu na wspétczynnik
wypetnienia i odmagnesowanie.

Brak petnych danych materialowych jako rzetelnego
punktu odniesienia z okresu poprzedzajgcego eksploatacje
demontowanych topatek powoduje koncentracje dalszych
zadan badawczych na wplywie parametrow obcigzen
poszczegodlnych stopni topatek na zmiany parametrow
materiatowych

4. Poréwnanie zmian parametréow elektrycznych i
magnetycznych

Mostek pomiarowy RLC jest niedocenianym urzadzeniem
w zastosowaniach defektoskopowych a szczegdlnie do
wyznaczania zmian parametrow materiatu. Na rysunku 8
podano zestawienie wynikéw z rysunkoéw 6 i 7. Porownanie
wsparte jest analizg teoretyczna przedstawiong na rysunku 4.

Wraz z zauwazalnym spadkiem wartosci przenikalno$ci
skutecznej szczegdlnie w zakresie do 1000 Hz,
obserwujemy znaczny wzrost przewodnosci elektrycznej
skutecznej, ktéry jest charakterystyczny dla obcigzen
zmeczeniowych mechanicznych a szczegdlnie elementéw
pracujgcych w wysokich temperaturach.
Kierunki zmian przedstawiono na rysunku 9

Czestotliwosci do 1000 Hz charakteryzujg materiat
elementu. Czestotliwosci 100 kHz - wyzsze stan jego
powierzchni. W tym celu wykonano dwie serie pomiarow
wycinkow 6 probek eksploatowanych i nowych zachowujgc
jednakowy wymiar dtugosci (minimalizujagc dodatkowy
wptyw zmian odmagnesowania). Gtéwny cel poréwnania
skierowany zostat na ocene stanu powierzchni prébek (10
kHz) i stan zmian parametrow materiatu w ich wnetrzu pod
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powierzchnig (1 kHz) to jest dla
umozliwiajgcych  badane  ferromagnetykéw.
poréwnania przedstawiono na rysunku 10.

12

czestotliwosci
Wyniki

L, 100 Hz, 1

100 Hz, 120 Hz
topatka nowa,

7 modernizowana
000 Hz
10 kHz
2
R-RO/WL,
0.5 1 1.5 2 2.5
-3

Rys. 8. Wynik poréwnania wptywu eksploatac;ji
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6
4
2 R-RO/wlo
0
0.5 1 15 2 25

Rys. 9. Przedstawienie kierunku zmian parametréw elektrycznych
i magnetycznych w wyniku eksploatacji
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Rys. 10. Kierunki zmian przenikalnosci magnetycznej
i przewodnosci elektrycznej probek eksploatowanych i nowych
wprowadzone z wartosci Srednich z wynikéw pomiaréw

Wykazane roznice w zmianach przenikalnosci
magnetycznej i przewodnosci magnetycznej warstwy
wierzchniej i wnetrza  materialu  jest  zgodne

z obserwowanym stanem powierzchni badanych prébek.
Dokonane poréwnanie odchylen standardowych wykazato
istotno$¢ wynikow pomiaru dla identyfikacji i oceny procesu
zmian eksploatacyjnych.

Podsumowanie

Diagnostyka elementow turbin, pracujgcych w wysokich
temperaturach i pod duzym cisnieniu, takich jak fopatki
wykonane ze stali X22CrMoV12 1+QT2, jest tematem
bardzo waznym. Istota diagnostyki technicznej (stanu

elementu) takich maszyn jak wirniki turbin polega na
pomiarze parametrow diagnostycznych na wale turbiny
(bez demontazu topatek) oraz porownania ich z war-
tosciami  pochodzgcymi z elementéw niezuzytych
(wzorcow) [11]. Przedstawiana metoda spektroskopii
impedancji jest prostym i tanim sposobem uzupetnienia
badan NDT. Wyniki badan wykonany na grupie probek o
réznym stopniu wyeksploatowania i poréwnane z wynikami
wykonanymi na probce ,0”, potwierdza uzytecznosé
zastosowanej metody diagnostycznej. Serie pomiaréw
diagnostycznych przedstawiong w artykule nalezy uwazac
za wstepng, rokujgcg jednak nadzieje na szerokie jej
wdrozenie do badan diagnostycznych oceniajgcych stopien
zuzycia eksploatacyjnego materiatu. Badania nalezy
kontynuowa¢ w celu poréwnania zmian przenikalnosci
magnetycznej i przewodnosci elektrycznej ze stopniem
zuzycia eksploatacyjnego materiatu dobrze
zidentyfikowanego, co niejednokrotnie jest powaznie
utrudnione uptywem czasu i brakiem wyjsciowych danych
materiatowych. Czuto$ci pomiaru prowadzonego mostkiem
pomiarowym RLC dla zastosowan materiatowych sg
poréwnywalne z mozliwosciami detekcyjnymi
wspotczesnych defektoskopow.
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