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1 Einleitung

Turbinenschaufeln, zumeist aus Ni- oder Co-Basislegierungen benötigen Schutz-

schichten, die einen Material- bzw. Festigkeitsverlust vermeiden helfen. Hochdruck-

turbinenschaufeln, die innen mit Luft gekühlt werden müssen, sind unmittelbar hinter

der Brennkammer angeordnet und erreichen hohe Temperaturen (ca. 1150°C) und

werden korrosiven Verbrennungsgasen ausgesetzt. Somit benötigen Turbinenschau-

feln Oxidations- und Heißgaskorrosionsschutzschichten sowie Wärmedämmschich-

ten. Ein weiterer Aspekt zur Anwendung einer Schutzschicht ergibt sich aus einer

verschleißfesten Schaufelspitzenpanzerung, mit der eine Verlustströmung durch An-

streifen der rotierenden Schaufelspitzen am feststehenden Gehäuse minimiert wird.

Typische Werkstoffvertreter für den jeweiligen Einsatzzweck und typische Herstell-

verfahren werden vorgestellt. Nicht zuletzt werden die Schichteigenschaften auch

durch das Herstellverfahren bestimmt.

2 Ausgangssituation für Schichtanwendungen an Turbinenschaufeln

Abb. 1 gibt einen Eindruck über die Temperaturverhältnisse in einer Turbine. Dabei

lässt sich erkennen, dass die Schaufelblätter von Leit- wie Laufschaufeln sehr hohen

Temperaturen ausgesetzt sein können.

Turbinenschaufelwerkstoffe besitzen eine hohe Warmfestigkeit und erlangen damit

eine lange mechanische Lebensdauer. Diese mechanische Lebensdauer ist aber

wertlos, wenn die Turbinenschaufeln nicht gleichzeitig mit entsprechenden Schichten

vor Oxidations- bzw. Korrosionsangriff geschützt werden. Dies bedeutet, dass heute

alle innen gekühlten Hochdruckturbinenschaufeln und ungekühlten Niederdruckturbi-

nenschaufeln gegen Oxidation und Heißgaskorrosion geschützt werden müssen.

Hochdruckturbinenschaufeln werden zusätzlich in Kühlluftkanälen im Schaufelinne-



ren mit Oxidationsschutzschichten versehen und im äußeren Fußbereich bei deutlich

niedrigeren Temperaturen (ca. 800°C) mit Sulfidationsschutzschichten.

Die Effizienz einer Fluggasturbine kann durch Erhöhungen der Betriebstemperatur

gesteigert werden. Um jedoch die mechanische Lebensdauer, die sich auf Grund der

Eigenschaften des Basiswerkstoffes einer Turbinenschaufel einstellt, nicht durch hö-

here Temperaturen zu reduzieren, werden keramische Wärmedämmschichten ein-

gesetzt. Das heißt, insbesondere bei Hochdruckturbinenschaufeln werden auf die

bereits bestehenden oxidations-/ heißgaskorrosionsbeständigen Schichten kerami-

sche Wärmedämmschichten aufgebracht.

Die Effizienz eines Triebwerkes wird verbessert, wenn die Verlustströmung, die zwi-

schen der rotierenden Laufschaufelspitze und der feststehenden Gehäusewandung

entsteht, deutlich reduziert werden kann. Dies geschieht, wenn sich die Laufschau-

felspitze regelrecht in einen relativ weichen Belag auf der Gehäusewand “eingraben“

kann. Dazu wird die Schaufelspitze mit extrem abrasiv wirkenden Belägen versehen.

Abb. 2 zeigt alle gängigen Beschichtungen im Flugtriebwerk und die Turbinenschau-

felbeschichtungen im besonderen.

3 Typische Schutzschichten für Turbinenschaufeln

3.1 Oxidationsschutzschichten

Mit Zulegieren von weiteren Elementen auch in kleinen Mengen wird die Warmfestig-

keit von Ni- und Co-Basislegierungen für Turbinenschaufeln erhöht. Gleichzeitig wird

der Oxidations- und Heißgaskorrosionswiderstand der komplexer werdenden Legie-

rungen eher verschlechtert. Somit sind entsprechende Oxidationsschutzschichten

außen und bei Hochdruckturbinenschaufeln zusätzlich in den inneren Kühlkanälen

unumgänglich.

Typische Vertreter für Schutzschichten primär gegen Oxidationsangriff sind Platin-

aluminid- (Pt/Al) und Aluminid- (Al) Schichten. Entscheidend für die hohe Oxidations-



beständigkeit ist die Existenz der Phase Ni-Al, aus der sich eine stabile und oxidati-

onsbeständige Aluminiumoxidauflage bilden kann. Solch eine Auflage kann abplat-

zen, die sogleich selbstausheilend wieder erneuert wird.

Zuerst wird für eine Pt/Al-Schicht reines Platin über den galvanischen Prozess auf

der Schaufelblattoberfläche abgeschieden und während einer anschließenden Diffu-

sionsglühbehandlung besser an den Grundwerkstoff angebunden. Danach wird Alu-

minium im Diffusionsglühverfahren aus einer Al-angereicherten Atmosphäre, dem

Alitierprozess in den Pt/Al-Schichtverbund eingebracht. Eine Beschichtung der inne-

ren Kühlkanäle kann nur während des Alitierprozesses stattfinden. Eine Platinab-

scheidung ist hier nicht möglich. Pt/Al-Schichten als äußere Oxidationsschutzschich-

ten lassen sich auch mit klassischen PVD-Verfahren herstellen.

Eine Alitierschicht entsteht naturgemäß wie oben bereits beschrieben durch das An-

reichern mit Aluminium, das zur Bildung der besonders oxidationsbeständigen Ni-Al-

Phase führt.

Pt/Al-Schichten weisen eine deutlich höhere Oxidationsbeständigkeit gegenüber ein-

fachen Al-Schichten auf. Abb. 3 zeigt das Gefüge einer Al-Schicht, mit der überwie-

gend Niederdruckturbinenschaufeln beschichtet werden. In Abb. 4 ist das Gefüge

einer Pt/Al-Schicht dargestellt. Pt/Al-Schichten werden hauptsächlich auf thermisch

höher belastete Hochdruckturbinenschaufeln aufgebracht.

3.2 Heißgaskorrosionsschutzschichten

MCrAlY-Legierungen (M für Ni, Co oder Ni/ Co, Cr für Chrom, Al für Aluminium, Y für

Yttrium) sind bestens geeignet, um Schaufelblattoberflächen überwiegend gegen

Heißgaskorrosion zu schützen. Bei Temperaturen < 850°C findet man MCrAlYLegie-

rungen vor, die mit höheren Cr-Gehalten eher zur Cr-Oxidbildung neigen und damit

besser bei Sulfidationsangriff geeignet sind. Mit höheren Al-Gehalten wird mit Al-

Oxidbildung eher die Oxidationsbeständigkeit bei höheren Temperaturen (>850°C)

verbessert.



Es bildet sich im Betrieb eine dünne Auflage überwiegend aus Aluminiumoxid, wel-

che resistent gegen aggressive Bestandteile im Heißgas ist. Diese dünne Auflage

kann immer wieder abplatzen, jedoch bildet sich in einem Ausheilungsprozess unmit-

telbar danach eine neue korrosionsbeständige Auflage. Eine solche MCrAlY-Schicht

ist natürlich irgendwann “verbraucht“ und muss dann im Rahmen einer Reparatur

erneuert werden.

MCrAlY-Schichten werden sehr häufig mit dem Niederdruck-/ Vakuumplasmaspritzen

aufgebracht. Dabei werden die Spritzpulver dem Plasma zugeführt, dort erschmolzen

und dann auf die zu beschichtende Oberfläche aufgespritzt, wobei der Prozess im

Vakuum stattfindet. Bei einigen Anwendungen findet der Spritzprozess auch an At-

mosphäre statt. Das Elektronenstrahlverdampfen (EBPVD, Electron Beam Physical

Vapour Deposition), bei dem die MCrAlY-Legierung verdampft wird und anschließend

auf dem Bauteil als Schicht auskondensiert, eignet sich zur MCrAlY-

Schichtherstellung. Auch mit Hilfe von MCrAlY-Schlickern lassen sich Heißgaskorro-

sionsschutzschichten herstellen.

Allen MCrAlY-Schichten ist die anschließende Diffusionsglühbehandlung im Vakuum

gemeinsam. Dabei findet eine Wechselwirkung zwischen der Schicht und dem

Grundwerkstoff statt. Damit wird die Anbindung an den Grundwerkstoff verbessert.

Auch die innere Schichtstruktur wird dichter und damit widerstandsfähiger. Abb. 5

zeigt die Gefügestruktur einer plasmagespritzten MCrAlY-Schicht, Abb. 6 einer mit

dem EBPVD-Verfahren hergestellten Schicht und Abb. 7 die einer geschlickerten

MCrAlY-Schicht.

Inchromierschichten, die mit dem Diffusionsverfahren, ähnlich wie Alitierschichten

erzeugt werden, eignen sich als Sulfidationsschutz. Vorzugsweise werden Inchro-

mierschichten am Schaufelfuß unterhalb der Plattform aufgebracht. Abb. 8 zeigt das

Gefüge einer Inchromierschicht.

3.3 Wärmedämmschichten

Die Möglichkeiten zur Steigerung der Warmfestigkeit von ungeschützten Ni- und Co-

Basislegierungen sind weitestgehend ausgeschöpft. Die Anwendung von Alternativ-





Lebensdauer als mit plasmagespritzten Schichten erzielt wird. Zusätzlicher Vorteil ist,

dass glatte Oberflächen und Bauteile mit Filmkühlungsbohrungen durch EB-PVD be-

schichtet werden können und eine nachfolgende Glättung entfällt. Bild 10 zeigt das

Gefüge einer EBPVD-Wärmedämmschicht mit stängelförmiger Schichtstruktur.

3.4 Schaufelspitzenpanzerung

Schaufelspitzen werden mit verschleißfesten Schichten versehen, um einen Materi-

alverlust rotierender Schaufeln beim Anstreifen an das feststehende Gehäuse zu

vermeiden. Für die hohen Temperaturen eignen sich verschleißfeste, keramische

Werkstoffe. Eine MCrAlY-Schicht mit eingelagerten Hartstoffpartikeln hat sich beson-

ders bewährt.

Um die Verlustströmung zwischen Schaufelspitzen und Turbinengehäuse zu mini-

mieren, muss der Spalt möglichst gegen Null gehen. Eine effektive Methode ergibt

sich, wenn sich die harte Schaufelspitze ohne Materialverlust beim Triebwerkserst-

lauf in die weiche Gehäuse-Beschichtung eingraben kann. Kubisches Bornitrid (cBN)

als abrasiv wirkende Schaufelspitzenpanzerung hat sich bestens bewährt. Die cBN-

Körner werden dabei in einer NiCrAlY-Matrix gehalten.

Die Herstellung einer solchen NiCrAlY-Schicht erfolgt durch galvanische Dispersi-

onsabscheidung in mehreren Arbeitsgängen. Zuerst wird eine dünne Ni-Schicht auf-

gebracht. Im darauffolgenden Arbeitsgang werden “CrAlY“-Pulverpartikel während

der galvanischen Ni-Abscheidung dazugegeben und in die Ni-Matrix eingebunden.

Wenn die so hergestellte Schicht eine ausreichende Dicke aufweist, werden im

nächsten Arbeitsgang neben den CrAlY-Partikeln cBN-Körner dazugegeben, die

dann zusätzlich in die Schichtmatrix eingebunden werden. Erst durch eine abschlie-

ßende Diffusionsglühung wird aus dem galvanisch aufgebrachten Ni und aus den

CrAlY-Pulverpartikeln eine klassische NiCrAlY-Schicht, die dann als Matrix die harten

und damit abrasiv wirkenden cBN-Körner trägt (Abb. 11). Abb. 12 zeigt in der Drauf-

sicht freistehende cBN-Partikel in ihrer NiCrAlY-Matrix.
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Bildanhang

Abb. 1: Blick in eine Turbine bei hohen Betriebstemperaturen

Abb. 2: Triebwerksdarstellung mit Beschichtungsvarianten im allgemeinen und für
Turbinenschaufeln im besonderen
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Abb. 3: Gefügestruktur einer Al-Schicht



Abb. 4: Gefügestruktur einer Pt/Al-Schicht

Abb. 5: Gefügestruktur einer plasmagespritzen und geglühten MCrAlY-Schicht



Abb. 6: Gefügestruktur einer MCrAlY-Schicht, aufgebracht mit dem EBPVD-
Verfahren und anschließend geglüht



Abb. 7: Gefügestruktur einer geschlickerten und geglühten MCrAlY-Schicht

Abb. 8: Gefügestruktur einer Inchromierschicht


