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Zastosowanie rentgenowskiej metody
pomiaru naprężeń w diagnostyce przyczyny
pękania elementu spawanego turbiny
gazowej

Application of the X-ray method of stress
measurement in the diagnosis of the cause of
cracking of the welded element of the gas
turbine conveyor after a fire
STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metodykę diagnostyki przyczyn pękania detalu
turbiny gazowej w miejscu połączenia spawanego dwóch stopów żarowy-
trzymałych. Wykonano rozkład naprężeń w okolicy złącza spawanego po
wykonaniu elementu, co pozwoliło określić przyczynę pękania. Próby wy-
żarzania i odprężania wibracyjnego, nie przyniosły spodziewanych efek-
tów. W dalszej części pracy przeprowadzono pomiary naprężeń łączonych
spoiną elementów detalu na kolejnych etapach jego wytwarzania, co po-
zwoliło na określenie, w którym momencie produkcji powstają krytyczne
naprężenia będące przyczyną przedwczesnego pękania w czasie pracy tur-
biny. Poprawa technologii produkcji eliminująca niekorzystny rozkład na-
prężeń pozwoliła na uzyskanie oczekiwanego czasu pracy turbiny bez awa-
rii.

Słowa kluczowe: naprężenia własne; pomiar naprężeń; diagnostyka, peka‐
nie.

ABSTRACT

The paper presents the methodology of diagnostics of the causes of crack-
ing of a gas turbine detail in the place of a welded joint of two heat-resistant
alloys. The stress distribution in the area of the welded joint was made after
the element was made, which allowed to determine the cause of the crack-
ing. Attempts at annealing and vibration stressing did not bring the expec-
ted results. In the further part of the work, measurements of the stresses of
the elements connected by welding were carried out at subsequent stages
of its production, which allowed to determine at which point in produc-
tion critical stresses arise, which cause premature fracture during the oper-
ation of the turbine. The improvement of the production technology elim-
inating the unfavourable stress distribution allowed to obtain the expected
working time of the turbine without failure.

Keywords: residual stresses; stress measurement; diagnostics, cracking.

1. Wstęp
Jedną z istotniejszych cech materiału pozwalającą określić

jego przydatność do określonych zadań, zarówno jako
pojedynczego przedmiotu jak i integralnej części konstrukcji,
są występujące w nim naprężenia. Naprężenie własne jest
rodzajem naprężenia sprężystego, które jest obecne
w materiale w stałej temperaturze i braku oddziaływania sił
zewnętrznych, pozostają one po ustąpieniu działania
przyczyny ich powstawania. Występują z wielu różnych
powodów, takich jak np. nieelastyczne deformacje
(piaskowanie, kulkowanie), obróbka cieplna, obróbka
skrawaniem, obróbka chemiczna (nawęglanie, azotowanie),
łączenie elementów konstrukcji i inne. Naprężenia własne,
które mogą być rozciągające lub ściskające są zamknięte
w materiale w wyniku jego historii. Są one bardzo ważne,
ponieważ mogą być duże pod względem wielkości, a jako
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składowe mogą się dodawać (lub odejmować) do naprężeń
spowodowanych przez siły przyłożone.

Praktycznie wszystkie metody pomiaru naprężeń własnych,
ograniczają się do pomiaru naprężeń w warstwie wierzchniej
badanego materiału. Z jednej strony jest to korzystne gdy
chcemy określać jakość zabiegów powierzchniowych takich
jak kulowanie, czy nagniatanie lub procesów obróbki
skrawaniem, z drugiej strony, gdy chcemy poznać stan
naprężeń w głębi materiału to musimy usuwać kolejne jego
warstwy mając na uwadze, że samo usuwanie może mieć
wpływ na stan naprężeń pozostałego materiału.

Spośród wielu metod pomiaru naprężeń, najczęściej
wykorzystywanymi do badania części maszyn i konstrukcji
są metody nieniszczące. Wśród nich za dające
najdokładniejsze wyniki uznaje się metody rentgenowskie.[1]

Metody rentgenowskie opierają się na pomiarze zmian
odległości międzypłaszczyznowych. Pod wpływem obciążeń
powodujących odkształcenie w materiale dochodzi do
przesunięć elementów struktury krystalicznej. Zmiany
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Pierwszy pomiar naprężeń wykonany według rysunku 3
wykazał znaczny gradient naprężeń obwodowych w obszarze
przyspoinowym (rys.4). Uznano, że to właśnie tak wysoki
(około 800MPa) gradient naprężeń jest odpowiedzialny za
pękanie detalu. Początkowo podjęto próby zmniejszenia
gradientu naprężeń poprzez wyżarzanie i obróbkę
wibroakustyczną (rys. 5). Oba te zabiegi nie przyniosły
istotnych zmian w rozkładzie naprężeń i ich gradient
w obszarze spoiny pozostawał na poziomie około 800MPa.

4. Badania
W celu określenia przyczyny powstawania tak wysokiego

gradientu naprężeń postanowiono wykonywać pomiary

rozkładu naprężeń w elementach detalu turbiny gazowej na
kolejnych etapach procesu produkcji. Najpierw zmierzono
naprężenia w elementach przed spawaniem i stwierdzono,
że nie występują w nich gradienty naprężeń a różnica
w poziomie naprężeń pomiędzy elementami wynosi około
100MPa (rys. 6). Następnie oba elementy zostały ze sobą
połączone spoiną, a ich powierzchnię wyszlifowano. Po
pomiarze rozkładu naprężeń nie stwierdzono występowania
gradientu naprężeń, natomiast zmierzone naprężenia były
naprężeniami ściskającymi (rys. 7), co było najprawdo-
podobnie efektem szlifowania i co jest bardzo korzystne dla
konstrukcji.

Rys. 2. Przykładowy schemat turbiny gazowej [19].
Fig. 2. An example of a gas turbine diagram [19].

Rys. 3. Schemat położenia punktów pomiaru naprężeń
w detalu turbiny gazowej.
Fig. 3. Diagram of the location of the stress measurement
points in a gas turbine detail.

Rys. 4. Rozkład naprężeń w detalu turbiny gazowej. Wyniki
uśrednione na obwodzie.
Fig. 4. Stress distribution in a gas turbine detail. Results
averaged around the circumference.

Rys. 5. Rozkład naprężeń w detalu turbiny gazowej po
wyżarzaniu i po obróbce wibroakustycznej.
Fig. 5. Stress distribution in a gas turbine detail after
annealing and after vibroacoustic treatment.

Rys. 6. Rozkład naprężeń w elementach detalu turbiny
gazowej przed ich połączeniem.
Fig. 6. Stress distribution in parts of the gas turbine detail
before joining them.

Rys. 7. Rozkład naprężeń w elementach detalu turbiny
gazowej po spawaniu i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 7. Stress distribution in parts of the gas turbine after
welding and surface grinding.
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Kolejne operacje technologiczne procesu produkcyjnego
polegające na wycinaniu otworów i dodawaniu kolejnych
elementów konstrukcji detalu turbiny gazowej spowodowały
zmianę rozkładu naprężeń przedstawioną na rysunkach 8,
9 i 10. Jak widać na rysunku 8 po pierwszej operacji
technologicznej po spawaniu i szlifowaniu nie nastąpiła
istotna zmiana w rozkładzie naprężeń.

Natomiast druga operacja technologiczna wytworzyła
gradient naprężeń około 700 MPa (rys. 9), który został
powiększony po 3 operacji technologicznej do około 900MPa
(rys.10).

Po przeprowadzeniu szeregu poprawek procesu produkcji
detalu na etapach 2 i 3 korygowanych wynikami pomiaru
naprężeń uzyskano po etapie trzecim gradient naprężeń
w obszarze okołospoinowym w granicy 200MPa (rys. 11)
utrzymany do końcowego etapu produkcji (rys.12).

Rys. 8. Rozkład naprężeń w elementach detalu turbiny
gazowej po pierwszej operacji technologicznej po spawaniu
i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 8. Stress distribution in gas turbine detail elements after
the first technological operation after welding and surface
grinding.

Rys. 9. Rozkład naprężeń w elementach detalu turbiny
gazowej po drugiej operacji technologicznej po spawaniu
i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 9. Stress distribution in gas turbine detail elements after
the second technological operation after welding and surface
grinding.

Rys. 10. Rozkład naprężeń w elementach detalu turbiny
gazowej po trzeciej operacji technologicznej po spawaniu
i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 10. Stress distribution in gas turbine detail elements after
the third technological operation after welding and surface
grinding.

Rys. 11. Rozkład naprężeń w elementach detalu turbiny
gazowej po skorygowaniu drugiej i trzeciej operacji
technologicznej po spawaniu i szlifowaniu powierzchni.
Fig. 11. Stress distribution in parts of the gas turbine after
correcting the second and third technological operations after
welding and surface grinding.

Rys. 12. Rozkład naprężeń w gotowym detalu turbiny gazowej
po poprawie.
Fig. 12. Stress distribution in parts of the gas turbine detail
before joining them.
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5. Podsumowanie
• Pomiar naprężeń metodą rentgenowską okazał się

skutecznym narzędziem diagnostycznym do kontroli
konstrukcji urządzeń.

• Dzięki bieżącej kontroli stanu naprężeń można sterować
procesem produkcyjnym tego typu konstrukcji w celu
uzyskania jak najkorzystniejszych jej parametrów.
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