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(54) Strömungskanaleinrichtung und Verfahren zum Beschichten einer 
Strömungskanaleinrichtung

(57) Eine Strömungskanaleinrichtung (10, 24) zur
Anordnung in einem Strömungsmittelkanal eines thermi-
schen Kraftwerks, insbesondere eines Dampfkraftwerks,
mit einer sich mindestens über einen Teilbereich die
Oberfläche der Strömungskanaleinrichtung (10, 24) er-
streckenden Schutzschicht (18, 38), ist erfindungsge-
mäß dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzschicht
(18, 38) mittels eines Gasphasenabscheidungsverfah-
rens aufgebracht ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strömungskanalein-
richtung zur Anordnung in einem Strömungsmittelkanal
eines thermischen Kraftwerks, insbesondere eines
Dampfkraftwerks mit einer sich mindestens über einen
Teilbereich der Oberfläche der Strömungsmittelkanal-
einrichtung erstreckenden Schutzschicht. Die Erfindung
betrifft ferner ein Verfahren zum Beschichten einer Strö-
mungskanaleinrichtung zur Anordnung in einem Strö-
mungsmittelkanal eines thermischen Kraftwerks, insbe-
sondere eines Dampfkraftwerks, mit den Schritten eines
Bereitstellens einer Strömungskanaleinrichtung, sowie
eines Aufbringens einer Schutzschicht auf zumindest ei-
nen Teilbereich der Strömungskanaleinrichtung.
[0002] Eine Strömungskanaleinrichtung der oben ge-
nannten Art kann eine Turbinenschaufel und/oder einen
Turbinenleitring umfassen. Turbinen, insbesondere
Dampfturbinen moderner Bauart werden mit hohe Ein-
trittstemperaturen aufweisenden Strömungsmitteln be-
trieben. Daher werden im Strömungsmittelkanal ange-
ordnete Strömungskanaleinrichtungen unter Verwen-
dung entsprechender warmfester Stähle gefertigt. Die
Oxidationsbeständigkeit dieser Stähle ist den hohen Ein-
trittstemperaturen jedoch nicht in besonderer Weise an-
gepasst. Bei Turbinen thermischer Kraftwerke, insbe-
sondere Dampfturbinen kann ein erheblicher Eintrag von
Oxidationsprodukten aus dem Kessel erfolgen, der vor
allem in den Einströmbereichen und ersten Schaufelrei-
hen abrasiv wirkt. Sich daraus ergebende Oxidation und
Erosion der im Einströmbereich angeordneten Strö-
mungskanaleinrichtungen, wie etwa Turbinenschaufeln
und Leitringe mindern die Funktion und den Wirkungs-
grad der Turbine.
[0003] Im Stand der Technik werden daher derartige
Strömungskanaleinrichtungen durch thermisches Sprit-
zen von chromkarbidlegierten Schichten, Borieren und/
oder Nitrieren vorbehandelt. Durch diese Vorbehandlun-
gen der entsprechenden Strömungskanaleinrichtung
wird jedoch die Gestaltfestigkeit derselben beeinträch-
tigt.
[0004] Eine der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
besteht darin, eine Strömungskanaleinrichtung der ein-
gangs genannten Art sowie ein Verfahren der eingangs
genannten Art dahingehend zu verbessern, dass durch
die Schutzschicht auf der Oberfläche der Strömungska-
naleinrichtung die Gestaltfestigkeit derselben nicht in er-
heblichem Maße beeinträchtigt wird.
[0005] Diese Aufgabe ist erfindungsgemäß mit einer
gattungsgemäßen Strömungskanaleinrichtung gelöst,
bei der die Schutzschicht mittels eines Gasphasenab-
scheidungsverfahrens aufgebracht ist. Ferner ist die Auf-
gabe mit einem gattungsgemäßen Verfahren gelöst, bei
dem das Aufbringen der Schutzschicht mittels Gaspha-
senabscheidung erfolgt.
[0006] Ein solches Gasphasenabscheidungsverfah-
ren kann z.B. physikalische Gasphasenabscheidung
(PVD) oder chemische Gasphasenabscheidung (CVD)

oder eine Kombination derselben umfassen. Dabei han-
delt es sich jeweils um Vakuumprozesse, bei denen der
Schichtwerkstoff aus der Gasphase durch vorwiegend
physikalische oder chemische Vorgänge abgeschieden
wird. Die mit diesem Verfahren auf der Strömungskanal-
einrichtung erzeugte Schutzschicht zeichnet sich durch
große Härte und Oxidationsbeständigkeit aus. Die
Grundwerkstoffe der Strömungskanaleinrichtung wer-
den nicht beeinflusst und damit wird die Gestaltfestigkeit
der Strömungskanaleinrichtung durch das Abschei-
dungsverfahren nicht nennenswert beeinträchtigt.
[0007] Aufgrund der großen Härte und Oxidationsbe-
ständigkeit der erfindungsgemäß erlangten Schutz-
schicht eignet sich diese hervorragend als Erosions-
schutzschicht gegenüber im Einströmbereich von Turbi-
nen thermischer Kraftwerke, insbesondere Dampfturbi-
nen einströmenden Strömungsmitteln mit hohem Anteil
an Oxidationsprodukten. Durch das erfindungsgemäße
Gasphasenabscheidungsverfahren lassen sich weiter-
hin gleichmäßige Schichtdicken auf der Oberfläche der
Strömungskanaleinrichtung erzeugen. Darüber hinaus
ist das erfindungsgemäße Verfahren gegenüber bisher
im Stand der Technik verwendeten Verfahren in Bezug
auf die Prozessführung unaufwendig und damit kosten-
effizient.
[0008] In vorteilhafter Ausführungsform weist die Strö-
mungskanaleinrichtung eine Turbinenschaufel, insbe-
sondere eine Leitschaufel und/oder eine Laufschaufel
auf, deren Oberfläche(n) zumindest teilweise von der
Schutzschicht bedeckt ist/sind. Turbinen für thermische
Kraftwerke, insbesondere Dampfturbinen weisen im We-
sentlichen zwei Typen von Turbinenschaufeln, nämlich
feststehende Leitschaufeln und sich mit der Turbinen-
welle drehende Laufschaufeln auf. Die feststehenden
oder statischen Leitschaufeln dienen dazu, das Strö-
mungsmedium, wie etwa Dampf in strömungsoptimaler
Weise auf die sich drehenden Laufschaufeln zu lenken.
Damit erfolgt eine erhebliche mechanische Wechselwir-
kung zwischen einerseits den Leitschaufeln und den
Laufschaufeln und andererseits dem durch den Strö-
mungsmittelkanal der Turbine strömenden Strömungs-
mittel, insbesondere Turbinendampf. Insbesondere im
Einströmbereich der Turbine befindliche Leitschaufeln
und Laufschaufeln sind daher besonders stark den Oxi-
dationsprodukten im Einströmmedium ausgesetzt und
profitieren daher in besonderer Weise von der erfin-
dungsgemäß aufgebrachten Schutzschicht.
[0009] Zweckmäßigerweise ist zumindest ein Blattbe-
reich der Turbinenschaufel von der Schutzschicht be-
deckt. Die Turbinenschaufeln weisen in der Regel einen
Fußbereich, einen sich daran anschließenden Blattbe-
reich sowie einen Deckplattenbereich auf. Alle mit dem
Strömungsmedium in Kontakt kommenden Oberflächen
sollten daher mit der erfindungsgemäßen Schutzschicht
bedeckt sein. Diese erstreckt sich damit insbesondere
über den Blattbereich aber auch über die Übergänge von
Blattbereich zur Deckblatte und zum Schaufelfuß.
[0010] In zweckmäßiger Ausführungsform weist die
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Strömungskanaleinrichtung einen Leitring auf, dessen
Oberfläche zumindest teilweise von der Schutzschicht
bedeckt ist. In der aller ersten Leitreihe der Turbine kann
sich ein so genannter Leitring befinden, durch den das
aus dem Kessel kommende Strömungsmedium in das
Innere der Turbine einströmt. Der Einfluss der Oxidati-
onsprodukte aus dem Kessel ist damit auf die vom Strö-
mungsmedium angeströmten Oberflächen des Leitrings
besonders hoch.
[0011] In vorteilhafter Ausführungsform weist der
Leitring ein Leitgitter mit Blattelementen auf, wobei zu-
mindest die Blattelemente mit der Schutzschicht bedeckt
sind. Dieses Leitgitter ist bei derartigen Leitringen in der
Regel zwischen einem Innenring und einem am Turbi-
nengehäuse befestigten Außenring des Leitrings ange-
ordnet. Die Blattelemente sind dabei beidseitig bezüglich
des Leitrings lamellenartig in tangentialer Ausrichtung
angeordnet. Von radial außen her einströmendes Strö-
mungsmedium wird durch die Blattelemente zum einen
in die axiale Richtung des Leitrings abgelenkt. Zum an-
deren erhält das Strömungsmedium bei Durchströmung
der Blattelemente auch eine tangentiale Richtungskom-
ponente. Da das die Blattelemente aufweisende Leitgit-
ter gegenüber dem einströmenden Strömungsmittel ei-
nen erheblichen Strömungswiderstand entgegensetzt,
ist die Beschichtung der Blattelemente mit der erfin-
dungsgemäßen Schutzschicht besonders vorteilhaft.
[0012] Vorteilhafterweise umfasst das Gasabschei-
dungsverfahren physikalische Gasphasenabscheidun-
gen (PVD) und/oder chemische Gasphasenabscheidun-
gen (CVD), insbesondere Plasma-CVD. Bei der PVD
(Physical Vapor Deposition) liegt mindestens ein Teil des
Materials, das abgeschieden werden soll, in fester Form
vor. Das Verfahren findet in einer Vakuumkammer bei
Unterdruck statt. Typische Arbeitsdrucke liegen im Be-
reich von 10-4 Pa bis ca. 10 Pa. Erfindungsgemäß kom-
men folgende PVD-Verfahren in Frage: Kathodenzer-
stäuben (Sputtern), Niederspannungslichtbogenver-
dampfung (Arc Ion Plating - AIP), Elektronenstrahlver-
dampfen (E-Beam), sowie Ionenplatieren. Beim CVD-
Verfahren (Chemical Vapor Deposition) wird an der er-
hitzten Oberfläche eines Substrats aufgrund einer che-
mischen Reaktion aus der Gasphase eine Feststoffkom-
ponente abgeschieden. Eine besonders vorteilhafte Ei-
genschaft des CVD-Verfahrens ist die hohe Streukraft
des Verfahrens. Damit ermöglicht das CVD-Verfahren
auf besondere Weise die Beschichtung von komplex
dreidimensional geformten Oberflächen. So können z.B.
feinste Vertiefungen in einem Grundkörper gleichmäßig
beschichtet werden. Übertragen auf die Beschichtung
von Turbinenschaufeln und Leitringen bedeutet dies,
dass eine im Wesentlichen lückenlose Beschichtung der
betreffenden Oberfläche erzielt werden kann, wodurch
eine hohe Beständigkeit und Robustheit der Beschich-
tung erlangt wird. Durch das plasmaunterstützte CVD
bzw. Plasma-CVD (PECVD: Plasma Enhanced CVD)
kann die Temperaturbelastung des Substrats reduziert
werden. Dabei wird oberhalb des Substrats ein Plasma

gezündet. Die eingeleiteten Gase werden in diesem
Plasma angeregt, dadurch reduziert sich die Reaktions-
energie und die Temperatur kann dadurch niedriger ge-
halten werden.
[0013] Um eine hohe Oberflächenfestigkeit der
Schutzschicht zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn die
Schutzschicht Cr und/oder Ti enthält. Insbesondere ist
es zweckmäßig, wenn die Schutzschicht CrN, CrAlN,
TiN, TiAlN und/oder TiB2 enthält. Durch das erfindungs-
gemäße Gasphasenabscheidungsverfahren lassen sich
diese Werkstoffe auf die Strömungskanaleinrichtung auf-
bringen, wodurch die Abrasionsbeständigkeit der Strö-
mungskanaleinrichtung entsprechend verbessert wird.
[0014] In weiterhin vorteilhafter Ausführungsform
weist die Schutzschicht mittels des PVD-Verfahrens Arc
Iron Plating (AIP) aufgebrachtes CrN und/oder TiAlN
und/oder mittels Plasma-CVD aufgebrachtes Titanborid
auf. Die derart hergestellten Schutzschichten zeichnen
sich durch besondere Oxidationsbeständigkeit und
Oberflächenhärte aus.
[0015] Das erfindungsgemäße Verfahren ist vorteil-
hafterweise dadurch gekennzeichnet, dass die Strö-
mungskanaleinrichtung eine Turbinenschaufel und/oder
einen Leitring aufweist, auf deren/dessen Oberfläche(n)
zumindest teilweise die Schutzschicht aufgebracht wird.
In einer weiteren vorteilhaften Ausführungsform umfasst
das Gasabscheidungsverfahren physikalische Gaspha-
senabscheidung (PVD) und/oder chemische Gaspha-
senabscheidungen (CVD), insbesondere Plasma-CVD.
Im Hinblick auf die Vorteile der vorteilhaften Ausfüh-
rungsformen des erfindungsgemäßen Verfahrens wird
auf die vorstehenden Ausführungen bezüglich der ent-
sprechenden Ausführungsformen der Strömungskanal-
einrichtung verwiesen. Darüber hinaus sollen weitere be-
züglich der erfindungsgemäßen Strömungskanaleinrich-
tung aufgeführte vorteilhafte Ausführungsformen analog
auf das erfindungsgemäße Verfahren übertragen wer-
den.
[0016] Nachfolgend werden zwei Ausführungsbei-
spiele einer erfindungsgemäßen Strömungskanalein-
richtung anhand der beigefügten schematischen Zeich-
nungen näher erläutert. Es zeigt:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer als Turbi-
nenschaufel ausgebildeten Strömungskanal-
einrichtung mit einer im Blattbereich der Turbi-
nenschaufel aufgebrachten Schutzschicht, so-
wie

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht einer als Leitring
ausgeführten Strömungskanaleinrichtung mit
einer im Leitgitterbereich vorgesehenen
Schutzschicht.

[0017] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemäße Turbinen-
schaufel 10 gezeigt. Diese ist als statische Leitschaufel
ausgebildet. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich
die Erfindung nicht auf Leitschaufeln beschränkt sondern
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auch mit der Turbinenwelle sich mitdrehende Laufschau-
feln umfasst. Die Turbinenschaufel 10 weist an ihrem
unteren Ende einen Schaufelfuß 12 zur Verankerung in
der zugehörigen Turbinenwelle auf. Der Schaufelfuß 12
ist in dem dargestellten Fall als doppelter Hammerkopf
ausgebildet. An den Schaufelfuß 12 schließt sich ein
Blattbereich der Turbinenschaufel 10 an, der an seinem
oberen Ende in eine Deckplatte 16 mündet.
[0018] Die Deckplatte 16 verbindet mehrere Turbinen-
schaufeln an ihren äußeren Enden miteinander. Dabei
kann die Verbindung integral ausgestaltet sein oder mit-
tels lösbarer Verbindungsmittel, wie etwa Nieten gestal-
tet sein. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass von der
Erfindung auch Turbinenschaufeln umfasst sind, die in
Bezug auf ihre gegenseitige kopfseitige Verknüpfung al-
ternativ gestaltet sind. So umfasst die Erfindung etwa
auch freistehende Turbinenschaufeln oder Turbinen-
schaufeln mit Deckband und als Düsensegmente aus-
gestaltete Turbinenschaufeln, etc. Der in Fig. 1 mit einer
unterbrochenen Linie kenntlich gemachte Bereich ist mit
einer mittels eines Gasphasenabscheidungsverfahrens
aufgebrachten Schutzschicht 18 versehen. Dabei er-
streckt sich die Schutzschicht 18 über den gesamten
Blattbereich 14, in einem Übergang 20 des Blattbereichs
14 zum Schaufelfuß 12 als auch in einem Übergang 22
des Blattbereichs 14 zur Deckplatte 16. Damit ist die ge-
samte Oberfläche der Turbinenschaufel 10, die mit dem
in die Turbine einströmenden Dampf in Verbindung
kommt, mit der Schutzschicht 18 bedeckt.
[0019] Die Schutzschicht 18 wurde mittels eines phy-
sikalischen Gasabscheidungsverfahrens (PVD)oder ei-
nes chemischen Gasphasenabscheidungsverfahrens
(CVD), insbesondere mittels Plasma-CVD auf den be-
zeichneten Bereich der Turbinenschaufel 10 aufge-
bracht. Als PVD-Verfahren kommen insbesondere Ka-
thodenzerstäuben (Sputtern), Niederspannungslichtbo-
genverdampfung (AIP), Elektronenstrahlverdampfen (E-
Beam) sowie Ionenplatieren in Frage. Als Schichtwerk-
stoffe können Hartstoffe auf Chrombasis, wie etwa Chr-
omnitrid, Chromaluminiumnitrid und Werkstoffe auf Ti-
tanbasis, wie etwa Titannitrid, Titanaluminiumnitrid so-
wie Titanborid verwendet werden.
[0020] In Fig. 2 ist ein erfindungsgemäßer Leitring 24
dargestellt. Ein derartiger Leitring 24 befindet sich in der
Regel in der ersten Leitreihe einer Dampfturbine und da-
mit in direktem Kontakt mit dem einströmenden Dampf.
Der Leitring 24 weist einen Innenring 26 auf, in dessen
Innenbereich die Turbinenwelle der Dampfturbine ver-
läuft. Weiterhin weist der Leitring 24 einen Außenring 28
auf, der wiederum die Abschnitte 28a und 28b aufweist.
Die beiden Abschnitte 28a und 28b sind dabei an den
axial äußeren Seiten des Leitrings 24 angeordnet. Zwi-
schen den beiden Abschnitten 28a und 28b des Außen-
rings 28 und dem Innenring 26 des Leitrings 24 ist jeweils
ein Leitgitter 30 angeordnet. Dieses Leitgitter 30 erstreckt
sich jeweils entlang des gesamten Umfangs des Leitrings
24. Die Leitgitter 30 weisen jeweils eine Vielzahl von la-
mellenartig angeordneten Blattelementen 32 auf, die den

einströmenden Turbinendampf in geeigneter Weise ab-
lenken.
[0021] Der in die Turbine einströmende Frischdampf
weist zunächst die in Bezug auf den Leitring 24 radial
nach innen zeigende Dampfströmrichtung 34 auf. Durch
den Durchtritt des Turbinendampfes durch die Leitgitter
30 erfährt dieser eine Ablenkung sowohl in axialer als
auch tangentialer Richtung. Der an beiden Seiten aus
dem Leitring 24 austretende Dampf weist damit die in
Fig. 2 angezeigten Dampfabströmrichtungen 36 auf. Da-
mit wird der Turbinendampf auf eine nachfolgende Lauf-
schaufelreihe in strömungsdynamisch optimaler Weise
gerichtet. Der in Fig. 2 mit unterbrochener Linie gekenn-
zeichnete Bereich des Leitrings 24 ist mit der bereits vor-
stehend näher erläuterten mittels eines Gasphasenab-
scheidungsverfahrens aufgebrachten Schutzschicht 38
bedeckt. Die Schutzschicht 38 erstreckt sich damit über
das gesamte Leitgitter 30 als auch angrenzende Berei-
che des Innenrings 26 und den Außenrings 28.

Patentansprüche

1. Strömungskanaleinrichtung (10, 24) zur Anordnung
in einem Strömungsmittelkanal eines thermischen
Kraftwerks, insbesondere eines Dampfkraftwerks,
mit einer sich mindestens über einen Teilbereich der
Oberfläche der Strömungskanaleinrichtung (10, 24)
erstreckenden Schutzschicht (18, 38),
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzschicht (18, 38) mittels eines Gasphasen-
abscheidungsverfahrens aufgebracht ist.

2. Strömungskanaleinrichtung nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch
eine Turbinenschaufel (10), insbesondere eine Leit-
schaufel und/oder eine Laufschaufel, deren Oberflä-
che(n) zumindest teilweise von der Schutzschicht
(18) bedeckt ist/sind.

3. Strömungskanaleinrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Blattbereich (14) der Turbinenschau-
fel (10) von der Schutzschicht (18) bedeckt ist.

4. Strömungskanaleinrichtung nach einem der voraus-
gehenden Ansprüche,
gekennzeichnet durch
einen Leitring (24), dessen Oberfläche zumindest
teilweise von der Schutzschicht (38) bedeckt ist.

5. Strömungskanaleinrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Leitring (24) ein Leitgitter (30) mit Blattelementen
(32) aufweist, wobei zumindest die Blattelemente
(32) mit der Schutzschicht (38) bedeckt sind.

6. Strömungskanaleinrichtung nach einem der voraus-
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gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Gasabscheidungsverfahren physikalische Gas-
phasenabscheidung (PVD) und/oder chemische
Gasphasenabscheidung (CVD), insbesondere Plas-
ma-CVD umfasst.

7. Strömungskanaleinrichtung nach einem der voraus-
gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzschicht (18, 38) Cr und/oder Ti, insbeson-
dere CrN, CrAlN, TiN, TiAlN und/oder TiB2 enthält.

8. Strömungskanaleinrichtung nach einem der voraus-
gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schutzschicht (18, 38) mittels dem PVD-Verfah-
ren Arc Ion Plating (AIP) aufgebrachtes CrN und/
oder TiA1N und/oder mittels Plasma-CVD aufge-
brachtes Titanborid aufweist.

9. Verfahren zum Beschichten einer Strömungskanal-
einrichtung (10,24) zur Anordnung in einem Strö-
mungsmittelkanal eines thermischen Kraftwerks,
insbesondere eines Dampfkraftwerks,
mit den Schritten eines Bereitstellens einer Strö-
mungskanaleinrichtung (10, 24) sowie
eines Aufbringens einer Schutzschicht (18, 38) auf
zumindest einen Teilbereich der Strömungskanal-
einrichtung (10, 24),
dadurch gekennzeichnet, dass
das Aufbringen der Schutzschicht (18, 38) mittels
Gasphasenabscheidung erfolgt.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Strömungskanaleinrichtung (10, 24) eine Turbi-
nenschaufel (10) und/oder einen Leitring (24) auf-
weist, auf deren/dessen Oberfläche(n) zumindest
teilweise die Schutzschicht (18, 38) aufgebracht
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Gasabscheidungsverfahren physikalische Gas-
phasenabscheidung (PVD) und/oder chemische
Gasphasenabscheidung (CVD), insbesondere Plas-
ma-CVD umfasst.

7 8 



EP 1 775 422 A1

6



EP 1 775 422 A1

7



EP 1 775 422 A1

8



EP 1 775 422 A1

9


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

