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1. WPROWADZENIE

Funkcjonowanie krajowego systemu energetycznego jest uwarunkowane
dwoma gléwnymi zespolami czynnikéw — technicznymi oraz ekologicznymi.
System ten eksploatuje w wigkszos$ei przestarzale jednostki energetyczne i to
nie tylko poprzez poziom rozwigzar technicznych ale réwniez ze wzgledu na
poziom ich wyeksploatowania, co stanowi gléwne uwarunkowania technicz-
ne. Sprawnoé¢ elektrowni w Polsce jest obecnie na poziomie 33+36%, podczas
gdy Srednia europejska wynosi powyzej 40%.

Uwarunkowania ekologiczne to kosztowne i trudne do spelnienia przez
wiekszos¢ eksploatowanych jednostek normy emisji szkodliwych substancji
do atmosfery w ramach ,Pakietu energetyczno- klimatyeznego” z systemem
handlu emisjami EU ETS (The EU Emissions Trading System).

Swiatowa energetyka do produkeji energii elektrycznej w réznym stopniu
wykorzystuje technologie oparte na spalaniu wegla kamiennego i brunatne-
go, biopaliw, gazu oraz energie jadrowa i zrédla odnawialne (rys. 1.1a). Nato-
miast krajowa energetyka w okolo 88% oparta jest na spalaniu wegla kamien-
nego i brunatnego (rys. 1.1b) [1].
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Generuje to w odniesieniu do energetyki $wiatowej zwiekszona emisje szko-
dliwych emisji zanieczyszezen do atmosfery, glownie CO,, jak réwniez NO,
1 S0,. Ma to zatem szczegélne znacznie w kontekscie polityki Unii Europej-
skiej, ktora nastawiona jest na zdecydowane obnizenie emisji zanieczyszczen
do atmosfery, miedzy innymi poprzez dekarbonizacje energetyki.

W tym kontekécie krajowa energetyka w swoich planach rozwojowych musi
sprostaé tym uwarunkowaniom polityczno-ekologicznym oraz techniczno-eko-
nomicznym stawiajgc na synergie technologii zapewniajacych bezpieczenistwo
energetyczne i spelnienie kryteriéw BAT (Best Available Technology).

Rekonstrukeja, modernizacja i rozbudowa krajowego systemu energetycz-
nego powinna zatem uwzgledniaé:

— polityke Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska,

— poprawe wskaznikéw techniczno-ekonomicznych poprzez zwiekszenie dys-
pozycyjnosci i sprawnosci kotléw do poziomu 40+50%,

— bezpieczenstwo energetyczne kraju,

— rozwdj materialow i nowych technologii.

Przy zalozeniu, ze jeszcze dlugo w krajowej energetyce wegiel kamienny
i brunatny bedzie podstawowym paliwem, gléwne kierunki rozwoju naszej
energetyki winny zmierza¢ w kierunku modernizacji istniejacych kottow i bu-
dowy nowej generacji blokéw energetycznych o nadkrytycznych parametrach
pary (temperatura ~620°C, ci$nienie ~30 MPa), gwarantujgc znaczne obni-
zenie emisji szkodliwych zanieczyszczen do poziomu dopuszczalnego przez
odpowiednie dyrektywy UE 1 normy EN. Inne Zrédla energii np. odnawial-
nej (energia sloneczna, wiatrowa, wodna) nie rozwigzuja na chwile obecna
problemu, a planowane inwestycje w energetyke jadrowa to perspektywa po
2025 roku.

Znacznie wyzsze parametry pary w kotlach nadkrytycznych w odniesie-
niu do ,starej energetyki” wymagajg zastosowania na najbardziej wytezone
elementy cisnieniowe jak: wezownice ostatnich stopni przegrzewaczy pary
swiezej 1 wtornie przegrzanej, komory zbiorcze oraz rurociagi pary swiezej,
rur bez szwu ze stali o odpowiednich walorach uzytkowych, umozliwiajacych
dlugotrwala eksploatacje w warunkach pelzania. Ze wzgledu na zréznicowa-
ne warunki pracy poszczegélnych elementéw kotta, tym szczegdlnie szeroki
zakres temperatury pracy a takze i cene, nie jest mozliwe zastosowanie jed-
nego uniwersalnego gatunku stali.

Realizowane w ostatnich latach w Polsce inwestycje zwigzane z budowa
kotléw o parametrach nadkrytycznych, spowodowaly uruchomienie szercko
zakrojonych badan nad materialami przeznaczonymi do pracy w podwyz-
szonej 1 wysokiej temperaturze, prowadzonych wspélnie przez producentéow
kottéw jak i jednostki badawczo-naukowe, pozwalajgce na zdobycie doswiad-
czenia i wlasnego know-how. Efektem podjetej] wspoélpracy w zakresie badan
poprzedzajgcych zastosowanie nowej generacji stali zarowytrzymatych jest
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weryfikacja wymaganego poziomu wlasciwosci wytrzymatosciowych i techno-
logicznych.

Istotnym Kkryterium oceny niezawodnosci oraz bezpiecznej eks-
ploatacji urzadzen cisnieniowych jest znajomosé ich stanu materia-
hu pod katem dlugotrwalej pracy. Wiaze sie to z pojeciem trwalosci
eksploatacyjnej, ktora definiuje sie jako wlasciwosé charakteryzu-
jaca zdolnosé do zachowania wymaganych wlasciwosci uzytkowych
(gléwnie zarowytrzymalosciowych) do chwili osiagniecia umownego
stanu granicznego, w ktérym dalsza eksploatacja nie jest wskazana.

Ocena degradacji wlasciwosci uzytkowych danego gatunku stali wymaga
przeprowadzenia zespotu badan i pomiaréw, co z kolei jest podstawa do opra-
cowania metod oszacowania jego stopnia wyczerpania z uwzglednieniem wa-
runkéw eksploatacyjnych.

Analiza aktualnego stanu wiedzy w obszarze oceny trwalosci eksploata-
cyjnej nowych gatunkéw stali o strukturze bainitycznej (z grupy Cr do 2,5%)
i stali o strukturze martenzytycznej (z grupy Cr 9-12%Cr) wykazala niedosta-
tek opracowan w tym zakresie [21, 31, 36-39]. Sklonito to autora do zebrania
i podsumowania realizowanych przez ponad pietnascie lat wynikéw badan
wlasnych umozliwiajacych opracowanie metod oceny trwalosci eksploata-
cyjnej stali niskostopowych 7TCrWVMoNb9-6 (T23) i (7CrMoVTiB10-10) T24
oraz stali wysokochromowych X10CrMoVNb9-1 (P91), X10CrWMoVNb9-2
(P92) i X12CrCoWVNbDb12-2-2 (VM12-SHC) rekomendowanych do zastosowan
w nowoczesnej energetyce.
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11. PODSUMOWANIE

Podstawowym wymogiem stawianym elementom konstrukcyjnym kotléw
energetycznych jest dlugotrwala praca, okreslana réwniez jako trwalosé eks-
ploatacyjna, zapewniajgca niezawodna i bezpieczng prace przy rzeczywistych
parametrach temperaturowo-naprezeniowych uktadu oraz oddzialywaniu
medium korozyjnego — pary wodnej i spalin o zréznicowanym stopniu agre-
sywnosci. Stale przeznaczone do budowy urzadzen instalacji energetycznych,
cieplowniczych i petrochemicznych winny zatem charakteryzowac si¢ w diu-
gim okresie czasu wymagana odpornoécig na odksztalcenia plastyczne w wa-
runkach wspéldziatlania czynnikéw mechanicznych, korozyjnych i aktywowa-
nych cieplnie. W praktyce bowiem czas bezpiecznej eksploatacji jest gtéwnym
wskaznikiem ilosciowym zwiazanym z trwatoscig elementéow kotta, ktérego
nowoczesnosé wyznacza wysoka sprawno$é oraz niska emisja szkodliwych
substancji.

Konstruktorzy (projektanci) na elementy konstrukcyjne kotta dobieraja
materialy na podstawie cech i wlasciwosci wyznaczonych najezesciej na préb-
kach w warunkach laboratoryjnych, okreslajac tzw. trwalosé obliczeniowa,
ktora zwykle jest mniejsza od trwalosci eksploatacyjnej. Wynika to miedzy
innymi z przyjmowania odpowiednich wspélczynnikéw bezpieczeristwa, dobo-
ru cech geometrycznych rur (rzeczywista grubosé zwykle wieksza od oblicze-
niowej) oraz parametrow roboczych eksploatacji, ktore sa zwykle mniejsze od
obliczeniowych.

Podstawowa cechg materialowg wykorzystywana w obliczeniach wytrzy-
matosciowych (trwatoéci obliczeniowej) elementéw pracujacych powyzej tem-
peratury granicznej jest czasowa wytrzymalosé na pelzanie.

Do innych cech, uwzglednianych przy okreélaniu zaréwno trwaloéci oblicze-
niowej jak i eksploatacyjnej, zalicza sie stabilnosé mikrostruktury poddanej
dlugotrwalemu oddzialywaniu temperatury i naprezenia. Jednym z kryteriéw
oceny tej stabilnosci jest dtugotrwale wyzarzanie izotermiczne, majgce glow-
ny wplyw na degradacje mikrostruktury. Proces ten, w warunkach rzeczywi-
stej eksploatacji, dodatkowo przyspiesza naprezenie wynikajace z ci$nienia
roboczego uktadu.

Czas wprowadzania do eksploatacji nowych gatunkéw stali zarowytrzyma-
tych od momentu ich opracowania jest procesem dlugoterminowym siegaja-
cym czesto od kilku do kilkunastu lat. Zwigzane jest to przede wszystkim
z dlugotrwatym badaniem wpltywu warunkéw pelzania na utrate stabilno-
$ci mikrostruktury, co bezposrednio przeklada sie na wlasciwosci uzytkowe.
Dlatego tez wielomiliardowe inwestycje poczynione w ostaniem okresie czasu
w rozwdj krajowej energetyki nowej generacji (budowa kottéw o parametrach
nadkrytycznych, modernizacja starych jednostek na wyzsze parametry pra-
cy oraz plany budowy w Polsce kotléw o ultra nadkrytycznych parametrach

pracy) wymagaja:
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1) kompletnego sprawdzenia stosowanych materialéw z punktu widzenia ich
przydatnosci do dlugotrwalej eksploatacji,

2) sprawdzenia na etapie montazu stanu zerowego, rozumianego jako stan
wyjSciowy przed eksploatacja, gotowych wyrobéw w postaci elementow
konstrukeyjnych kotla (rurociagi, komory, wezownice przegrzewacza pary
itp.).

Dyspozycja danymi wyj$ciowymi (mikrostruktura, wlasciwosci mechanicz-
ne, w tym wytrzymatosé na pelzanie, wytrzymaltosé na zmeczenie cieplno-me-
chaniczne) umozliwia p6zniejsza diagnostyke okresowg krytycznych elemen-
tow kotla.

W pierwszym przypadku badania maja na celu nie tylko sprawdzenie za-
ktadanych wlasciwosci uzytkowych (wytrzymalosé na pelzanie, odpornosé na
korozje, wytrzymatos§é zmeczeniowa, udarnosé, granica plastycznosei itp.) ale
przede wszystkim sporzadzenia na ich podstawie banku danych materiato-
wych, bedgcego zrédtem do opracowania metod oceny trwalosci eksploatacyj-
nej elementu podczas i poza obliczeniowym czasem pracy.

W drugim przypadku, tak zwanych badan stanu zerowego, mozliwe jest
wykrycie miedzy innymi nieprawidlowej mikrostruktury materialu elemen-
tu, bedacej skutkiem blednej obrébki cieplnej gotowych wyrobéw lub ich zig-
czy spawanych, zaréwno tych fabrycznych, jak i montazowych.

Z wieloletniej praktyki i badan autora na rzecz przemystu energetycznego
wynika, ze rzeczywista trwatoéé eksploatacyjna elementéw cisnieniowych ko-
ttéw budowanych w latach 70. i 80. ubieglego wieku, w wiekszosci przypadkow
znacznie przewyzszyla trwalosé obliczeniowa zakladang na poziomie 100 000
godzin [32-34, 143-149]. Zwigzane bylo to ze stosowaniem wielu uproszezen
na etapie projektowania, liczby i wielkosci przyjmowanych wspoétczynnikéow
bezpieczenstwa, rzeczywistej wytrzymalosci na pelzanie wyzszej od przyjmo-
wanej do obliczeni §redniej czasowej wytrzymalosci na pelzanie, rzeczywistej
grubosci $cianki wiekszej od obliczeniowej oraz rzeczywistych parametrow
pracy w wiekszosci nizszych niz te, ktére przyjmowano do obliczen projekto-
wych [29, 82, 150, 151].

Obecnie przy znacznym wplywie wzgledéw ekonomicznych, szereg wyzej
wymienionych ,margineséw bezpieczenstwa” zostal ograniczony do wymaga-
nego minimum. Spowodowato to, ze w budowanych blokach energetycznych
juz na etapie odbioru, niektére elementy posiadaja rzeczywista grubosé scian-
ki zblizong do obliczeniowej, a przyjety obecnie wspélczynnik bezpieczefistwa
X = 1,25 nie pozostawia marginesu bledu dla dolnego pasma rozrzutu 0,8
w wytrzymato$ci na pelzanie stosowanych stali [21]. Taki sposéb podejscia
pozwala domniemywaé, ze eksploatacja nowych blokéw energetycznych wy-
magaé¢ bedzie duzej kultury eksploatacyjnej oraz wzmozonej diagnostyki
elementéw krytycznych kotla, ktérej celem bedzie zapewnienie bezpiecznej
pracy w czasie obliczeniowym oraz unikniecia awarii wplywajacych na nie-
zawodnosé pracy kotta [18, 46, 152]. Dlatego tez zdaniem autora oraz innych
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badaczy, badania materialowe w zakresie stali dla energetyki oraz opraco-
wywanie metod umozliwiajacych bezawaryjng prace kotléw energetycznych
ma w dzisiejszych czasach szczegdlne znaczenie [153]. Nie trudno bowiem so-
bie wyobrazié wysokosé strat wynikajaca z nieplanowanych postojéw blokéw
o mocy 500+1000 MW.

Zlozonosé zagadnien zwiazanych z wyznaczaniem trwalosci eks-
ploatacyjnej stali nowej generacji w stanie wyjsciowym oraz na eta-
pie ich eksploatacji stala u podstaw powyzszego opracowania. Za-
lozono bowiem, ze szczegolowa analiza zmian mikrostruktury, wla-
sciwosci mechanicznych oraz zastosowanie metod ilosciowej analizy
obrazu mikrostruktury badanych stali w stanie wyjSciowym oraz po
dlugotrwalym oddzialywaniu podwyzszonej temperatury, umozliwia
zastosowanie badan nieniszczacych w szacowaniu czasu bezpiecznej
eksploatacji stali nowej generacji.

W monografii przedstawiono badania dwéch grup stali rekomendowanych
do pracy w podwyzszonej temperaturze. Pierwsza grupa stali charakteryzo-
wana jako stale niskostopowe o strukturze bainitycznej (T23, T24) o zawarto-
$ci chromu okoto 2,5% przeznaczona jest do pracy w temperaturze 550+570°C.
Temperatura diugotrwatej pracy tej grupy stali w gléwnej mierze determino-
wany jest zawartoScig chromu i nizsza odpornogeig na utlenianie i korozje
wysokotemperaturowg. Druga grupa stali zawierajgca 9-12% Cr o strukturze
martenzytycznej (P91, P92, VM12-SHC) moze byé dlugotrwale eksploatowa-
na, w zaleznoéci od naprezenia obliczeniowego, w przedziale temperatury
580+620°C [152].

Zakres przeprowadzonych badan i ich analiza obejmowala zaréwno bada-
nia wlasciwosci mechanicznych, jak i badania mikrostrukturalne.

Wtasciwosei mechaniczne badanych stali, obejmujace: granice plastyczno-
§ci, wytrzymaloéé na rozcigganie w temperaturze pokojowej i podwyzszonej,
wydtuzenie, pomiar twardos$ci oraz prace lamania wykonano dla kazdej z ba-
danych stali w stanie wyjsciowym i po dlugotrwalym wyzarzaniu przy dwéch
wartosciach temperatury badania. Dla stali T23 i T24 wyzarzanie prowadzo-
no w temperaturze 550 i 600°C i czasie do 70 000 godzin, natomiast dla stali
P91, P92 i VM12-SHC w temperaturze 600 i 650°C i czasie do 30 000 godzin.
W przypadku stali P92 czas wyzarzania byt dtuzszy, siegajacy 100 000 godzin,
co umozliwito dodatkowo wykonanie dla tego stanu materialu badan mikro-
struktury oraz pomiar twardosci i udarnosci.

Przeprowadzone badania po dlugotrwalym wyzarzaniu w temperaturze
550°C stali niskostopowych T23 i T24 wskazuja na duzg stabilnoéé podsta-
wowych wlasciwosci mechanicznych (rys. 7.1, 7.8). Natomiast podwyzszenie
temperatury wyzarzania do temperatury 600°C, tzn. powyzej maksymalnej
temperatury pracy tego typu stali, powoduje zwiekszenie dynamiki proceséw
degradacji w utracie tych wlasciwosci (rys. 7.2, 7.9).
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Dla stali T23 po czasie wyzarzania 30 000 godzin w temperaturze 550
1 600°C zaobserwowano jedynie nieznaczny spadek wartosci granicy plastycz-
nosci w temperaturze pokojowej ponizej] wymaganego minimum 299 MPa
(rys. 7.3). W przypadku stali T24 spadek wartosci granicy plastycznosci poni-
zej wymaganej wartosci 301 MPa obserwowano dla czasu wyzarzania 30 000
i 70 000 godzin w temperaturze 600°C (rys. 7.10). Praca lamania wyznaczona
dla badanych stali niskostopowych po dlugotrwalym wyzarzaniu, utrzymuje
sie na wysokim poziomie, przekraczajacym okolo szeSciokrotnie wymagane
kryterium 27dJ (rys. 7.4, 7.11).

Badane stale martenzytyczne z grupy 9-12% Cr w stanie wyj$ciowym posia-
daja wysokie wlasciwosci mechaniczne, ktérych poziom bezposrednio wynika
z uzyskanej na etapie wytwarzania mikrostruktury. Zmiana parametréw mi-
krostruktury wskutek oddzialywania podwyzszonej temperatury bezposred-
nio przeklada sie na utrate wlasciwosci mechanicznych. Zatem zmiany w tych
wiaSciwosciach po dlugotrwatym oddzialywaniu temperatury, w odniesieniu
do stanu wyjsciowego, wskazuja na stopienn degradacji sktadowych mikro-
struktury.

Przeprowadzone badania podstawowych wlasciwosci mechanicznych sali
martenzytycznych: P91, P92 i VM12-SHC po wyzarzaniu do 30 000 godzin
w temperaturze 600 i 650°C wykazaly, ze spelniaja one minimalne wymaga-
nia dla tych stali w stanie wyjéciowym, a ich wartoéci znajduja sie znacznie
powyzej wymagan normy [10] (tabela 7.2). Wyjatek stanowi nieznaczna réz-
nica w warto$ci granicy plastyczno$ci w temperaturze 550°C po wyzarzaniu
przez 30 000 godzin w temperaturze 650°C stali VM 12-SHC, ktéra nie spelnia
tych wymagan (rys. 7.31). Na uwage zastuguje réwniez warto$é pracy tama-
nia stali P92 i VM12-SHC, ktéra byta tylko nieznacznie wyzsza od wyma-
ganego minimum 27J (rys. 4.25, 4.32). Tak duze obnizenie udarnosci stali
P92 i VM12-SHC jest skutkiem uprzywilejowanego wydzielania weglikéw
M,3C; i fazy Lavesa Fe,Mo,W po granicach ziaren, a takze wzrostu szerokosci
podziarn [76,139,154]. Nieznaczna utrata wartoSci wymienionych cech me-
chanicznych badanych stali nie dyskwalifikuje ich z dalszej eksploatacji. Jest
natomiast jedna ze skladowych informacji o stanie degradacji stali spowodo-
wanej dlugotrwalym oddzialywaniem podwyzszonej temperatury. Wiadomo
bowiem, ze podstawa do obliczern w przypadku eksploatacji badanych stali
powyzej temperatury granicznej jest czasowa wytrzymatoéé na petzanie [29].

Badania mikrostruktury stali po dtugotrwalym wyzarzaniu w tempera-
turze zblizonej oraz wyzszej od temperatury dlugotrwatej pracy, umozliwi-
ly analize dynamiki zmian mikrostruktury. Badania te przeprowadzono dla
tych samych stanéw materiatu jak w przypadku wtasciwosci mechanicznych.
Aby doglebnie opisaé¢ zmiany mikrostruktury w czasie dtugotrwatego oddzia-
lywania podwyzszonej temperatury postuzono sie skaningows i transmisyjng
mikroskopig elektronowa oraz rentgenowska analiza skladu fazowego wy-
dzieleri. Degradacja podstawowych skladnikéw struktury oraz zachodzace
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procesy wydzieleniowe weglikéw 1 faz miedzymetalicznych powoduja w konse-
kwencji utrate trwatosci eksploatacyjnej poprzez spadek wartosci wlasciwosci
mechanicznych, w tym wytrzymatosci na pelzanie [49, 74, 155, 156]. Udziat
poszczegolnych proceséw iich intensywnosé w degradacji mikrostruktury pod
wplywem podwyzszonej temperatury silnie zaleza od stanu wyjsciowego ba-
danych stali [18, 76].

W pierwszym okresie wyzarzania, przy uzyciu skaningowej mikroskopii
elektronowej, obserwuje sie zmiany zwigzane z procesem wydzieleniowym.
Nastepuje zauwazalny, mierzalny wzrost Sredniej $rednicy wydzielen. Na-
stepnie, wraz ze wzrostem dynamiki procesu wydzieleniowego widoczny jest
zanik obszaréw bainitycznych w przypadku stali T23 i T24 i listwowej bu-
dowy martenzytu w stalach P91, P92 i VM12-SHC. Procesy te ze wzrostem
temperatury badania ulegaja przyspieszeniu powodujac szybsze obnizenie
zespotu wiasciwosci uzytkowych materiatu.

W badaniach mikrostruktury scharakteryzowano i opisano morfologie wy-
stepujacych w badanych stalach wydzielen.

Dla stali T23 w stanie wyjSciowym charakterystyczne jest wystepowanie
wydzielen MX, My;Cy i M;C5 (tabela 6.2). W czasie dlugotrwatego oddziatly-
wania podwyzszonej temperatury (5650°C) stwierdzono dodatkowo wystepo-
wanie weglikow typu MgC bogatych w molibden i wolfram (rys. 6.32). W wyz-
szej temperaturze wyzarzania (600°C) nie obserwowano natomiast weglikéw
M;C,, ktére uwazane sg za wydzielenie niestabilne.

W mikrostrukturze niskostopowej stali T24 w stanie wyjéciowym, w odréz-
nieniu do stali T23 nie obserwowano weglikéw typu M;C;. Natomiast pod-
czas dlugotrwatego wyzarzania, opréocz wydzieler typu MX i M,,C;, charakte-
rystycznych dla stanu wyjéciowego, ujawniono wystepowanie weglikow typu
M,C (rys. 6.46) w temperaturze wyzarzania 600°C i dodatkowo w temperatu-
rze 550°C weglikow typu M,C (rys. 6.45).

W badanych wysokochromowych stalach P91, P92 i VM12-SHC w stanie
wyj$ciowym zidentyfikowano dwa typy wydzielen: My3Cq 1 M(C,N), ktérych
wielkoéé zalezy od temperatury odpuszczania [76]. Diugotrwate wyzarzanie
zaréwno w temperaturze 600, jak i 650°C przyczynia si¢ do wzrostu wydzie-
len typu M,3Cq, przy czym dynamika zmiany ich $redniej §rednicy wzrasta
wraz z temperaturg wyzarzania. Proces dlugotrwatego oddziatywania pod-
wyzszone] temperatury powoduje wydzielanie miedzymetalicznej fazy Lavesa
(stal P91, P92 i VM12-SHC) oraz dodatkowo fazy Z (stal VM12-SHC) (tabe-
la 6.4+6.6). Wplyw wydzielania sie fazy Lavesa na zmiany mikrostruktury,
a tym samym wtasciwoéci mechaniczne stali z grupy 9-12% Cr, w poczatko-
wym okresie wydzielania drobnych czastek jest nieznaczny, po czym z wy-
dtuzeniem czasu i podwyzszeniem temperatury jest zdecydowanie negatyw-
ny. Szybki wzrost i koagulacja termodynamicznie niestabilnej fazy Lavesa
przyczynia sie do ubozenia osnowy w pierwiastki substytucyjne (wolfram, mo-
libden) i tym samym zmniejszenia umocnienia roztworu stalego i obnizenia
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temperatury rekrystalizacji osnowy. Wydzielenia fazy Lavesa przyczyniaja
sie réwniez do zmiany mechanizmu pekania martenzytycznych stali z cig-
gliwego na kruchy (transkrystaliczny tupliwy). Podobnie, wydzielanie fazy Z
w stalach 9-12% Cr jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz w wyniku zaniku
drobnodyspersyjnych wydzielenn typu MX prowadzi do gwaltownego spadku
wytrzymatosci na pelzanie. Wplyw fazy Z na wtasciwosci uzalezniony jest od
zawartosci chromu w stali. W stalach zawierajacych ok. 9% Cr jej wplyw jest
niewielki, natomiast w stalach o zawartosci ok. 12% Cr jest bardzo istotny.

Zmierzona gestosé dyslokacji w badanych stalach w stanie wyjsciowym i po
dlugotrwalym wyzarzaniu jednoznacznie wskazuje, ze proces dlugotrwalego
oddzialywania podwyzszonej temperatury prowadzi do zmniejszenia gestosci
dyslokacji wraz ze wzrostem temperatury i czasu, przyczyniajac sie do miek-
niecia osnowy (rozdziat 6). Spadek gestosci dyslokacji w badanych stalach
nastepuje wskutek procesu ich postepujacego w czasie przegrupowania, po-
rzadkowania oraz ich anihilacji i wplatywania w granicach ziaren [154].

Préby petzania badanych stali wykonano przy dwdéch statych wartosciach
temperatury badania i réznych statych warto$ciach naprezenia. Uzyskane
wyniki badan przedstawiono w postaci wykreséw w ukladzie wspétrzednych
naprezenie badania — czas do zerwania oraz naprezenie badania — parametr
Larson-Millera (L-M) (rozdziat 8). Opracowane wiasne charakterystyki wy-
trzymalosci na pelzanie pokrywajg sie z charakterystykami wytrzymalosci
na pelzanie tych stali (tabela 8.1+8.5) [10]. Wskazuje to na prawidlowy rodzaj
przeprowadzonej obrdbki cieplnej na etapie wytwarzania z tych stali goto-
wych wyrobéw hutniczych.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na degradacje mikrostruktury, a tym
samym utrate wlasciwosci uzytkowych jest wartosé temperatury, a szcze-
gélnie jej zmiany podczas eksploatacji. Gl6wnym mechanizmem degradacji
badanych stali zarowytrzymatych, jak wykazaty przeprowadzone badania,
sg zachodzace procesy wydzieleniowe, ktére negatywnie wplywaja na wiasci-
wosci mechaniczne tych stali. Procesy wydzieleniowe wplywajace na utrate
stabilnosei mikrostruktury i wtagciwosei mechanicznych zalezg gltéwnie, jako
procesy dyfuzyjne, od temperatury. Wplyw wartosci temperatury wyzarzania
na wzrost $redniej érednicy wydzielen: ich rozkiad zaréwno dla stanu wyj-
$ciowego, jak i po dlugotrwatym wytrzymaniu w podwyzszonej temperaturze,
przeprowadzono wykorzystujac komputerowa analize obrazéw mikrostruktu-
ry zarejestrowanych za pomoca SEM. Analizie poddano czastki wydzielone
odpowiednio: na granicach ziaren bylego austenitu oraz granicach listew ba-
initu — stale niskostopowe (T23, T24) oraz na granicach ziaren bylego auste-
nitu i listwach martenzytu — stale wysokochromowe (P91, P92, VM12-SHC).

Opis zachodzacych zmian w rozkladzie i wielkosci wydzielen zrealizowano
stosujac metody statystyczne, ktére umozliwily wyznaczenie teoretycznego
rozkladu analizowanych zmiennych. Pozwolilo to na opis postepu degradacji
mikrostruktury poprzez prognoze rozkltadu wielkosci wydzielen dla wybrane-
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go czasu ekspozycji w podwyzszonej temperaturze (rys. 9.31:9.35) [134, 135,
137, 157, 158].

Przeprowadzona analiza statystyczna wzrostu wielkosci wydzielenn w tem-
peraturze zblizonej do temperatury dlugotrwatej eksploatacji tj. 550°C dla
stali T23 i T24 oraz 600°C dla stali P91, P92 i VM12-SHC w diugim okresie
czasu wskazuje na ciagly, jednakze powolny proces wzrostu analizowanych
wydzieleri. Wzrost temperatury wyzarzania badanych stali o 50°C przyczynia
sie do znacznego zwiekszenia dynamiki procesu ich wzrostu.

Wyznaczone parametry funkcji gesto$ci prawdopodobienistwa, srednia lo-
garytmoéw analizowanych zmiennych (p) i odchylenie standardowe logaryt-
méw zmiennych (o), wskazujg z duzym prawdopodobiefistwem na mozliwosé
poréwnania zmian procesu wydzieleniowego w badanych stalach w zalezno-
§ci od temperatury i czasu wyzarzania (Tab. 9.7+9.11). Podobieristwo takie
daje mozliwo§é zastosowania, w ocenie stopnia degradacji eksploatowanych
materialéw, metod prognozowania przez analogie. Wyniki przeprowadzonych
analiz potwierdzaja przydatno$é metod statystyki matematycznej i prognozo-
wania wzrostu wydzieleni w ocenie stopnia wyczerpania badanych stali.

Przedstawiona metodyka moze stanowi¢ weryfikacje modeli z teorii ter-
modynamiki, ktére umozliwiajg iloSciowy opis zmian w wielkosci wydzielen
w czasie przy jednoczesnym opisie ich parametréw geometrycznych [134].

W przedstawione] metodzie oceny stanu materiatlu i jego stopnia wyczer-
pania przyjeto, ze wplyw wartoséci temperatury pracy badanych stali jest
czynnikiem dominujacym w procesie degradacji poszczegolnych sktadnikéw
fazowych struktury, a wystepujace cisnienie rzeczywiste podezas eksploatacji
ten proces jedynie przyspiesza [68, 69, 73, 74, 76, 80, 141, 154]. Opracowany
w pracy sposob oceny oparty na klasyfikacji rozpadu bainitu/mar-
tenzytu oraz o analize ilo$éciowa pomiaru wystepujacych wydzielen
umozliwia oszacowanie stopnia wyczerpania materialow pracuja-
cych w podwyzszonej temperaturze (rys. 10.1, 10.3, 10.5, 10.7, 10.9).

Przedstawiona ocena badanych stali uyymuje materialty sklasyfikowane do
stopnia wyczerpania wyznaczonego na poziomie ~ 0,6, co stanowi umowny
prog bezpiecznej eksploatacji.

Omoéwiony sposéb oceny stanu materiatu i jego trwatosci eksploatacyjnej
w przydatnosci do dalszej eksploatacji z prognoza czasu bezpiecznej pracy
zostal wykorzystany i zweryfikowany w praktyce w badaniach wykonywa-
nych dla najwiekszych producentéw energii elektrycznej: Enea Wytwarzanie
S.A. — El. Kozienice, PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.—
El. Betchatéw, Opole Turéw, TAURON Wytwarzanie S.A. — El. Jaworzno,
El Siersza, Veolia Energia ¥.6dz, EDF Polska — Zespot Elektrocieptowni Wro-
clawskich Kogeneracja S.A. Dotyczyly to gléwnie oceny stanu wyj$ciowego
gotowych elementéw kottéw budowanych w kraju na nadkrytyczne parame-
try pracy oraz elementéw modernizowanych blokéw, w ktorych zastosowano
stale nowej generacji [159-162].
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Zakres problematyki oceny stanu materialéw pracujacych w warunkach
pelzania jest znacznie szerszy niz zdolano przedstawi¢ w niniejszej pracy.
W ramach zainteresowan 1 badan autora sa zagadnienia zwigzane z trwa-
toscia eksploatacyjng zlgczy spawanych przedstawionych w pracy stali
(T23, T24, P91, P92, VM12-SHC) oraz materialéw o osnowie austenitycznej
(TP347HFG, Super304H, HR3C, HR6W, Inconel 617), jak réwniez ich jedno-
imiennych i réznoimiennych ztgczy spawanych [45, 163-167].

IloSciowa statystyczna analiza wydzielen metodycznie moze byé bardzo
przydatna w analizach zmian mikrostruktury i degradacji wiasciwosci me-
chanicznych po eksploatacji wdrazanych stali o osnowie austenitycznej, na
temat ktorych w literaturze jest niewiele publikacji.
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STRESZCZENIE

Przedmiotem badan byly stale niskostopowe o strukturze bainitycznej
w gatunkach: 7CrWVMoNb9-6 (T23) i (TCrMoVTiB10-10) T24 oraz stale wy-
sokochromowe o strukturze martenzytycznej w gatunkach: X10CrMoVNDb9-1
(P91), X10CrWMoVNb9-2 (P92) i X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) prze-
znaczone do budowy kotléw nadkrytycznych i ultranadkrytycznych oraz
w modernizacji pracujacych kotléw o parametrach podkrytycznych.

Monografia skiada sie z dwéch zasadniczych czeSci — przegladu literaturo-
wego zagadnienia przedstawionego w trzech rozdzialach oraz z czesci badan
wlasnych zakoriczonych podsumowaniem.

W czesci literaturowej dokonano analizy aktualnego stanu wiedzy w zakre-
sie rozwoju materialéw dla energetyki, ich podstawowych wlasciwosei uzyt-
kowych oraz metod diagnostyki i oceny trwatosci eksploatacyjnej.

Zakres badan wlasnych obejmowal kompleksowy opis wlasciwosci mecha-
nicznych, w tym wytrzymatosci na pelzanie oraz mikrostruktury badanych
stali w stanie wyj$ciowym i po dlugotrwatym (30 000100 000 godz.) oddzia-
lywaniu podwyzszonej temperatury w zakresie 550+650°C. Uzyskane wyniki
badan stanowily materiat odniesienia do interpretacji zachodzacych zmian
wplywajacych bezposrednio na trwalosé eksploatacyjna badanych stali.

Analiza ilosciowa obrazéw mikrostruktury badanych stali w stanie wyj-
sciowym i po dlugotrwalym oddzialywaniu temperatury, byla podstawg do
opracowania bazy danych obejmujgcej statystyczng analize proceséw wydzie-
leniowych w badanych materiatach. Uzyskane wyniki badan umozliwily prze-
prowadzenie analizy statystycznej struktury zbioru. Analiza ta wykazata, ze
struktura ta zmienia sie w czasie. Opisano to zmianami parametréw funkeji
gestosci prawdopodobieristwa. Parametry funkcji, czyli érednia logarytméw
analizowanych zmiennych (p) i odchylenie standardowe logarytméw zmien-
nych (o) wskazujg na mozliwosé poréownywania srednic réwnowaznych wy-
dzielen oraz ich parametréw w zaleznosci od temperatury wyzarzania. Po-
réwnanie parametréw funkcji dla réznego stanu materialu, daje mozliwosé
zastosowania metod prognozowania przez analogie w ocenie stopnia degrada-
cji eksploatowanych materiatow.

W przedstawionej w pracy metodzie oceny stanu materiatu i jego trwatosci
eksploatacyjnej przyjeto, ze wplyw wartosci temperatury pracy badanych stali
jest ezynnikiem dominujacym w procesie degradacji struktury, a wystepujace
cisnienie rzeczywiste podeczas eksploatacji ten proces jedynie przyspiesza.

Przedstawiony w opracowaniu sposéb oceny, oparty na klasyfikacji gléw-
nych skladowych mikrostruktury oraz o analize pomiaru $redniej érednicy
wydzielonych czgstek, pozwala na oszacowanie stopnia wyczerpania mate-
rialéw pracujacych w podwyzszonej temperaturze. Jest to podstawg w ocenie
stanu materialu po dilugotrwalej pracy i podejmowaniu decyzji o przedluza-
niu czasu bezpiecznej eksploatacji elementéw konstrukeyjnych blokéw ener-
getycznych.
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ABSTRACT

The subject of the research covered low-alloy steels of bainitic structure in
the following grades: 7CrWVMoNb9-6 (T23) and (7CrMoVTiB10-10) T24 as
well as high-chromium steels of martensitic structure in grades: X10CrMo-
VNb9-1 (P91), X10CrWMoVNb9-2 (P92) and X12CrCoWVNDb12-2-2 (VM12-
SHC) to be used in construction of supercritical and ultra-supercritical boilers
as well as in modernization of operating boilers of subcritical parameters.

The monograph is composed of two major sections — literature review of the
issue presented in three chapters and section on author’s own research with
summary.

The literature section contains analysis of the current knowledge in scope of
development of materials for power engineering, their fundamental functional
properties and methods of diagnostics and assessment of the service life.

The scope of author’s research covered comprehensive description of me-
chanical properties, in that creep resistance and microstructure of the exami-
ned steels in the initial state and following long term (30 000+100 000 hours)
impact of elevated temperature in the range from 550+650°C. The obtained
results of research constituted a reference material for interpretation of chan-
ges directly impacting the service life of the examined steels.

Quantitative analysis of the images of microstructure of the examined
steels in the initial state and following long term temperature impact consti-
tuted foundation for development of database encompassing statistical analy-
sis of precipitation processes in the examined materials. The obtained results
of research facilitated execution of statistical analysis of set structure

The said analysis showed that the structure changes over time. This was
described by changes of the parameters of probability density function. Pa-
rameters of function, i.e. mean of logarithms of the analyzed variables (1) and
standard deviation of logarithms of variables (o) indicate the possibility of
comparing the equivalent diameters of precipitates and their parameters de-
pending on the temperature of annealing. Comparison of parameters of func-
tion for various conditions of material provides a possibility of use forecasting
by analogy in assessment of the degree of wear of the exploited materials

In the method of assessment of the condition and its service life presented
in the study, it was adopted that the impact of the temperature of the exami-
ned steels’ operations is a dominant factor in structure degradation and the
actual pressure during exploitation only accelerates the said process.

The manner of assessment presented in the study, based on classification
of the main components of microstructure and analysis of measurement of
average diameter of the dispersed particles facilitates estimation of the de-
gree of wear of materials operating at elevated temperature. This is a basis
for assessment of the condition of material following long term operations
and in decisionmaking concerning extension of the time of safe exploitation of
structural components of power units.






