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Materialy stosowane na rurki skraplaczy turbin parowych

Wigkszo$¢ skraplaczy krajowych turbin parowych ma
rurki wykonane ze stopéw miedzi, ktére charakteryzujg sie
dobrymi wiasnoSciami mechanicznymi i fizykochemicznymi.
Najczesdciej sa to mosigdze (rzadziej stopy miedzi z niklem)
z domieszkami innych pierwiastkéw dodawanymi w celu
poprawienia wlasno$ci mechanicznych i fizykochemicznych
stopéw.

Mosiezne rurki wykonuje sie ze stopéw miedzi zawiera-
jacych maksymalnie 30% Zn. Tego rodzaju stopy maija
strukture jednofazowsa (faza a); jest to roztwér staly cynku
w miedzi.

Najwigksza plastycznoScig charakteryzuje sie stop zawie-
rajacy ok. 30% Zn. Gdy zawartos$é cynku przekroczy granice
obszaru roztworu statego (faza a), woéwezas nastepuje gwal-
towne zmniejszenie plastycznosci i odpornosci na korozje,
zwlaszcza selektywna. Opr6cz mosigdzéw dwuskladnikowych
(tj. stopbw miedzi z cynkiem) do produkeji rurek stosuje
sig mosiagdze wieloskladnikowe charakteryzujace sie zawar-
toscig jeszcze co najmniej jednego dodatku stopowego. Do-
datki takie wprowadza si¢ w celu nadania mosiadzom po-
zadanych wtasnosci. Rurki skraplaczy sg wykonane z mo-
siagdzéw zawierajacych 29% Zn + 0,9—1,3% Sn (cecha MC 70
wg PN) oraz 21% Zn + 21% Al (cecha MA 77 wg PN).

Ze wszystkich skladnik6w mosigdzu najsilniej na witas-
no$ci mechaniczne — dopoki nie tworzy on fazy $ (mosiadz
dwufazowy) — wplywa dodatek aluminium. Powoduje on
ponadto rozdrobnienie ziarna oraz ogranicza obszar wyste-
powania fazy a (mosigdze z dodatkiem aluminium maja ob-
niZong zawarto$é cynku). Obecno$é Al w mosigdzach czyni
bardziej szczelng warstewke ochronng (powstajaca w czasie
pracy na wewnetrznej powierzchni rurki skraplacza).
Zmniejsza réwniez sklonnoéé stopu do powstawania wierdw
korozyjnych oraz niebezpieczenstwo odcynkowania.

Cyna dziala korzystnie dopdki jest w roztworze stalym,
podwyzsza twardo$§é mosigdzu, lecz jednocze$nie pogarsza
jego wiasnosci plastyczne. Obecnosé Sn w mosigdzach przy-
czynia sie do szybkiego wzrostu warstewki ochronnej oraz
zmniejsza niebezpieczenstwo odecynkowania.

Oprécz wymienionych pierwiastkéw spelniajgcych funk-
cje dodatkéw stopowych, w celu podwyiszenia odpornosci
mosigdz6w na korozje wierowa (zwlaszcza na odeynkowa-
nie) dodaje sie pierwiastki inhibitujgce. Najczestszym inhi-
bitorem w mosigdzach kondensatorowych jest arsen (As) —
w ilodci nie wiekszej niz 0,03%. Mozna réwniez dodawaé Sb
i P. Niewielkie ilodci inhibitora przeciwdzialaja odcynkowa-
niu stop6w miedzi, natomiast czynig je mniej odpornymi na
erozje.

Nie stosowanym w kraju (a uiywanym za granicg) jest
stop miedzi z niklem oraz dodatkami zelaza i manganu.
Struktura stopéw z niklem jest jednofazowa, sklada sie
z roztwor6éw statych cigglych.

Nikiel w stopach miedzi poprawia wiasnosci mechaniczne
oraz zwigksza odporno$¢ na korozje selektywng i napreze-
niowy. Widoczna poprawa nastepuje jednak dopiero przy
wiekszej zawarto$ci niklu.

Do najczesciej stosowanych na rurki skraplaczy stopow
miedzi z niklem naleza:
® stop zawierajacy 10% Ni, 0,5—1,0% Mn i 1—2% Fe — ce-

cha MZN 101 oraz
@® stop zawierajacy 30% Ni, 0,5—1,0% Mn i 04—1,0% Fe —

cecha MNM 301.

Mangan w stopach miedzi z niklem wplywa gléwnie —
zwlaszcza w obecnosci zelaza — na zwiekszenie granicy pla-
styeznosci oraz wydluzenia.

Zelazo natomiast dziata rozdrabniajaco na strukture oraz
nieznacznie podwyisza wlasnosci wytrzymalosciowe.

Stopy miedzi z niklem sa bardziej odporne na korozje
od mosiadz6w, zwlaszcza na korozje selektywng (odniklo-
wanie) — odpowiednik procesu odcynkowania w mosig-
dzach.

Skiad chemiczny wymienionych stopéw (wg PN) podano
w tabeli 1, a ich wlasnosei mechaniczne i fizyczne odpo-
wiednio w tabelach 2 i 3.

Odporno$é stopéw miedzi na korozje zalezy od grubosci
i szezelnoSei warstwy ochronnej, Stan tej warstwy zalezy
z kolei od sktadu chemicznego i predkosci przeplywu wody
chtodzacej oraz konstrukeji skraplacza (dotyczy to przede
wszystkim odleglo$ci miedzy przegrodami usztywniajgcymi),
jak réwniez od rodzaju obiegu (otwarty, zamkmety) Zasad-
niczy wplyw na trwalo$é rurek ze stopow miedziowych ma
jednak pH i ogélne zasolenie wody. Najwiekszg odpornosé
na korozje stopy miedzi wykazuja w zakresie pH od 7 do 8
i przy zasoleniu nie przekraczajagcym 3000—4000 mg/l.

Dobér tworzyw na rurki skraplaczy turbin parowych za-
lezy od parametréw wody chlodzacej (tab. 4). W $rodowis-
kach stabo alkalicznych (pH > 8) stopy miedzi moga ulegaé
korozji lokalnej. Alkalia zawarte w wodzie (weglany i wo-
dorotlenki) dzialajq szkodliwie na szczelno$é warstwy, po-
nadto — zwlaszcza w obecnoécei tlenu — rozpuszczaja dodat-
kowe pierwiastki stopowe (cynk, aluminium, cyna). Nato-
miast zawarto$é wolnego lub zwigzanego amoniaku przy
jednoczesnej obecnosci tlenu powoduje rozpuszczenie sie
miedzi oraz pekanie korozyjne (korozja naprezeniowa) w
przypadku, gdy metal rurek ma naprezenia wilasne.

W $rodowiskach stabo kwasnych (pH < 6) nie moze two-
rzy¢ sie trwala warstwa ochronna (Cu0/Cu0)., W roztwo-
rach silnych elektrolitéw obecnoéé wolnego dwutlenku we-
gla powoduje wytracanie sie weglanéw Cu, Zn, Ni dajacych
nieszczelne warstwy. Wieksze iloci CO, w obecnosci tlenu
oraz NH , NO;’ , NO:',' , 8” przy niskim pH doprowadzaja do
korozji selektywnej lub wierowej. W stabym §$rodowisku
kwasu siarkowodorowego (powstajacego wskutek rozkiadu

Tabela 1
Skiad chemiczny (wg PN) stopéw miedzi
Gatunek Sklad chemiczny, %

Znak Cecha stopu Cu Mn Fe Al Sn Ni Zn inne
CuZn29Sn MC 70 69—T1 — — —_ 0,9—1,3 -— reszta AS < 0,03
CuZn2iAl12 MA 77 T6—79 —_ ~— 1,75—2 — —_ reszta AS <0,03
CuNi10FelMn MZN 101 reszta 0,5-1,0 1,0—2,0 - — 1 _ -
CuNi30MniFe MNM 301 reszta 0,5-1,5 0,4—1,0 — — 30—32 —_ —
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Tabela 2

Wiasnosci mechaniczne stopéw miedzi stosowanych
do produkcji rurek kondensatorowych

Cecha stopu min. Rnm, MPa min. Re, MPa min. HB
MC 70 320 320 55
MA 77 340 340 65
MZN 101 290 170 80
MNM 301 370 220 920

Powyzsze wlasnoScli mechaniczne dotycza stanu miegkkiego.

Tabela 3
WlasnoSci fizyezne stopow miedzi dla stanu miekkiego

Cecha stopu Ex10%, MPa , K,V 2, Wi(m - K)
MC 70 1,102 0,41 41,84
MA 77 1,146 0,43 41,64
MZN 101 1,244 0,10 37,62
MNM 301 1,350 0,08 35,06

E — modul Yunga, K — potencjat elektrodowy w wodzie chlodza-
cej przy stezeniu Cl300—500 mg/l, 4 — wsp6iczynnik przewodzenia
clepla,

Tabela 4

Orientacyjne dopuszczalne zawartosci niektérych jonow
w wodzie chlodzacej

Z. 1
{_ awarto$éé jonow, mg/ Ogélne
Cecha
pPH zasolenie,
stopu } Cl SO, {HOy + HO,| NH, s” mgi
MC 70 -8 | s00 | s00 2 2 0,2 3000
MATT 6,5—8 I 400 900 2 2 0,2 1200
MZN 101 6,5—8 800 1000 3 8 0,4 4000
MNM 301 | 6,58 700 1000 3 10 0,4 4000
Tabela 5
Predkosci przeptywu wody chlodzacej
Optymalna Dopuszczalna predkosé,
Cecha stopu predkosé, m/s
m/p min maks,
MC 7 1,4—1,7 0,9 1,9
MA 77 1,8—2,5 0,9 2,7
MZN 101 2,5—2,7 0,9 3,0
MNM 301 2,5—2,7 0,9 3,2

substancji organicznych) na stopach miedzi szybko wytwa-
rza sie lokalna nieszczelna warstwa siarczkéw, pod ktérg
najczesciej zachodzi korozja selektywna.

Duze stezenie soli sprzyja korozji elektrochemicznej;
szezegblnie niekorzysine sg duze zawartosci chlorkéw i siar-
czandw.

Wszelkiego rodzaju substancje organiczne nie powinny
sie znajdowaé w wodzie chlodzgcej, gdyz rozkladajgc sie
wydzielaja amoniak i siarkowodér, tj. zwiazki przyspiesza-
jace procesy korozyjne stopéw miedzi.

Cbecno$é cial stalych oraz pecherzykéw powietrza w wo-
dzie chtodzacej wywoluje erozyjno-korozyjne ubytki —
zwlaszcza na wlotach wody chtodzgcej do rurek. Podobne
zjawiska wywoluje nadmierna predko$é wody chlodzacej,
ktéra uniemozliwia powstawanie warstewki ochronnej. Roéw-
niez male predkosci (ponizej 0,9m/s) nie s3 korzystne,
gdyz sprzyjajg osadzaniu sie rdéinego rodzaju osadéw,
zwlaszcza organicznych, pod ktérymi zachodza procesy ko-
rozyjne. Optymalne predkosci wody w odniesieniu do rurek
ze stopéw miedzi podano w tabeli 5.

Nalezy podkresli¢, ze odporno$é korozyjna stopéw miedzi
w warunkach pracy skraplacza w istotnym stopniu zalezy
od trwatosci warstewek ochronnych. Pasywno$é tych war-

Tabela 6
Poréwnaweza ocena trwalo§ci rurek
stosowanych na skraplacze (wg BBC)

Material rurek
Przyczyny
uszkodzen ac 0+ [ MA 71+ g 0430
+As +As 0410 704 SN T
Korozja ogblna 2 3 4 4 5 6
Erozja korozyj- 2 P 4 5 G 6
na
Korozja wzero-
wa (podczas 4 4 6 5 4 6
pracy)
Korozja wzero-
wa przy wo-
1
dzie w stagna- 2 2 5 4 6
cil
Zwigkszona
predkosé prze- 3 3 4 5 6 6
ptywu wody
Erozja na naplty-
2 4 6
wie wody 2 3 6
Erozja od strony 2 2 3 4 s R
pary
Pekanie pod na- 1 1 6 5 1 6
prezeniem
Korozja chlor- 3 5 s 5 1 6
kowa
Korozja amo-
niakowa 2 2 4 5 & 6

90/10 i 70/30 — stopy miedzioniklowe z udzialem 10 i 30% Ni, SN —
stal nierdzewna, T — tytan.

6 — bardzo dobra, 5 — dobra, 4 — zadowalajaca, 3 — wystarczajg-
ca, 2 — dostateczna, 1 — niledostateczna

stewek moze byé w niektérych przypadkach niedostateczna.
Istotne jest, aby warstewki ochronne wtasne lub obce (wy-
tworzone sztucznie) na poszczegdlnych stopach charaktery-
zowaly sie duig przyczepnoscig i byly réwnomiernie rozio-
zone, a c¢o najwazniejsze, aby mialy mozliwosé¢ regeneracji.

Dla poréwnania w tabeli 6 podano zachowanie sie nie-
ktorych stopéw miedzi i Zelaza w réznych warunkach pra-
cy. Najbardziej uniwersalny jest tytan, niemniej jednak nie-
ktére stopy miedzi, zwlaszcza niklowe, tez charakteryzujg
sie duza odpornoécig na korozje w réinych warunkach, np.
stop MZN 101. Jest to stop nieco mniej odporny na erozje
od stopu MNM 301 (wytrzymuje predkosé przeptywu 2,7 m/
/sek). Jego odporno$é na korozje punktowo-wierows oraz
podosadowg jest natomiast wieksza niZz innych stopéw mie-
dzi. Nie ulega on korozji selektywnej i jest odporny na
korozje naprezieniows.

Przy wymianie rurek mosieznych typu MC 70 na MA 77
lub stopy niklu nalezy uwzgledni¢ mozliwosé wystapienia
korozji zmeczeniowej (drgania). Dotyczy to zwlaszcza skra-
placzy pracujacych na otwartym obiegu wody chtodzace].
Stopy te majg nieco wyzszy modul Yunga, totez przy nie
zmienionej odleglo$ci miedzy przegrodami usztywniajgcymi
i maksymalnych obcigzeniach turbiny (zwlaszeza zimg —
niska temperatura wody) dochodzi bardzo czesto do drgan
rurek. S3 one wywolywane strumieniem pary — niskie cis-
nienie w skraplaczu oraz duza predko$é wyplywu pary
z gardzieli wylotowej turbiny. Jezeli przyjmie sie, Ze odle-
gtosé miedzy przegrodami dla rurek mosieznych (MC 70) po-
winna wynosié 1m, to dla stopéw Cu/Ni nie moze byé
wieksza od 0,9 mb. Rury ze stopé6w miedzi z niklem sg droz-

sze od mosieznych 1,3—1,5 raza.




