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TrwatoS¢ spoin rurociggow
wykonanych ze stali martenzytycznych

Durability of martensitic steel pipeline welds

Uszkodzenia potgczen spawanych elementow
wykonanych ze stali martenzytycznych

Sprawnos$¢ elektrowni cieplnych moze ulec podwyzszeniu
jedynie wowczas, gdy elementy urzgdzen energetycznych beda
mogty pracowac przy wyzszych temperaturach i ci$nieniach pary
przegrzanej. Sg juz opracowywane nowe gatunki stali, ktére bedg
mogty pracowaé w bardziej niekorzystnych warunkach eksploata-
cyjnych. Nalezg do nich stale martenzytyczne wysokochromowe
9 —12% Cr z dodatkami V, Mo, W, N.

Dtugotrwata praca tych stali, w warunkach petzania, stwarza
szereg problemow; wiekszosé z nich jest powodowana uszko-
dzeniami spoin. Bardzo czgsto podczas eksploatacji ulegajg
uszkodzeniom spoiny doczotowe juz po przekroczeniu potowy
obliczeniowego czasu pracy. Uszkodzenia te stajg sig wigc limitu-
jacym czynnikiem niezawodnosci urzgdzenia energetycznego.

Mikrostruktura stali martenzytycznych sktada sie z odpusz-
czonego martenzytu (rys.1), ktérego granice ziarna i samo ziarno
sg inkrustowane drobnymi weglikami np. typu M,,C, co zapewnia
dobrg wytrzymatos¢ na petzanie.

Rys. 1. Struktura martenzytyczna

Dalsze zwiekszenie wytrzymatosci uzyskuje sie przez
umocnienie roztworu statego molibdenem lub wolframem oraz
precypitacje weglikoazotkow na bazie wanadu (M), a takze
wzrostu liczby dyslokacji oraz subziarna w czasie przemiany
martenzytyczne;j.
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W czasie eksploatacji, w warunkach petzania, wydzielajg sie
fazy obnizajace wytrzymato$¢ na petzanie; naleza do nich:
a) faza Z — Cr(VXb)X kompleks karbidoazotkéw, ktéry powoduje
catkowite rozpuszczenie azotkow NX, tworzenie duzych cza-
stek, obnizajgc tym samym wytrzymato$é czasowg (rys.2);
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Rys. 2. Faza ,Z" [9]

b) faza Lavesa — Fe,(MoW) powstaje po przepracowaniu
~ 20 000 h w warunkach petzania, najczesciej w obecnosci
powyzej 11% Cr; zubaza roztwor staty w Mo i Wi rosnie bardzo
szybko; jej obecnos$¢ w strukturze obniza znacznie plastycz-
nos¢ stali; wystepuje w postaci pregi na subziarnie (rys. 3);

Rys. 3. Faza Lavesa [8]
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c) wydzielanie sie azotkéw aluminium AIN — zubaza osnowe
w azotki obnizajgc tym samym jej wytrzymato$¢ na petzanie,
a szczegolnie plastycznos¢ stali; stosunek ilosci azotu w stali
do aluminium N/AI powinien by¢ > 2;

ponadto wszystkie precypitaty ulegajg zgrubieniu, wystepuje réw-

niez spadek gestosci dyslokaciji i subgranic; pojawiajg sie pustki

petzaniowe gromadzace sie na granicy duzych czgstek.

Rodzaje uszkodzen wystepujacych
w spoinach

Uszkodzenia potgczen spawanych, pracujgcych w warunkach
petzania, mozna sklasyfikowa¢ wg miejsca potozenia i przyczyn
ich powstania. Wystepuja cztery rodzaje peknigé (rys. 4):

e peknigcia rodzaju | — umiejscowione w spoinie; moga by¢
podtuzne i poprzeczne, wedtug charakteru i przyczyny po-
wstawania peknigecia w spoinach; pekniecia krystalizacyjne
powstajgce w procesie krzepniecia;

¢ pekniecia rodzaju Il — poprzeczne lub podtuzne umiejscowione
w spoinie, moggce propagowac do strefy wptywu ciepta (SWC),
a nawet do materiatu rodzimego; powstajg przy powtérnym
nagrzewaniu, w czasie wyzarzania po spawaniu lub w czasie
eksploatacji nieodpowiednio odpuszczonego potgczenia;

¢ pekniecia rodzaju lll —umiejscowione sg w gruboziarnistej czesci
SWC w poblizu linii wtopienia i rozprzestrzeniajg sig wzdtuz linii
wtopienia, czasami przechodzac do materiatu rodzimego; sa
to tzw. pekniecia relaksacyjne; ich mechanizm powstawania
zwigzany jest z weglikowym utwardzeniem ziarna; w tej strefie
czesto wystepujg pekniecia powstajgce w czasie wyzarzania
spoiny; pekniecia, ktdre powstajg w czasie eksploatacji oznacza
sig jako llla; mozna je metalograficznie odrozni¢ od peknigé llI
— powstajgcych w czasie wyzarzania, wystepujacych w grubo-

Rys. 4. Rodzaje peknig¢ spoin
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ziarnistej cze$ci SWC i majgcych charakter miedzykrystaliczny;
pekniecia rodzaju llla wystepujg, po dtuzszym czasie eksploa-
tacji, w drobnoziarnistej czesci SWC;
e pekniecia rodzaju IV — umiejscowione sg w obszarze SWC wy-
grzewanej w czasie spawania, w zakresie temperatur migdzy A
- A, szczegolnie w poblizu A ,; pgknigcia te rozprzestrzeniajg sig
wzdtuz strefy drobnoziarnistej i powstajg po czasie nieprzekra-
czajagcym 50% obliczeniowego czasu pracy materiatu rodzimego,
towarzyszg im pustki petzaniowe obnizajgce czasowg wytrzyma-
fos¢ na petzanie, co jest powodem przedwczesnego wystgpienia
uszkodzenia (w porébwnaniu z materiatem rodzimym).

Spawanie

Stale martenzytyczne dostarczane sg w stanie po normaliza-
cji i odpuszczeniu, ktére jako standard stosuje sie po spawaniu
w celu uzyskania pierwotnej struktury metalu rodzimego oraz ob-
nizenia naprezen wtasnych w spoiwie w temperaturze miedzy A
- A Temperatura migdzyoperacyjna waha sig w granicach 200
—300°C. Po spawaniu spoing ochtadza sie na wolnym powietrzu
az do temperatury otoczenia, ponizej punktu MF (temperatura
konca przemiany martenzytycznej). Przetop grani zazwyczaj
wykonuje sie metodg TIG.

Dane literaturowe na temat wytrzymatosci spoin na petzanie
w czasie eksploatacji sg niewiarygodne (brak dos$wiadczenia),
a uzyskane na probkach po 10 000 h pracy wykazaty, ze ich
wyzarzanie, doktadnie ponizej A ,, ma wptyw na negatywng wy-
trzymatos$¢ oraz powoduje spadek twardosci.

Strefa wptywu ciepta — SWC
SWC w materiale rodzimym, w zaleznosci od maksymailnej

temperatury, ktéra wystepuje w czasie spawania, moze miec
rézne wymiary (rys. 5).
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Rys. 5. Warstwy w SWC powstajgce w czasie spawania
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¢ Warstwa gruboziarnista w poblizu granicy wtopienia przy tem-
peraturze wyzszej od A _;; wszystkie wegliki sg rozpuszczone,
co skutkuje rozrostem ziarna pierwotnego austenitu; wegliki
wzmacniajg mikrostrukture i ograniczajg rozrost ziarna.

e Warstwa drobnoziarnista znajdujgca sie w oddaleniu od granicy
wtopienia, ale jeszcze w zasiggu temperatury wyzszej od A ,;
przyrost ziarna austenitycznego jest ograniczony, gdyz nie
doszto do catkowitego rozpuszczenia weglikow.

* Warstwa migdzykrytyczna A, — A; W tej strefie zachodzi
czesciowa austenityzacja; nowy austenit pojawia sie na gra-
nicach pierwotnych ziaren oraz w martenzycie, co wtasciwie
jest strukturg po odpuszczeniu.

* Materiat rodzimy nagrzany ponizej A, nie nalezy do strefy
SWC; w tej czesci nie ma zmian strukturalnych, ktére wystepuja
w strefie SWC, tj. w odlegtosci od strefy wtopienia 2 — 4 mm.

Spadek wytrzymatosci czasowej

Wystepuje najczesciej w przypadku wyzarzania ponizej A ,, co
moze by¢ przyczyng przyrostu grubosci fazy Lavesa (M,,C /M,).
Najczesciej pekniecia lokalizujg sie w strefie drobnoziarnistej,

gdzie wystepuje rowniez spadek twardosci (rys. 6).
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Rys. 6. Rozktad twardosci po przekroju spoiny

Istotng cechg dla czasowej wytrzymatosci spoiny jest stabil-
nos¢ weglikow MX. Dochodzi rowniez do rozpuszczania i wytrg-
cania weglikbw, co sprzyja wystepowaniu fazy Z, ktéra w okolicy
peknie¢ rodzaju IV destabilizuje precypitaty rodzaju MX.

Aluminium tworzy azotki AIN kosztem MX, a zatem zawar-
tos¢ Al nie powinna przekracza¢ 0,003%. Minimalna twardos¢
HV ~ 200, ponizej ktérej moga pojawiac sie pekniecia IV rodzaju.

Strefa drobnoziarnista jest najmniej odporna na pekania
IV rodzaju, cata strefa ulega austenityzaciji, ale nie zachodzi
catkowite rozpuszczenie czastek — precypitatéw, dlatego ziarno
austenityczne jest drobne, a w czasie ochtadzania dochodzi do
transformacji na martenzyt. Najmniejszg twardos¢ ma strefa A ,
- A, Co odpowiada najmniejszej wytrzymatoSci.

W strefie obnizonej wytrzymatosci (strefa miedzykrytyczne-
go nagrzewania A , — A ), gdzie wystepujg peknigcia, struktura
metalu jest zazwyczaj drobnoziarnista ferrytyczno—weglikowa
ze znaczng liczba pustek petzaniowych, szczegélnie w poblizu
krawedzi peknigcia (rys. 7). Mechanizm rozwoju peknigcia ma
charakter dyskretny i sktada sig z kilku etapéw. Z poczatku, na

lipiec 2010

www.energetyka.eu

powierzchni spoiny, w strefie obnizonej wytrzymatosci wystepuje
nagromadzenie pustek petzaniowych, nastepnie pustki tgczg sie
w mikropekniecia, ktére w miare rozwoju przechodzg w makropek-
niecia i pod dziataniem sit zewnetrznych nastepuje ich skokowe
rozprzestrzenianie (rys. 8). Nastepnie proces gromadzenia uszko-
dzen w metalu ulega powtoérzeniu. Na koncu peknigcia nastepuje
nagromadzenie pustek, ktore tgcza sie w tahcuchy, tancuchy
w mikropekniecia i nastepuje kolejny przyrost makropeknie¢.

Pekniecia obwodowe powstajg pod wptywem naprezen osio-
wych, ktére w elementach rurowych, pracujgcych pod ci$nieniem,
sg dwa razy mniejsze od naprezen obwodowych.

Rys. 7a — Peknigcia w strefie SWC [2],
7b — uszkodzenia pefzaniowe w strefie drobnoziarnistej [1]
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Rys. 8. Pory w strukturze. Replika 400x [1]

Dos$wiadczenie eksploatacyjne wskazuja, ze peknigcia obwo-
dowe powstajg w przypadkach, gdy naprezenia osiowe stanowig
co najmniej 2/3 wartosci naprezen obwodowych. Taki stan moze
zaistnie¢ jedynie wtedy, gdy na element dziatajg naprezenia ze-
wnetrzne, np. od kompensacji cigzaru wtasnego, niesprawnych
zawieszen itp.

Podsumowanie

Dotychczasowe badania procesédw wyczerpania i degra-
dacji spoin elementéw wykonanych ze stali martenzytycznych
wykazujg, ze podczas dtugotrwatej eksploatacji zachodzg pro-
cesy powodujgce rozpad struktur wyjsciowych, intensyfikacja
wydzielen, zmiany morfologii oraz faz dyspersyjnych (weglikéw
i azotkéw), a takze zmiany chemiczne w sktadzie osnowy. Po-
wodujg one degradacje mikrostruktury i obnizenie wytrzymatos$ci
czasowe;j.

Obnizenie Al z 0,03 do 0,003% podnosi wytrzymato$é czaso-
wa o 35%, albowiem azotki glinu dajg precypitaty o duzych wy-
miarach, czesto umiejscowione na granicach ziarna. Precypitaty
te obnizajg plastycznos$¢ przy petzaniu i stajg sie koncentratorami
naprezen.

Whioski

Do uszkodzen typu IV przyczyniajg sie umiejscowione najczes-
ciej w strefie drobnoziarnistej zmiany strukturalne, tj:
* rozrost weglikow,
e rozpuszczenie karboazotkdw,
* zubozenie roztworu w pierwiastki stopowe,
* spadek gestosci dyslokaciji,
* wytworzenie sig weglikéw glinu,
e zanik struktury listwowej martenzytu,
* obnizona twardos¢,
* wystgpienie por petzaniowych (rys. 9).
W czasie eksploatacji spoin nalezy prowadzi¢ nastepujgce
badania:
* pomiar twardoéci HV > 200 (jezeli twardo$¢ jest mniejsza nalezy
spoing wymienic),
¢ badania ultradzwiekowe w strefie wtopienia oraz SWC,

* repliki w strefie wystepowania peknie¢ typ 1V,

e kontrole obrébki cieplnej struktury przy pomocy replik
(rys.9),

¢ analize chemiczng stali na obecnos¢ Al,

* badanie (replika) struktury strefy wptywu ciepta (rys.10).

Uwaga:
Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja,

ze dostawcy podajg raczej zawyzone dane charakteryzujgce
przydatnosc stali martenzytycznych do pracy w podwyzszonych
temperaturach, dotyczy to Zaroodpornosci, a nawet Zarowytrzy-
matosci szczegdlnie spoin.

Wytrzymatosé spoin jest ok. 50% mniejsza od materiatu ro-
dzimego, ten spadek jest powodowany drobnoziarnistg czescig
SWC, co jest typowe dla stali ferrytycznych i martenzytycznych
— pekniecia IV.

Strata wytrzymatosci w spoinach jest spowodowana przez
przebudowanie listwowej struktury martenzytycznej do réwno-
osiowej struktury powstatej w czasie spawania. Dane odnosnie
do Zaroodpornosci sg podawane dla utlenialnosci w powietrzu,
a nie w parze.

Rys. 10. Struktura SWC 200x — replika

Cnarpalyba
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Normy i wytyczne dotyczace jakosci czynnika obiegowego

w uktadach wodno—parowych elektrowni i elektrocieptowni
Stan obecny

Standards and guiding rules concerning quality of circulating agent

in water/steam systems of electric power and CHP plants.
Present legal status

W polskich elektrowniach i elektrocieptowniach, tak zawodo-
wych jak i przemystowych, zdecydowana wigkszos¢ zalecen do-
tyczacych parametrow fizykochemicznych czynnikéw w obiegach
wodno—-parowych, zawartych we wtasciwych dla danego zaktadu
kartach rezimu chemicznego, opracowywana byta gtéwnie na
podstawie:

e wytycznych jakosci wody zasilajgcej, wody kottowej i pary
w obiegach wodno—parowych elektrowni i elektrocieptowni
oraz kontroli chemicznej czynnika w tych obiegach (ZPBE
wEnergopomiar” Gliwice, 1990);

* wytycznych VGB Power Tech VGB-R 450 — Guideline for boiler
feedwater, boiler water and steam of steam generators with
a permissible operating pressure > 68 bar , 1995;

* wytycznych EPRI:

— Cycle Chemistry Guidelines for Fossil Plants: Phosphate
Treatment for Drum units (EPT/PT), 1994,

— Cycle Chemistry Guidelines for Fossil Plants: All Volatile
Treatment (AVT), 1996,

— Cycle Chemistry Guidelines for Fossil Plants: Oxygenated
Treatment (OT), 1994,

— Cycle Chemistry Guidelines for Fossil Plants: Caustic tre-
atment (CT), 1994.
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W energetyce polskiej najwieksza popularnoscia cieszyty sie
dwie pierwsze pozycje. Wymienione wytyczne byly z zatozenia
opracowywane w odniesieniu do warunkéw prowadzenia korekcji
chemicznej czynnikbw obiegowych, bez wykorzystania zwigzkéw
organicznych i w spos6b bezposredni nie uwzgledniajg sytuaciji
ich wykorzystania.

Na przestrzeni ostatnich 10 — 15 lat w energetyce krajowej
pojawity sie liczne rozwigzania systemédw korekcji oparte na wy-
korzystaniu roznego typu zwigzkéw organicznych, stosowanych
w zalezno$ci od obiektu w réznych konfiguracjach:

* rodzaju korygenta,

» funkcji korygenta w uktadzie,

¢ punktéw dozowania,

» wielko$ci dawek,

* powigzania lub nie z korekcjg zwigzkami nieorganicznymi.

Wytyczne dotyczace kontroli obiegbéw oraz zakresu utrzy-
mywanych parametréw czynnikow w uktadzie wodno—parowym
stanowity zwykle kompilacje wspomnianych wytycznych oraz
zalecen dostawcow preparatéw do korekcji.

Na najnowszych jednostkach wytwérczych pierwotne spo-
soby korekgji czynnikdw okreslane sg zwykle przez dostawcow
urzadzen na podstawie wiasnych do$wiadczen.
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