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Badania metoda wltradzwickowy

Z prob wykonanych przez 1. N. Jermolowa ({] wynika,
;¢ lepsze wyniki badan metodg ultradiwiekowy mozna uzy-
skaé stosujge zanurzeniows odmiane tej metody, a nie glo-
wice z miejscowym sprzezenicm wodnym. Nie chege dopro-
wadza¢ wody do otworu centralnego zdecydowano sie na
pudovie specjalnej uszczelnianej komory glowicy, wypelnia-
nej clejem silikonowym. Komora wraz z glowicag byla prze-
mieszezana wzdluz badanego otworu i obracana o 370°.

Do badan uzyto aparatu ultradiwiekowego oraz wyko-
nanej na specjalne zlecenie glowicy z przetwornikiem o wy-
miarach 7 X 15 mm i czestotliwosci 4 MHz. Kat padania fali
mégl byé zmieniany, jednak do badan podstawowych uzyto
{ali poprzecznej padajacej pod katem 70°.

Czulo$é pomiaréw ustalano na specjalnym wzorcu tule-
jowym (z wadami sztucznymi) o $rednicy réwnowainej d,
rownej 2 i 5mm.

Przebieg i wyniki badan

W 1991 r., wykonano badania otwordw centralnych dwoéch
wirnikéw turbin o mocy 200 MW i jednego wirnika turbi-
ny 120 MW, Poszczegélne czesci wirnika byly badane naste-
puigco:

ogledziny endoskopowe -— wszystkie czedei wirnika,
metoda pradéw wirowych— wszystkie czesci wirnika,
metoda penetracyjna — cze$é WP 1 NP,

metoda ultradiwiekowa — cze§é WP (jednego wirnika).

W wyniku badan stwierdzono glebokie rysy obréobeze,
powstale podczas wytaczania otworu, oraz intensywng ko-
rozje gazowg (plamowsg i punktowsg) w otworach centralnych
wszystkich czesci wirnikéw,

Szczegblnie intensywna korozja wystepowala w otworze
czesei WP, przy czym warstwa zgorzeliny byta spekana
i charakteryzowala si¢ ostrymi krawedziami.

Badania metods ultradiwickowsg pozwolily wykryé wady
powstate podczas produkeji wirnika, majgce postaé wirgcen
lub zazuzlen.

Ocena zakresu badan

Badania otwordw centralnych w wirnikach turbin ener-
getycznych sy prowadzone podczas remontu, totez musza
by¢ wykonywane bardzo szybko i w sposéb nie utrudniaja-
¢y jego przebiegu. Badanie otwordw na calej dtugosci i wszy-
stkimi metodami nie jest celowe i to zaréwno ze wzgledow
technicznych, jak tez ekonomicznych i organizacyjnych.

Mgr inz. Jerzy Dobosiewicz

Pro Novum — Katowice

Wydaje sie celowe ograniczenie badan do sekwencii:
ogledziny -+ badania penetracyjne -- badania metods pra-
dow wirowych z tym, ze ogledzinami nalezy objaé cala dtu-
gos¢ otworu, a badania penetracyjne i badania metody pra-
dow wirowych ograniczyé do wybranych obszaréw, naj-
bardziej narazonych na peknigcia.

Proponowana sekwencja badan powinna byé uzupelnio-
na pomiarem S$rednicy otworu w celu wykrycia jego owa-
lizacji bgdZ miejscowych zmian tej $rednicy.

Dobrze wyposazona i przygotowana 2—3-osobowa ekipa
badawcza jest w stanie wykonaé kompleksowe badania ot-

-worn centralnego trzech czeSei wirnika turbiny w ciggu

3—4 dni.

Uwagi koncowe

Rosnie liczba turbin, kiére ze wzgledu na czas pracy po-
winny by¢ poddawane kompleksowym badaniom stanu po-
wierzchni otworu centralnego i jego warstwy przysciennej.
Dlatego tez nalezy zintensyfikowaé dzialania majgce na ce-
lu cobjecie tego typu badaniami mozliwie najwiekszej licz-
Ly turbin.

Dziatania podjete w 1991 r, przez PRO NOVUM zmierza-
jg do zainteresowania tym problemem specjalistow z r6z-
nych osrodkéw naukowo-badawczych, w tym 2z Instytutu
Elektrotechniki, Sy one niezwykle potrzebne i stanowia za-
razem gwarancje, ze ogromny wysilek, jaki uczyniono dla
przygotowania tego rodzaju badan, wykonania oprzyrzgdo-
wania, zakupienia aparatury itp. nie zostanie zmarnowany.

I choé¢ zabrzmi to paradoksalnie, to trzeba stwierdzi¢. ze
zla kondycja finansowa wigkszosci placowek badawczych
stwarza szanse przyciagniecia dobrych, uznanych specjalis-
tow z roéznych dziedzin badan nieniszczgeych do rozwigzy-
wania trudnych, a jednoczes$nie niezwykle istotnych proble-
moéw eksploatacyjnych, z jakimi borykaja sie krajowe elck-
trownie.
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Wplyw eksploatacji na zmiany wlasnosci mechanicznych
metalu kadlubow turbin parowych

Kadluby turbin parowych duzej mocy z reguly sg wy-
konane ze staliwa stopowego ,tréjskiadnikowego” typu
CrMoV. W czasie eksploatacji na materiat turbin dzialajg
ciggle wysokie temperatury i naprezenia stale oraz okreso-
wo naprezenia zmienne. Powoduje to stopniowe degradowa-
nie struktury materialu, ktére prowadzi do jego zniszczenia.
Degradacja jest wywolana procesami fizykochemicznymi, ta-
kimi jak: pelzanie, relaksacja, zmeczenie cieplne, korozja,

erozja, zmiany wlasno§ci materialu (przesunigcie punktu
krytycznego kruchosei), Dopuszczalne zmiany wielkos$ci kry-
terialnych dla poszczegblnych procesdw s3 rozne. Istotne jest
wige okretlenie stanu kadiubéw oraz ich dalszej przydat-
nodci do eksploataciji.

Wyréinia sie nastepuijace kryteria utraty przydatnosci
kadtubéw do dalszej eksploatacji:
@ koniec przydatno$ci projektowanej (z reguly 100 tys. h),

@
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® koniec przydatnosci dopuszczalnej (suma utamkow wy-
czerpania przydainosci pelzaniowej i zmeczenjowej),

@ przekroczenie dopuszczalnego odkszialcenia,

@ wystapienie degradacji struktury metalu (spadek wytrzy-
malosci i plastycznosci), ’

® wystapienie peknieé.

Doéwiadczenia eksploatacyjne oraz wyniki badan labo-
ratoryinych wykazuja, ze w przypadku kadlubéw zmiany
wtasnosci, deformacje i peknigcia metalu nie sg réwnozna-
czne z catkowitym wyczerpaniem ich przydatno$ci do dal-
szej eksploatacji, Kadluby nawet w duiym stopniu uszko-
dzone majg minimalny wplyw na bezpieczng i niezawodng
prace turbiny, natomiast ich naprawa bedZ regeneracja sa
zawsze mozliwe i nie wymagaja duZego nakladu sit i srod-
kéw.

Uszkodzenia eksploatacyjne kadlubéw wystepuja najcze-
dciej w strefie dzialania maksymalnych temperatur oraz na-
prezen stalych i zmiennych. Praktycznie rozrdznia sig¢ na-
stepujgce uszkodzenia:

A odksztalcenia
— kolnierzy plaszczyzny podzialowej,
— przekroju poprzecinego,

A pekniecia

— technologiczne (rozmieszczone przypadkowo),

— eksploatacyjne (rozmieszczone w strefie maksymal-
nych temperatur, zwlaszcza na powierzchni wewne-
trznej);

A zmiany materiatowe
— zmiany wiasnosci mechanicznych metalu,
— zmiany jego struktury.

Aby .oceni¢ stan kadluba nalezy poddaé go badaniom
niszezgcym i nieniszczacym w celu ustalenia:
— stopnia odksztalcen,

— lokalizacji i wymiaréw peknieé,
— zmian wtasnosci plastycznych,
— zmian struktury.

W artykule opisano zmiany wlasno§ci mechanicznych
oraz struktury metalu kilkudziesieciu kadiubéw turbin pa-
rowych o mocy 120 i 200 MW wykonanych ze stali typu
HMF, Badania przeprowadzono na prbébkach pobranych
z wlotowych i wylotowych czedci kadlubow WP i SP, ktére
przepracowaly od 50 do 180 tys. h. Z niektérych kadlubéw
probki pobierano kilkakrotnie, po réinych czasach eksploa-
tacji.

Badania wlasnosci mechanicznych

Na pobranych prbébkach sprawdzono wytrzymalosé do-
raing (R, i Rm) oraz udarno$é¢ (KCU). Zmiany wiasno$ci
mechanicznych, tj. granicy plastycznosei R. i wytrzymatosci
Rm, w zaleznoéci od czasu eksploatacji kadiubéw przedsta-
wiono na rysunku 1. W poczatkowym okresie obserwuje sig
nieznaczny spadek wartosci R, i Rm; zmiany te nie odbie-
gaja jednak od okreslonych w normach i mieszczy sie w
granicach dopuszczalnego rozrzutu. Nie stwierdzono row-
niez istotnych réinic w tym zakresie w odniesieniu do pré-
bek pobieranych z wylotu badZ wlotu kadiubéw. Stwier-
dzono natomiast, ze juz w poczatkowym okresie eksploata-
¢ji roznice te moga byé znaczne, zar6wno na plus jak i na
minus. Z uptywem lat ten rozrzut wlasnoéci mechanicznych
ulega zmniejszeniu, zwiaszcza dla prébek pobranych z miejsc
narazonych na dzialanie temperatury przekraczajgcej500°C.

Z uplywem czasu eksploatacji ulegaja zmianie wielkoSci
opisujgce plastycznoéé materiatu; dotyczy fo przede wszy-
stkim wydtuzenia i udarnosci KCU (rys. 2). I tak, udarnosé
maleje, a juz szczegbdlnie wyrainie po przekroczeniu przez

turbinge 160—180 tys. h pracy. Wraz z tymi zmijanami w
strefe wyzszych temperatur przesuwa sie temperatura przej-
scia metalu w stan kruchy (Tk sp), €0 pokazano na rysunku3.

Mozna zatem stwierdzié, ze zmiany wiasnosci mechuanicz-
nych (R i Rm) — najwicksze na poczatku eksploatacji tur-
biny i po 160—180 tys. h — mieszczg sie w granicach do-
puszczalnych przez normy. Intensywniej zmieniajq sie wia-
snosci plastyczne materialu, zwtaszcza jego udarnosé KCU.
Maleje ona wyraznic z czasem eksploatacji, a temperatura
przejicia metalu w stan kruchy przesuwa sig wtedy w za-
kres wyzszych temperatur (nawet ponad 100°C),

Wedlug danych literaturowych wspétczynnik intensyw-
nosci naprezen dla tego rodzaju stali wynosi od 30 do 80
MPa - mo5.
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Rys. L. Zmiany R, i Rm metalu kadiubéw turbin parowych

w zaleznosci od czasu ich eksploatacji
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2. Zmiany udarnosci KCU metalu kadiubdéw turbin
parowych w zaleznosci od czasu ich eksploatacji
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Rys. 3. Przesuniecie temperatury przejscia metalu w stan
kruchy (Tksp) w zaleznosci od czasu eksploatacji
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Badania struktury

Duzy wplyw na wlasno§ei mechaniczne metalu kadlu-
bow turbin, i to juz w stanie wyjsciowym, ma jego struk-
tura, ktéra bardzo wyraznie zalezy od sposobu ohrébki cie-
plnej kadluba, przede wszystkim. zas od szybkosci chiodze-
nia po-obrébce cieplnej. Z powodu réiznych grubosci $cianki
szybkoéé chlodzenia jest zazwyczaj zrdoznicowana. Ponadto
ra wyrazne zmiany (wraz z gruboscia $cianki) struktury,
a lym samym wilasnosci mechanicznych stali typu HMF
wptywa jej umiarkowana hartownos$é, Jezeli jeszcze na do-
datek elementy beda miaty wady technologiczne, to wow-
czas nieodpowiednia wytrzymato$é materialu lub wzrost na-
prezen moga przyczynié sie do powstania warunkéw sprzy-
jajacych pekaniu (pekanie technologiczne),

Niejednorodnosé¢ struktury metalu kadlubéw utrudnia jej
wlasciwg ocene. W badanych probkach stwierdzono wyste-
powanie wielu struktur: od ferrytyczno-perlitycznych az po
czysto bainityczne, Zaleznie od rodzaju mikrostruktury zmie-
nia sie dyspersyjnos¢ wydzielonych weglikbw oraz ich po-
dzial miedzy ferrytem a granicami ziarna.

Ziarna ferrytu i perlitu sg stosunkowo duze, a ich grani-
ce otoczone weglikami juz na poczatku eksploatacji, Struk-
tura bainityczna charakteryzuje sie¢ wiekszg jednorodnoscia,
a poszczegdlne granice wyraZnie rozdzielaja plytki, chociaz
i na tych granicach nierzadko wystepuja wegliki. Sa one
jednak bardziej rozdrobnione, a zajeta przez nie powierzch-
nia jest mniejsza.

Poszczegblne struktury zachowujg sie réznie podezas wie-
loletniej eksploatacji. W kazdym przypadku dochodzi jed-
nak do wzrastania wymiaréw weglikéw oraz czasem do roz-
puszczania cementytu i zastgpienia go weglikami wanadu,
chromu i molibdenu.

W strukturach ferrytyczno-perlitycznych i ferrytyczno-
-bainitycznych zauwaza sie dyfuzje wegla na wieksze od-
dleglosci, co przejawia sie, zwlaszcza w ziarnach ferrytu,
postepujacym wytrgcaniem sie wymienionych weglikéw.

Pogorszenie wlasnosci plastycznych metalu mozna tlu-
maczyé rosngcym z czasem wydzielaniem sie weglikow,
zwlaszcza na granicach ziarna. Moze to mie¢ réwniez wplyw
na przesunigcie w prawo temperatury przejécia metalu w
stan kruchy.

Udarno$é stali typu HMF zalezy bardzo wyrainie od jej
struktury wyjsciowej. Najwyisza udarnoscia charakteryzuja
sig¢ stale o strukturze bainitycznej, najmniejsza — o struk-
turze ferrytyczno-perlitycznej, Z uplywem czasu eksploata-
¢ji roznice te zanikaja, zwlaszcza gdy metal pracuje w tem-
peraturze wyzszej niz 500°C.

Nie wszystkie zmiany strukturalne zachodzgce w czasie
eksploatacji powoduja degradacje metalu kadluba. Na po-
czytku eksploatacji zmiany polegaja na precypilacii wegli-
kow, ktéra najszybciej pojawia sie w strukturze ferrytycz-
no-perlitycznej, péiniej w strukturze ferrytyczno-perlitycz-
no-bainitycznej. Moze to wywola¢ dostrzegalne zwiekszenie
wytrzymalo$ci doraZnej.

Z biegiem lat eksploatacji dochodzi do ujednolicenia
struktur wskutek rozpuszezenia sie cementytu i zamiany go
innymi weglikami, przede wszystkim w ziarnie ferrytu. Pro-
ces ten zachodzi podczas wieloletniej eksploatacji i powo-
duje zmiang plastycznoSci metalu, Istotne procesy degrada-
eyjne rozpoczynajy sie¢ po 160—180 tys. h i polegajg m.in.
na gromadzeniju sie weglikbw na granicy ziarna oraz réi-
nego rodzaju zanieczyszezen (fosfor, siarka itp.). Najszyb-
ciej proces ten zachodzi w bainicie, gdyz jest to siruktura
nietrwala i zmiany strukturalne polegajgce m.in. na zwiek-
szeniu wymiardw weglikdw sa w niej szybsze, Struktura

ferrytyczno-perlityczna jest bardziej stabilna, gdyz jest
strukturg rownowagi i powstaje w temperaturach wyiszych
od temperatury eksploatacji.

Najkorzystniejsze wlasnosci mechaniczne w  poczatko-
wym okresie cksploatacji ma struktura ferrytyczno-perli-
tyczno-bainityczna (rys. 4). Charakteryzuje jg drobnoziarni-
stod¢, jednorodnosé i réwnomiernc rozmieszezenie weglikdw
W ziarnie i po granicach ziarna, W osnowach pobainistycz-
nych gestosé weglikbw jest z reguly wigksza niz w poza-
stalych miejscach. Struktura ta charakteryzuje sic przelo-
mami transkrystalicznymi lupliwymi ze $ladami peknie¢
ciggliwych,

Grupe druga stanowia struktury ferrytyczno-perlityczne
charakteryzujgce sie sSrednig wielkosciy ziarna, obecnosciy
bainitu i perlitu oraz wyraing siatka weglikow na granicy
ziarna. Obok wydzielen globularnych dyspersyjnych wysle-
puja w nich wegliki iglaste (rys. 5). Struktura ta daje prze-
lomy niejednorodne o zréznicowanej wielkosei plaszezyzn
tupliwosci z wystepowaniem peknieé ciagliwych i miedzy-
ziarnistych.

Wreszcie do grupy irzeciej zalicza sie struktury ferryty-
czne z udzialem weglikésv, Sy to struktury najbardziej nie-
korzystne, charakteryzujgce sie obecnoscia ferrytu, rzadziej
perlitu, oraz zaawansowanymi procesami koagulacji. Spoty-
ka sig w nich plytkowo-iglaste uklady weglikéw na grani-
cach ziarn oraz osnowy. Przy granicach ziarn ferrytu nie
wystepuja wydzielenia (rys. 6). Przelomy tych probek maja
charakter tupliwy o duzych powierzchniach rozdzialu ze
fladami pc¢knieé¢ ciggliwych.
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Rys. 4. Struktura ferrytyczno-perlityczno-bainityczna o u-
darnosci 81,5 J/cm2 (a) oraz przelom transkrystaliczny tup-
liwy ze $ladami pegknie¢ kruchych (b)
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiany wlasnos-
c¢i mechanicznych, zwlaszcza zas plastycznych, metalu ka-
dlubéw turbin nastepuja wskutek przejécia struktury meta-
Iu w bardziej trwala dla danej temperatury, o ile oczy-
wiécie nie powstaly w nim zmiany zwiazane z wplywem
pelzania,

Zmiany wiasnofci metalu zachodzg najszybeiej po 50 tys.
h pracy. W miare uplywu czasu eksploatacji ich szybkosé
maleje, aby po przekroczeniu 160—180 tys. h pracy ponow-
nie wzrosngé.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze miedzy 100—200 tys. h
eksploatacji w strukturze metalu nie zachodzy istotne zmia-
ny, a tym samym i zmiany jego wlasnosci mechanicznych.
Z uplywem czasu eksploatacji obserwuje sie natomiast sys-
tematyczne pogarszanie sie wlasno$ci plastycznych metalu,
zwlaszcza przesuniecie w strefe wyiszych temperatur kry-
tycznej temperatury kruchofci, co mozna tlumaczyé nie tyl-
ko niekorzystnymi zmianami w strukturze po 180 tys. h,
lecz réwniez wydzieleniem sie na granicach ziarn zanieczy-
szezen znajdujacych sig w stali, takich jak S, P itp. Zja-
wisko to obnita znacznie odporno$é¢ metalu kadlubéw na
obcigzenia dynamiczne.

Doswiadezenia wykonane na kilku kadlubach wykazaly,
ze przez zastosowanie odpowiedniej obrébki cieplnej-rege-
neracyjnej mozna wyrasnie poprawié odpornoéé¢ stali na ob-
cigzenia dynamiczne,
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Rys. 5. Struktura ferrytyczno-perlityczna o udarnoseci 41

Jfem? z widoczng siatks weglik6éw na granicach ziarn (a)

oraz przelom niejednorodny o zréznicowanej tupliwosei z
peknieciami ciagliwymi i kruchymi (b)

Rys. 6. Struktura ferryt + skoagulowany cemeniyt = plyt-

kowo-iglaste uklady weglikow, o udarnosci 11,6 J/em?® (a)

oraz przelom lupliwy o duzych powierzchniach rozdzialu
(b)

Whnioski

1. _Miedzy 100—200 tys. h eksploatacji w metalu kadlubdow
turbin nie zachodza istotne zmiany strukturalne mogyce
obnizy¢ ich przydaino$é do dalszej eksploatacii.

2. Wlasnosci mechaniczne metalu kadlubéw zaleza w duiym
stopniu od jego struktury wyjsciowej, ktéra z reguly jest
réznorodna wskutek zastosowania nieodpowiedniej ob-
rébki cieplnej, zwlaszcza niewtasciwej szybkosci chlodze-
nia.

3. Z uplywem czasu eksploatacji, zwlaszeza po 180 tys, h,
spada odpornosé¢ metalu na obcigzenia dynamiczne. Tur-
biny, kitérych kadluby s3 objete tego rodzaju zmiana-
mi powinny byé uruchamiane ze stanu zimnego przez od-
powiednije nagrzewanie, tak aby temperatura metalu by-
ta wyzsza od 100°C.

4. Kadluby sg elementami, ktérych nawet powaine uszko-
dzenie nie limituje ich dalszej przydatnosci do eksploata-
cji. Moina je bowiem regenerowaé przez prostowanie,
spawanie i odpowiednia obrobke cieplna, zwlaszcza gdy
wykryte uszkodzenia sa pochodzenia zmeczeniowego.
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