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— umierzyé grubo$¢é warstwy tlenkéw na powierzchni we-
wnetrzne;j,

— sprawdzc rzeczywiste wymiary, tj. grubo$é Scianki i srednicg
wewnetrzna,

— obliczy¢ odksztatcenie $rednicy wewnetrzne;j,

— zbadac strukture.

Na podstawie wynikéw badan i pomiaréw moina ocenié
stan przegrzewacza wg algorytmu przedstawionego na ry-
sunku S.

Nalezy podkresli¢, ze ocena niezawodnosci eksploatowa-
nego przegrzewacza powinna byé kompleksowa (rys. 4), tj.
wykorzystujaca dane dotyczace:

— dotychczasowego stanu technicznego,

— rzeczywistych warunkow pracy (temperatura czynnika,
spalin, metalu),

— badan, pomiarow i obliczen.

Ocen¢ niezawodnosci ze wzglgdu na mozliwoéé zmiany
warunkow pracy kotla nalezy okresowo sprawdzaé i korygo-
wac na podstawie nowo uzyskanych wynikow.

Whioski

1. Czgsto§¢ wymian wezownic przegrzewaczy pary w krajo-
wych elektrowniach nie zawsze znajduje uzasadnienie w sto-
pniu ich zuzycia.

2. Stosujac kompleksowa diagnostyke mozna dosé dokiadnie
oceni¢ dalsza przydatnos$é wezownic i przewidzieé czas ich
dalszej eksploatacji.

Dr Wojciech Brunné

Pro Novum — Katowice

3. Ocena diagnostyczna powinna by¢ okresowo powtarzana
w celu uécislenia jej wynikow.
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Wyczerpanie trwalosci materialu lanych czwornikow
wysokopreznych rurociagow parowych

Wysokoprezne rurociagi w elektrowniach i elektrocieplow-
niach cechujg si¢ zazwyczaj ziozonym przestrzennym ksztal-
tem. Te pozornie statyczne, wielkowymiarowe konstrukcje
w trakcie wieloletniej eksploatacji podlegaja zmiennym w cza-
siec naprezeniom. Zrédlem naprezen sa dwa glowne czyn-
niki, tj. zmienna temperatura i ciSnienie transportowanego
przez rurociagi medium. Rozszerzalno$¢ cieplna materiatu
rurociagébw wyzwala sily cieplne, ktore z kolei powoduja
wystepowanie momentow zginajacych i skrgcajacych o znacz-
nej wartosci.

Wspolczesnie budowane rurociagi wysokoprezne sa projek-
towane na podstawie analizy wynikoéw obliczen konstrukcyj-
nych i badani modelowych, co pozwala na zredukowanie do
minimum obszarOw spigtrzenia naprezen.

Materiat rurociagéw eksploatowanych od kilkunastu czy
nawet kilkudziesieciu lat jest narazony na zmgczenie powo-
dowane malga liczba cykli. Proces technologiczny w elektrowni
charakteryzuje si¢ w pewnym uproszczeniu odzerowym trape-

zoidalnym cyklem, ktéry moze trwaé od kilku dni do kilku-
nastu miesigcy. Poniewaz amplituda naprezen jest duza, a czg-
stoS¢ zmian niewielka, ten rodzaj zmgczenia mozna analizo-
wac zgodnie z zalozeniami teorii ztozonego zmeczenia matocyk-
licznego (LCF). Na zmeczenie malocykliczne sa narazone
przede wszystkim sztywniejsze elementy czy obszary rurociagu,
do ktorych naleza ksztattki oraz spoiny doczolowe i pach-
winowe.

Warunki pracy glownych rurociagow parowych
bloku energetycznego o mocy 200 MW

Cykl obciazen termicznych

Z gléwnych rurociagéw parowych bloku energetycznego
o mocy 200 MW interesuja nas rurociggi pary $wiezej pracu-
jace w temperaturze + 540°C i pod cisnieniem 13,5 MPa oraz
rurociagi pary wtornie przegrzanej (+540°C, 2,85 MPa).
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W trakcie rozruchu optymalna szybko$é wzrostu temperatury
wynosi 1°C/min, czyli pelne parametry pracy rurociagi osig-
gaja po 9 godzinach. Przy odstawieniu bloku czas potrzeb-
ny do wystudzenia rurociaggéw wynosi okolo S dni. Obecnie
sredni czas migdzy rozruchem a odstawieniem bloku wyno-
st od 50 do 60 dni. Praca bloku encrgetycznego charaktery-
zuje si¢ zmiennoécia obciazenia w ciagu doby. Do naszych
rozwazan z bardzo dobrym przyblizeniem moina przyjaé, ze
blok pracuje przy $rednim obciazeniu wynoszacym 85%
mocy znamionowe;j. Interesujace nas rurociagi w clagu prawie
30 lat pracowaly przez 158956 h i byly w tym czasie pod-
dane 902 cyklom pracy. Moina zatem przyjaé, ze §redni cykl
obciazenia byt taki, jak przedstawiono na rysunku 1.

t, G
°C {MPa
120

280

120

Rys. 1. Usredniony cykl podstawowy obcigzer cieplnych
1 naprezenie rozciggajace, 2 — naprezenie bciskajace, 3 — temperatura

Przemieszczenia cieplne

Przemieszczenia cieplne rurociagbw miedzy stanem zim-
nym a ustabilizowanym stanem goracym wynikaja z rozsze-
rzalnosci cieplnej ich materialu oraz z konstrukgji kotla (ruszt
podparty). Przemieszczenia rzeczywiste okreslono pomiarami
geodezyjnymi i przedstawiono na rysunku 2.

X

A y=26mm

Rys. 2. Przemieszczenia cieplne rurociggéw pary §wiezej przed i za
nikami

czwor
1 — stan zimny, 2 — stan goracy

Wyniki nieniszczacych badan defektoskopowych

Podczas wykonanych w 1996 roku okresowych bada
diagnostycznych gléwnych rurociagéw parowych stwierdzono
powierzchniowe pgknigcia lanych czw6érnikow rurociagow pary
$wiezej i rurociaggdbw pary wtdrnie przegrzanej.

Ultrad zwickowe badania defektoskopowe materiatu czwér-
nik6w nie wyjasnily jednoznacznie wymiaréw tych peknieé ze
wzgledu na charakter tworzywa (material lany) i geometrig
czwomnikéw (liczne zmiany krzywizny $cianki i zmiany pola
przekroju). Natomiast kontrolne badania endoskopowe po-
wierzchni wewngtrznych czwémikéw potwierdzity réwniez wy-
stgpowanie na powierzchni nieciaglosci.

Uzyskane wyniki badan byly podstawa zakwalifikowania
do wymiany czwérnikéw rurociagéw pary éwiezej i wtémie
przegrzanej.

Wyniki niszczacych badan materialowych
Opis uszkodzen czwérnikow

Po wycigciu czwoérnikéw poddano je badaniom materiato-
wym. W tym celu przecieto czworiki wzdiuz prostopadtych
plaszczyzn symetrii. Na rysunku 3 pokazano wewnetrzng
powierzchni¢ czwomika pary $wiezej po takim przecigciu.

Dhugodci peknig¢ czwornikéw mierzone po powierzchni
wewnetrznej byly zblizone do $rednicy rur i wynosity: 300 mm
~ rurociag pary $wiezej & 324 mm oraz 460 mm — rurociag
pary wtornie przegrzanej &5 508 mm.

Przekrdj poprzeczny ujawnil, ze pekniecie czwérnika pary
$wiezej bylo bardzo glgbokie (rys. 4), a jego wierzcholek stepiony.

]

-

Rys. 3. Wewnglrzna powierzchnia czwornika rurociggu pary §wiezej
od strony wlotu pary

Rys. 4. Rozwoj peknigcia w materiale czwornika pary Swiezej
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Tabela 1l
Sklad chemiczny badanych materialéw, % mas.
Pierwiastek
C Mn Si P S Cr Mo v Ni Cu Alak.
Element
Czwornik pary $wiezej 0,17 0,56 0,40 0,026 0,022 1,32 0,66 0,31 0,08 0,08 0,020
Czwomik pary wtornie
przegrzanej 0,18 0,57 0,40 0,027 0,023 1,36 0,67 0,32 0,08 0,08 0,020

Wyniki badan metalograficznych

Dokladniejsze obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze
pekniecie ma charakter $rodziarnowy, zmeczeniowo-korozyj-
ny (rys. 5).

W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy sktadu chemicmego
materalu czwomikow. Ze skladu tego wynika, ze odlewy
zostaly odlane prawdopodobnie ze staliwa L21IHMF wg PN
(21CrMoV11 wg DIN; Grade F24 wg ASTM), charaktery-
ujacej si¢ przekroczona zawartoscia chromu. Materiat czwor-
nikébw ma strukture ferrytyczno-bainityczno-perlityczng ze
skoagulowanymi weglikami w bainicie i w perlicie (rys. 6).
Przewaza ferryt quasi-poligonalny ze znaczng liczba globular-
nych weglikow.

Rys. 5. Wierzcholek peknigcia zmeczeniowo-korozyjnego czwérnika
rurociagu pary $wiezej, zgtad trawiony nitalem:
a) pow. 200 x, b) pow, 630 %

Bardzo liczne wegliki po graniach ziarn sg bogate w chrom.
W obszarach przygranicznych badanych elementéw wystepuje
segregacja fosforu.

a)

b)

e Y

Rys. 6. Struklura materiatu czwornikow, zgiad trawiony nilalem
— pow 400 x;

a) czwornik pary §wiezej, b) czwornik pary wtornie przegrzanej

Wyniki badan udarnosci i wytrzymatosci

Badania udamosci wykonano na probkach wzdlumych
o karbie prostopadtym do powierzchni czwornikow. Badania
przeprowadzono w temperaturach 20, 50 i 80°C (rys. 7), a ich
wyniki zebrano w tabeli 2.

Z materiatu czwornikow pochodzacego z najgrubszego ich
przekroju wykonano pigé probek (& 8 mm) do statycznej
proby rozciagania. Wyniki badan w temperaturze otoczenia
zamieszczono w tabeli 3.
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a)

Wyniki badan udamosci

Tabela 2

Czwoérnik pary wiérnie

Parametr Czwornik pary §wiezej przegrzane]
Temperatura: +20°C
Udarnosé,
Jfem? 33 25 5 12
% przetomu
krystalieznego 100 100 100 100
Temperatura: +50°C
Udarnoéé,
J/em? 52 50 29 40
% przelomu
krystalicego 95 100 100 100
Temperatura: + 80"C
Udamo#g,
Ifem? 88 80 40 42
% przetomu
krystalicznego 64 %0 100 100
Tabela 3

Whyniki statycznej préby rozciggania i pomiaréw twardoscei

Element R., MPa R,,, MPa As, % HV3o
Czwérnik pary 280 525 24,0

e 281 535 23,5 fred. 155
Czwérnik pary 280 552 22,0

wtornie §red. 172

przegrzanej 282 551 21,0

Rys. 7. Przetomy udarowe
(pow. 2,3 x):
a) probki pochodzace
z czwormika pary §wiezej:
b) probki pochodzace
z czwornika pary
wtdrnie przegrzanej

Dyskusja

Pgknigcia zostaly zainicjowane w obszarach koncentrato-
6w naprezen (mini-wady technologiczne odlewdw, karby
geometryczne, wzery korozyjne). Przebieg peknieé ma cha-
rakter $rédziamowy z mikroodgatezieniami (rys. 5) z tepym
wierzchotkiem. Peknigcia sa wypemione tlenkami z wysepkami
nieskorodowanego metalu. Jak wskazuje doswiadczenie, tego
typu peknigcia zachodza przy jednoczesnym dziataniu na
material znacznych naprezen i czynnika korozyjnego [1].

Na badane czwomiki destrukcyjnie oddziatywaty:

e zmegczenie matocykliczne (LCF),
e korozja parowo-wodna.

Zmegczenie malocykliczne

Biorac pod uwagg historig eksploatacji rurociagdw moma
przyjac, ze na czworniki oddziatywaly naprezenia o zréznico-
wanym przebiegu. Czas odciazen migdzy cyklami obciazen byt
zmienny i wynosit od kilku godzin do kilkudziesigciu dni. Nie
prowadzono dokladnej rejestracji czasu postojéw; wiadomo
jednak, ze uruchomiefl ze stanu zimnego (postdj > 72 h) by-
lo 523. Tak najogélniej moina scharakteryzowaé przebieg
gtownych obcigzen LCF.

Jak juz wspomniano, naprezenia w czasie pracy rurociagu
zmieniaja si¢ (oscyluja) w ciagu doby. Zmiany te zaleza od
aktualnego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna i sa ogra-
niczone od gory maksymalna, a od dotu minimalng wydajnos-
cig kotla, przy ktérej praca bloku energetycznego jest jeszcze
stabilna (maks. 60% obciazenia). Moma z pewnym uprosz-
czeniem przyjaé, ze trapezoidalny cykl obciazen, ogdlnie
przedstawiony na rysunku 1, nalezy zmodyfikowaé, tj. uwz-
gledni¢ szezyt podstawowego cyklu dobowego (rys. 8). Nale-
zy pamigtat o tym, ze warstwy wewnetrzne czwornika przy
wzroscie temperatury podlegaja naprezeniom sciskajacym,
a przy spadku temperatury — naprezeniom rozciagajacym.
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Rys. 8. Zmodyfikowany cykl
naprezen z uwzglednieniem
zmian dobowych

Zaleznos¢ opisujaca wzajemne relacje migdzy napreze-
niem ¢, odksztalceniem ¢ i liczba cykli ich zmian N, podali
najpierw Manson i Coffin. W literaturze problem ten jest
najczgsciej opisywany wzorem podanym przez Morrowa:

Ae o;—0
=T T@N) e QN

W rozpatrywanym przez nas przypadku powyzsza for-
muia mogtaby mie¢ zastosowanie do opisu zmeczenia wg
cyklu podstawowego (usredniajacego dobowe zmiany napre-
zen). Do iloSciowego opisu zmegczenia — uwzgledniajacego
(z pewnym uproszczeniem) zmiany dobowe naprezen i od-
ksztalcen -- nalezy wprowadzi¢ czton dotyczacy dobowych
odksztatcen plastycznych:

g3 (2 Ny
gdzie:
gq wspoOlczynnik dobowego odksztalcenia zmeczeniowego,
Ny liczba cykli do zniszczenia dla cyklu dobowego,

¢ stala materialowa uwzgledniajaca wystgpowanie warst-
wy ochronnej.

Biorac pod uwage charakter procesu zimgczenia malocyk-
licznego zaproponowano nastgpujacy opis:

Ae  op—0p, , , .
, = g QN e QN +Q[e(2N)]

Stala Q jest wspolczynnikiem obrazujacym intensywno$§¢
procesu dobowego zmeczenia matocyklicznego; na drodze eks-
perymentalnej dotychczas nie wyznaczono wartosci tej stalej.
Przypuszcza sig, ze dla stali trojsktadnik owej wartosc wspotczyn-
nika dobowego zmeczenia zawiera si¢ w przedziale 1,4—1,7.

Korozja parowo-wodna

Pomimo stosowania wielu zabiegéow chemicznych woda
kotlowa, a co za tym idzie przegrzana para wodna nie s3

strona wewnetrzna

czynnikami oboj¢tnymi. Biorac pod uwagg aspekt ilosciowy,
czyli przeplyw w ciagu godziny prawie 650 ton pary (wydaj-
noéé kotla), nawet niewielka agresywnos$¢ pary wodnej jest
wystarczajacym czynnikiem korozyjnym. Proces korozyjny
wystepuje tam, gdzie na skutek naprezen zmiennych peka
warstwa ochronna (naprezenia sa wigksze od granicy plastycz-
nosci warstewki ochronnej). Wowczas para wodna reaguje
z czystym zelazem wg zaleznosci:

3Fe+4H10—)F304+4H2
Fe;C+2H, - CH,+ 3Fe,

co powoduje rozkiad perlitu w rejonie peknigé (rys. 5). Po-
niewaz opisany mechanizm wywoluja wystepujace jedno-
czesnie naprezenia zmienne i $srodowisko agresywne korozyj-
ne nosi on nazwe¢ zmeczenia korozyjnego (KZ) — rys. 9.
Wystepowanie tego zjawiska tlumaczy fakt, ze wierzcholek
pekniecia zmeczeniowego jest stgpiony, a na bocznych plasz-
czyznach peknigcia wystepuja liczne mikropegknigcia.

Rys. 9. Model rozwoju pgknigcia korozyjno-zmeczeniowego

100
\?1‘ _@/:
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Podsumowanie

Material lanych czwornikéw pary Swiezej i pary wtérnie
przegrzanej ulegt uszkodzeniu, prowadzacemu az do ich znisz-
czenia, w wyniku jednoczesnego oddzialywania dwéch pro-
cesow (mechanizm 6w) degradacyjnych. Z jedne;j strony, wy-
wolany znacznymi naprezeniami proces matocyklicznego zme-
czenia powodowal niszczenie warstewki ochronnej metalu,
z drugiej za§ -— agresywne dzialtanie pary wodnej na czysty
metal powodowalo korozje parowo-wodna. Oba te mecha-
nizmy zniszczenia ,,wspétdziataty” stanowiac dla siebie wza-
jemne stymulatory zniszczenia. Mikropgknigcia i obnizenia
wlasnosci plastycznych oraz dzialanie korozji parowo-wod-
nej pofaczone z segregacja fosforu (tab. 3) w istotny sposéb

odwodnienie

Rys. 10. Nowa konstrukcja czwérnika
rurociagu pary §wiezej

a)

b)

Rys. 11. Rozktad naprezed glownych (a)
i zredukownch wg hipotezy Misesa (b)
pochodzacych od ciénienia wewnetrznego
w sferycznej czesci czwornika z kroceem
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wickszaly destrukcyjny wplyw na metal zm¢czenia matocyk-
licznego. Postepujace pgknigecia zmeczeniowe warstewki och-
ronnej i samego metalu zwigkszaly obszar czynny korozyjnie
(nie oslonigty metal). Mozna zatem stwierdzié, Ze przyczyna
degradacji materiatu czwornikow bylo zmeczenie korozyjne.
Decyzja o wymianie czwornikdéw, ktora zostala podjeta
na podstawie wynikow badan diagnostycznych, byta zatem

decyzja stuszna. Zaprezentowane wyniki badan czwornikow -

w pelni potwierdzily prognoz¢ ich rychlej degradacji. Za-
proponowano nowa konstrukcje czwornika (rys. 10), ktéra
minimalizuje geometryczny koncentrator naprezen i jest po-
prawna od strony termodynamicznej. Rozklad naprezen
glownych i naprgzen zredukowanych (obliczonych wg hipo-
tezy Misesa) pochodzacych od cisnienia w czesci sferycznej
nowego czwornika pokazano na rysunku 11.
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Zmiany struktury i wlasnosci mechanicznych w stalach
i staliwach eksploatowanych w podwyZszonych temperaturach

Dlugotrwala eksploatacja w podwyzszonych temperaturach
elementéw ze stali i staliwa Cr-Mo-V i Cr-Mo prowadz do
obnizenia whasnoéci wytrzymalo§ciowych i wzrostu kruchosci.
To niekorzystne pogarszanie si¢ wlasnosci przypisuje si¢ zmia-
nie dyspersji i rozmieszczenia weglikow oraz segregacji fosforu
do granic zZiaren [1—12].

Na przykladzie badan elementéw rurociagdw oraz czwor-
nika, wykonanych ze stali 12HMF, 13HMF, 10H2M i staliwa
L21HMF, eksploatowanych przez 160000 godzin w tempera-
turze 535°C, w artykule omowiono zmiany struktury, jakie
zachodza w podwyzszonych temperaturach i ich wplyw na
whasnoéci uzytkowe. Sklady chemiczne badanych stopow
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Sklad chemiczny badanych stali i staliwa, % wag.
Stalfstaliwo | C | Mn | Si P S Cr | Mo | V
12HMF 0,10 | 0,53 { 0,25 |0,011]0,020| 1,07 | 0,28 | 0,20
13HMF 0,14 | 0,59 | 0,24 |0,009]0,025] 0,48 | 0,59 | 0,25
10H2M 0,09 | 0,49 | 0,24 |0,021|0,020( 1,90 | 1,04 | —
L2IHMF | 0,18 | 0,57 | 0,40 {0,027]0,023| 1,36 | 0,67 | 0,32

Wilasnosci mechaniczne oraz pekanie stali i staliwa
po dlugotrwalej eksploatacji

Podobnie jak w przypadku wigkszosci elementow dlugo-
trwale pracujacych w podwyzszonych temperaturach, nie byty

znane wlasnoéci badanych elementow przed eksploatacja, dla-
tego za stan odniesienia przyjeto wymagania norm dla nowych
rur i odlewéw. Wymagania te oraz wlasnoéci, jakimi badane
stopy charakteryzowaly si¢ po eksploatacji przedstawiono na
rysunku la. Wynika z niego, Ze ponad dwudzestoletnia eks-
ploatacja w 535°C nie spowodowata duzego spadku wiasnosci
wytrzymatoéciowych. Wszystkie badane stopy speliaja wy-
magania odnoénie do R,,, HB i A5 dla nowych elementow,
R, jest nizsze od 25 do 40 MPa od wymaganego minimum
(stanowi to ok. 10% wymaganych wtasnosci).

Stale 13HMF i 10H2M oraz staliwo L21IHMF mialy
udarno$é duzo nizsza od wymagan dla nowych elementow
(rys. 1b). Pekanie probek charakteryzowalo si¢ kruchoscia
i lupliwoscia (typowymi dla stopow kruchych) z mala iloscia
pochlanianej energii ze wzglegdu na ograniczone odksztalcenie
plastyczne poprzedzajace to pgkanie. Ponadto we wszystkich
przelomach wystgpowaly liczne peknigcia wtorne przebiega-
jace po granicach ziaren (rys. 2a i b). Obecno$¢ migdzyziar-
nistych pekni¢é odzlomowych dowodz ostabienia i kruchosci
granic. Z niska udarnoécia jest zwigzana temperatura przejscia
w stan kruchy, przesunigta do temperatur wyzszych od tem-
peratury otoczenia (rys. 3). Niewielki wzrost temperatury
powoduje szybki wzrost udarnosci, i tak udarnosci stali:
10H2M w temperaturze +35°C, stali 13HMF w +55°C,
a staliwa L2IHMF w +50°C osiagnely wartosci wymagane
dla nowych elementow. Tylko stal 122HMF charakteryzowala
sie po eksploatacji udarnoscig znacznie wyzsza od wymagane-
go minimum dla nowych rur (rys. 1b). W stali tej na ok. 20%
przetomu (pod karbem) pekanie przebiegato w sposéb pla-
styczny (rys. 2c). Istotna cecha plastycznego rozrywania ma-



