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OCENA STOPNIA WYEKSPLOATOWANIA MATERIALU
WIRNIKOW TURBIN PAROWYCH Z NISKOSTOPOWEJ
STALI Cr-Mo-V PO EKSPLOATACJI W CZASIE
ZNACZNIE PRZEKRACZAJACYM CZAS OBLICZENIOWY

Celem pracy byta ocena stanu rozwoju proceséw wydzieleniowych, wyznaczenie odpowiadajgcej mu predkosci pet-
zania i wyznaczenie odpowiadajgcego im stopnia wyczerpania badanych stali 23H2MF, 26H2MF oraz 21HMF po
diugotrwatej pracy w warunkach pelzania. Przeprowadzono identyfikacje wystepujgecych wydzieleri w oparciu o ich
obraz dyfrakcyjny. Wykonana zostala préba petzania z pomiarem wydtuzenia w czasie jej trwania dla wyznaczenia
predkosci pelzania na materiale wirnika po eksploatacji znacznie poza obliczeniowym czasem pracy. Wykonano ba-
dania mikrostruktury w skaningowym mikroskopie elektronowym, wyznaczono skiad fazowy weglikéw metodq rent-
genowskiej analizy fazowej.

Stowa kluczowe: turbiny, stal 23H2MF, 26H2MF, 21HMF, préby pelzania, mikrostruktura

ASSESSMENT OF THE DEGREE OF EXHAUSTION OF STEAM TURBINE
ROTORS MATERIAL MADE OF LOW-ALLOY Cr-Mo-V STEEL
AFTER USE IN A PERIOD OF TIME SIGNIFICANTLY EXCEEDING
COMPUTATIONAL TIME

The aim of the work was to assess the state of development of precipitation processes, determine the corresponding
creep speed, and determine the corresponding degree of exhaustion of 28H2MF, 26H2MF and 21HMF steels after long-
term work under creep conditions. The identification of precipitates based on their diffraction pattern was carried out.
A creep test was performed with the measurement of elongation during its duration to determine the creep speed on the
rotor material after use in time significantly exceeding its computational working time. Microstructure investigations
were carried out using a scanning electron microscope, and phase composition of carbides was determined with the

use of X-ray phase analysis.

Keywords: turbines, 28H2MF, 26H2MF, 21HMTF steel, creep tests, microstructure

1. WPROWADZENIE

Problematyka oceny trwalosci dlugo eksploatowa-
nych elementéw ci$nieniowych blokow energetycznych
i wydluzania czasu bezpiecznej ich eksploatacji ma
niezwykle istotne znaczenie dla funkcjonowania gospo-
darki kraju. Elementami wymagajacymi oceny stanu,
przydatnosci do dalszej eksploatacji oraz wyznaczania
czasu dalszej bezpiecznej pracy sg tzw. elementy kry-
tyczne, ktore sg definiowane jako pracujgce w najtrud-
niejszych warunkach temperaturowo-naprezeniowych.
Nalezg do nich zaréwno elementy czesci ciSnieniowe;j
kotta i gléwne rurociggi parowe jak i elementy turbin
parowych. Wséréd elementéow turbin parowych oprécz
korpuséw turbin i topatek nalezy wyrézni¢ waly wir-
nika.

Ocena stopnia wyeksploatowania materiatu wir-
nikéw turbin parowych po eksploatacji wpisuje sie
w oczekiwania energetyki zawodowej poniewaz nie-

zbednym dla zapewnienia bezpieczenistwa energetycz-
nego kraju jest przedluzenie eksploatacji pracujgcych
jednostek, glownie 52 blokéw o mocy nominalnej 200
MW, 16 bloké6w 360 MW i 2 blokéw 500 MW, do 350 000
godzin ich pracy, czyli co najmniej jeszcze przez 10 lat.
Problematyka trwalosci eksploatacyjnej, przydatnosci
materiatu wirnikéw do eksploatacji po przekroczeniu
obliczeniowego czasu pracy, stanu mikrostruktury i ze-
spotu wtasciwosci uzytkowych jest tematem ponizszej
pracy [1-7].

2. MATERIAL, ZAKRES BADAN

Materiat do badan stanowily wycinki czesci wysoko-
preznej WP i §redniopreznej SP wirnikéw turbiny TK-
200 bloku energetycznego o mocy nominalnej 200 MW
po 250 000 godzin eksploatacji w warunkach pelzania
oraz wycinki cze$ci wysokopreznej WP i §rednioprez-
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nej SP wirnika turbiny 18K360 bloku energetycznego

0 mocy nominalnej 360 MW po 220 000 godzin eksplo-

atacji ze stali odpowiednio 23H2MF, 26H2MF i 21HMF

w warunkach petzania.

Zakres badarni umozliwia zdefiniowanie stanu mi-
krostruktury, w szczeg6lnosci stopnia degradacji pod-
stawowych skladnikéw fazowych oraz stopnia rozwoju
proceséw wydzieleniowych oraz odpowiadajacy im ze-
spo6l wlasciwos$ci mechanicznych, w tym odpornosci na
pelzanie.

Program badan obejmowat:

— badania mikrostruktury w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym,

— badania stanu rozwoju proceséw wydzieleniowych
weglikéw oraz identyfikacja typéw wystepujgcych
wydzielenn w transmisyjnym mikroskopie elektrono-
wym,

— rentgenowskg analize fazowg wydzielen,

— badania wlasciwosci wytrzymato$ciowych w tempe-
raturze pokojowej i podwyzszonej zblizonej do tem-
peratury pracy,

— badania udarno$ci celem okreslenia temperatury
przejs$cia w stan kruchy,
— badania odpornosci na pelzanie.

3. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

3.1. BADANIA METALOGRAFICZNE

Badania metalograficzne — obserwacje mikrostruk-
tury materialu przeprowadzono na zgtadach metalo-
graficznych. Badania mikrostruktury przeprowadzono
w elektronowym mikroskopie skaningowym Inspect F
przy powiekszeniu do 5 000 razy. Badania te wykona-
no dla wszystkich badanych materialéw. Opis wynikow
badan mikrostruktury i twardo§é materiatu ze stali,
23H2MF, 26H2MF i 21HMF po dlugotrwatej eksplo-
atacji w warunkach pelzania przedstawiono w tabeli 1
oraz pokazano przykladowo mikrostrukture materia-
tu czesci wysokopreznej WP wirnika turbiny TK 200
w obszarze otworu centralnego po 250 000 godzin eks-
ploatacji na rys. 1.

Wirnik WP

Rys. 1. Mikrostruktura materialu czes$ci wysokopreznej ze stali 23H2MF wirnika turbiny TK 200 w obszarze otworu central-

nego po 250 000 godzin eksploatacji

Fig. 1. Microstructure of the material of the high-pressure part made of 23H2MF steel of the TK 200 turbine rotor in the area

of the central opening after 250,000 operating hours
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Tabela 1. Opis wynikéw badan mikrostruktury i twardosé materialu odpowiednio ze stali 23H2MF, 26H2MF i 21HMF po dlu-
gotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Table 1. Description of the microstructure investigation results and hardness of the material of 23H2MF, 26H2MF and 21HMF
steels after long-term use under creep conditions

Material Miejsce badania Opis mikrostruktury Twardosé
ozn. (nr rys.) Stan materialu HV10
Struktura bainitu z ferrytem. Obszary bainityczne charakteryzuja sie
wystepowaniem znacznej iloSci drobnych wydzielen, prawdopodobnie
weglikow MC ze znacznym udzialem wanadu oraz weglikéw M,C
stal 23H2MF | rejon otworu centralnego z molibdenem, do§¢ réwnomiernie rozmieszczonych w tych obszarach.
po 250 000 stopnia regulacyjnego Miejscami zaobserwowano tworzenie sie subziarn z wydzieleniami na ich
. e - . . . - Lo 235
godz. cze$ci wysokopreznej WP granicach. Na granicach ziarn ferrytu ujawniono wystepowanie niewielkich
eksploatacji | wirnika turbiny TK-200 wydzielenn, prawdopodobnie weglikéw MyCs wzbogaconych w chrom,
tworzacych lokalnie tancuszki. Wewnatrz ziarn ferrytu zaobserwowano
drobne wydzielenia, prawdopodobnie weglikéw MC ze znacznym udziatem
wanadu.
stal 23H2MF | rejon wrebu stopnia Struk.turzjt balmt.u z f:errytem. Obszary baiur.ntyczne ze zZnaczg 110501]21 drobr}ych
‘ . wydzielen. W niektérych obszarach bainitu proces tworzenia sie subziarn
po 250 000 regulacyjnego czesci . L . . . . . .
o L z wydzieleniami na ich granicach. Na granicach ziarn ferrytu wydzielenia 231
godz. wysokopreznej WP wirnika P A - .2 o . .
. . zréznicowanej wielko$ci tworzace miejscami lancuszki. Wewnatrz ziarn
eksploatacji turbiny TK-200 . .
ferrytu drobne wydzielenia.
Struktura bainitu z ferrytem. Obszary bainityczne ze znaczg ilo$cia
rejon otworu centralnego wydzielenn zréznicowanej wielkosci, w wiekszos$ci drobnych. W obszarach
stopnia pierwszego czesci bainitu proces tworzenia sie subziarn z wydzieleniami na ich granicach. Na 216
stal 26H2MF | Sredniopreznej SP wirnika | granicach ziarn ferrytu wydzielenia, raczej niewielkie wydzielenia, tworzace
po 250 000 turbiny TK-200 miejscami ltaricuszki. Wewnatrz ziarn ferrytu drobne wydzielenia dos§é
godz. réwnomiernie rozmieszczone.
eksploatacji rejon wrebu stopnia Struktura bainitu z ferrytem zblizona do ujawnionej w obszarze otworu
pierwszego czesci centralnego pierwszego stopnia cze$ci SP wirnika. Znaczna ilo§é niewielkich 296
Sredniopreznej SP wirnika | wydzielen w obszarach bainitycznych. Na granicach ziarn ferrytu drobne
turbiny TK-200 wydzielenia tworzace tancuszki.
Struktura materialu jest bainit z niewielka iloScia ferrytu. Obszary
bainityczne charakteryzuja sie wystepowaniem znacznej iloSci drobnych
W obszarze bebna wydzielen, prawd(?podobnle Wegllkqw MCvze znacznym udzialem wanadu
e . . |oraz M,C z molibdenem, do§¢ réwnomiernie rozmieszczonych w tych
w rejonie wlotu pary czesci P .
. . . LY obszarach. Réwniez wewnatrz ziarn ferrytu zaobserwowano drobne 247
Sredniopreznej SP wirnika . . . o .
stal 21HMF . wydzielenia, prawdopodobnie weglikéw MC ze znacznym udziatem wanadu.
turbiny 18K-360 . AT A . . .
po 219 416 Na granicach plytek bainitu jak i ziarn ferrytu ujawniono wystepowanie
godz. niewielkich wydzielen, prawdopodobnie weglikéw Mjy3Cg wzbogaconych w
eksploatacji chrom, tworzacych taricuszki.
w obszarze koncowki
wirnika od strony Struktura materialu jest bainit z licznymi wydzieleniami. Obraz
regulatora bezpieczeristwa | mikrostruktury materialu koncéwki wirnika jest zblizony do typowej 244
czesci wysokopreznej WP mikrostruktury stanu wyj$ciowego materiatu wirnika z badanej stali.
wirnika turbiny 18K-360
w obszarze osadzenia
elementéw urzadzenia do
obracania wirnika czesci L L . . L . 238
wysokopreznej WP wirnika Struktura materiatu jest bainit z licznymi wydzieleniami. W mikrostrukturze
turbiny 18K-360 zaobserwowano wystepowanie wydzielen na granicach plytek bainitu, co
moze ten material nieco réznié od typowego materiatu wirnika w stanie
;’v.obskzarze czopa wyjsciowym.
stal 2THMF | 2% ONe80 coee 235
0219 416 wysokopreznej WP wirnika
p turbiny 18K-360
godz.
eksploatacji Materiat charakteryzuje sie bainitem z licznymi wydzieleniami na granicach
plytek i wewnatrz nich. W materiale badanego obszaru mozna zaobserwowaé
w obszarze bebna wirnika | czeSciowy zanik ptytek bainitu. Na granicach ptytek bainitu zaobserwowano
w rejonie 12-13 stopnia wydzielenia, prawdopodobnie weglika M,3C6 tworzace tanicuszki. Réwniez
o . . . : R S ) . 210
czesci wysokopreznej WP wewngtrz tych obszaréw ujawniono znaczng ilo§é wydzielen, ktére po ich
wirnika turbiny 18K-360 cechach morfologicznych mozna identyfikowaé jako wydzielenia VC oraz
Mo,C. Sa one wyraznie wigeksze niz w pozostatych badanych obszarach czesci
WP wirnika. CzeSciowy zanik ptytek bainitu potwierdza nizsza twardos§é.
3.2. RENTGENOWSKA ANALIZA SKEADU dentyfikowane rodzaje wystepujgcych weglikow zesta-
FAZOWEGO WYDZIELEN wiono w postaci tabelarycznej.
Badania wykonano z wykorzystaniem: dyfraktome- Na podstawie uzyskanych wynikéw badan rentge-
tru rentgenowskiego Empyrean stosujac promieniowa- nowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wyizolowanych
nie kobaltu w konfiguracji z detektorem Pixcel. Wyniki weglikéw ujawniono typy wystepujacych weglikéw

badan przedstawiono w postaci dyfraktogramow a zi- oraz okreslono ich udzialy w badanych materiatach
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czesci WP i SP wirnika turbiny TK-200 po 250 000 go-
dzin eksploatacji. Typy wystepujacych weglikéw oraz
ich udzialy zestawiono w tabeli 2.

Na rys. 2 pokazano typowy obraz mikrostruktury
badanego obszaru oraz sktad fazowy wydzielen i udzia-

M;C g +VC o+ MyC ¢ »M3C; 1 +MyC +M;C+VC —
MgC ¢ g1 . +M7Cy ¢ +MgsCo i, +MC+VC
— MgC (g . +M53C+MC+VC

gdzie udzialy oznaczono:

) f. gt. —faza gltéwna,
ly poszczegélnych typéw weglikéw. Sformulowano

d. —duzo,
przewidywang sekwencje wydzielen w wyniku proce- gér. —érednio,
su pelzania badanych niskostopowych stali Cr-Mo-V m. — malo,

(21HMF,23H2MF, 26H2MF): nw. —niewiele

Tabela 2. Sklad fazowy weglikéw materialu czesci wysokopreznej WP i §redniopreznej SP wirnika turbiny TK-200 po 250 000
godzin eksploatacji

Table 2. Phase composition of the WP high-pressure and SP medium-pressure part material carbides of the TK-200 turbine
rotor after 250,000 operating hours

Sklad fazowy weglikow
Material Rodzaj elementu Miejsce badania e
p duzo $rednio malo sladowo
gléowna
stal 23H2MF » ] rejon otworu centralnego FesC, x Cr.C Fe;MosC, .
o 250 000 Czes¢ wysokoprezna stopnia regulacyjnego Mo,C ™3 vC
godzin WP wirnika turbiny - " - e
. TK-200 rejon wrebu stopnia 155Cs,
eksploatacji regulacyjnego Fe,C Mo,C CriCs ve Fe;Mo,C
. Fe,C
rejon otworu centralnego Mo,C, 3%
.. X Fe;Mo,C, CrysC, Fe,Mo
stal ;g(l){g(l)v([)F Czes¢ srednioprezna stopnia pierwszego Cr,C, 3VC3 26 2
pOgO dzin SP wirnika turbiny
eksploatacji TK-200 rejon wrebu stopnia Mo,C, FesMosC, Cry3Cs,
. Cr,Cs, x Fe,C
pierwszego Fe,C VvC Fe,Mo
Fe,C —f. gt. + Mo,C —f. gt. + Cr;C; — $r. + Fe;Mo;C —m. +VC —m.

325564 [A
249345 (4]

..... T T T T T T T
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50
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
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Peak List
00-006-0518; Mn +2 S; Alabandite, syn

10D

00-035-0772; Fe3 C; Cohenite, syn

Al

04-002-5454; V C0.9
00-047-1191; Fe3 Mo3 C

Rys. 2. Dyfraktogram osadu weglikow wyizolowanych elektrolitycznie ze stali 23H2MF po dlugotrwalej eksploatacji w rejo-
nie otworu centralnego stopnia regulacyjnego

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of carbides electrolytically isolated from the 23H2MF steel after long-term operation in the
area of the central opening of the control stage
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3.3. BADANIA WEASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH

Badania wtasciwosci wytrzymato$ciowych tj.: wy-
trzymatos$ci na rozciaganie R,,, granicy plastycznosci
R, w temperaturze pokojowej, granicy plastycznosci R,
w temperaturze 500°C, wydluzenia A; oraz przeweze-
nia Z przeprowadzono w temperaturze pokojowej oraz
w temperaturze 500°C. Uzyskane wyniki badan mate-
rialéw wycinkéw turbin zestawiono w tabeli 3.

Udarnosé

Badania udarno$ci wykonano na prébkach z kar-
bem V. Prébki tamano mtotem udarno$ciowym waha-
diowym firmy Mohr-Federhaff o maksymalnej energii
tamania 294 J. Wyznaczona temperatura przejScia
w stan kruchy dla materiatu z obszaru otworu central-
nego tej czeéci wirnika wynosi +50°C (Rys. 3a), a dla
materiatu z obszaru wrebu stopnia pierwszego tej cze-

Tabela 3. Wyniki badan wlasciwosci wytrzymalosciowych
Table 3. Test results of strength properties

§ci wirnika + 65°C (Rys. 3b). Ponadto przeprowadzono
obserwacje fraktografii przeloméw ztamanych prébek
udarno$ciowych. Przyktadowe obrazy fraktografii prze-
tomoéw probek ztamanych w temperaturze pokojowej
pokazano na rys. 3.

Odpornosé¢ na pelzanie

Wysoka wytrzymalosé na rozcigganie i granica pla-
stycznosci w temperaturze pokojowej oraz odpowia-
dajacej temperaturze pracy przy wystarczajacych
wlasciwosciach plastycznych nie gwarantuja wystar-
czajacej zdolnosci do przenoszenia wymaganych obcia-
zen w temperaturze pracy. Dla elementéw urzgdzen,
ktorych temperatura pracy jest powyzej temperatury
granicznej wskaznikiem wytrzymato$ciowym, ktéry
decyduje o zdolnosSci do przenoszenia wymaganych ob-
cigzen jest wytrzymato$é na petzanie. Poniewaz nie ma
bezposredniej korelacji pomiedzy podstawowymi wia-

Gatunek Nazwa elementu, Temperatura e chwosehwytzzymatosclowe
stali miejsce badania Ty, °C R, (R,Y, MPa | R, (R.Y), MPa As % Z, %
. ) B . b 589 19,2 62
wirnik turbiny TK-?OO czesé 20 728 (min. 637°) (min. 441") (min. 16") | (min. 40")
wysokoprezna WP rejon otworu
stal 23H2MF centralnego stopnia regulacyjnego 500 492 , . 450 2) 18,8 67
po 250 000 (brak wymagan) | (min. 343%) ’
godzin wirnik turbiny TK-200 ; ) 588 18,8 65
eksploatacji czesé wysokopreizna WP rejon 20 720 (min. 637°) (min. 4417) (min. 16") | (min. 40")
wrebu stopnia regulaf:yjnego czesci 500 497 453 184 69
wysokopreznej] WP 0 (brak wymagan) | (min. 343%) ’
wirnik turbiny TK-200 : ) 506 19,6 62 (
czeéé $redniopreina SP 20 649 (min. 637°) | (i 441 | (min.16") | (min. 407)
stal 26H2MF _rejon otworu (’:e.n’tralnggo stf)pr{ia 4492 397
o 250 000 pierwszego czesci Sredniopreznej SP 500 (brak wymagan) | (min. 343%) 20,0 69
godzin L. . . " 554 18,0 61
eksploatacji Wll:l’ll!( turl.)lny TK-200 20 682 (min. 637°) (min. 441") (min. 16") | (min. 40")
cze$é srednioprezna SP 200 164 196
rejon wrebu stopnia pierwszego
! ¢ & (brak wymagari) | (min. 343%) 18,4 66

() — w nawiasach podano warto$ci minimalne wedlug wymagan dla materialu w stanie wyj$ciowym wg BN-71/0661-14" i PN-70/H-94009”

WIRNIK SP
otwor centralny

60
Temperatura badania T[’C]

100

100! pierwszy stopien
— stal 26H2MF
&
c 751 ok. +50°C
52,6
p .
8 . 51,3
S 50 - 5
IS 32,93
2 27J )
§ 25 ¢
& 128 ., 135434
walinl 11
|
0

Rys. 3. Praca lamania mierzona na préobkach z karbem V ze stali 26H2MF w obszarze otworu centralnego

Fig. 3. Breaking operation measured on V-notch samples of the 26H2MF steel in the area of the central opening
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$ciwoSciami wytrzymaloSciowymi, a wtasciwosciami czeSci wysokopreznej WP na rys. 4a oraz dla badanego
na pelzanie niezbednym jest wyznaczenie tych wtasci- wycinka z rejonu oraz z rejonu otworu centralnego cze-
wosci. Parametrem wynikowym w badaniach pelzania $ci éredniopreznej SP na rys. 4b

jest czas co powoduje, ze badania te wymagaja tysiecy

godzin. Skréocone proby pelzania prowadzono przy sta- Szybkos¢ petzania

tym naprezeniu badania o, = const odpowiadajgcym ro- Dla wyznaczenia szybkosci pelzania wykonywane
boczemu or, oraz w statej temperaturze badania Tb dla sa proby pelzania z pomiarem wydluzenia w czasie
kazdej z préb, ale o réznych jej wartosciach od 580°C proby prowadzone w stalej temperaturze badania Ty
do 700°C ze stopniowaniem co 20°C. Uzyskane wyniki i dla réznych pozioméw naprezenia o statej wartosci.
skréconych prob pelzania materiatéw wirnika turbiny Sg one wykonywane w jednoprobkowych szeSciostano-
TK-200 po 250 000 godzin eksploatacji w warunkach wiskowych maszynach do préb petzania wyposazonych
pelzania przeprowadzonych przy stalym poziomie na- w trdjstrefowe piece grzewcze z systemem sterowania
prezenia przedstawiono: dla badanego wycinka z rejo- i regulacji opartej na wysokiej klasy sterownikach PL.C
nu stopnia regulacyjnego obszaru otworu centralnego oraz w ekstensometry do pomiaru wydluzenia, gdzie
10000000 - 10000000
| ov=120 MPa N : 6»=120 MPa
~ aE ~ . . ‘
1000000 === 1000000 ——>=-k—4R0-006-}
N fo=ok. 300 000 h e ano Hiifh
< = AN
IRV \ < —N .
100000 N . < 100000 RNTY * — ekstrapolacja |
c $S * = ekstrapolacja :
E i N 0
Z 10000 hill £ 10000
3 | N 3
2 1000 : -0 o 1000
0| <—Trwalos¢ resztkowa w LN 0 o Trwalo$¢ resztkowa w
temperaturze Te=535°C temperaturze Te=535°C
i 1 ——
) 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 b 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
a
Temperatura badania T, °C Temperatura badania T, °C

Rys. 4. Trwalosé resztkowa (¢,,) wyznaczona w skréconych prébach pelzania a) czes$ci wysokopreznej WP w obszarze otworu
centralnego (stal 23H2MF), b) czesci $redniopreznej SP w obszarze otworu centralnego(stal 26H2MF)

Fig. 4. Residual strength (¢..) determined in short creep tests, a) WP high-pressure part in the area of the central opening
(23H2MF steel), b) SP medium-pressure part in the area of the central opening (26H2MF steel)

Tabela 4. Szybko$¢ pelzania é‘s materialu wirnika ze stali 23H2MF oraz ze 26H2MF
Table 4. Creep rate é‘s of the rotor material made of 23H2MF steel and 26H2MF steel

Temperatura Naprezenie Czas trwania Szybko.éé
Rodzaj elementu Miejsce badania badania badania g, proby £, h pelzania
o, -
T}, °C MPa ’ £, %/h - 10°
120 2235 1,61
520
rejon otworu centralnego 140 2345 3,02
stopnia regulacyjnego 100 2772 5,12
cze$¢ wysokoprezna 550 120 (21515) 415,35
WP wirnika turbiny
TK-200 500 100 2775 1,44
rejon wrebu stopnia 120 2528 2,7
regulacyjnego 535 100 2629 3,23
120 (14774) 516,45
100 2235 6,71
cze$¢ $rednioprezna SP . 500
. . rejon otworu centralnego 120 1788 11,75
wirnika turbiny stopnia pierwszego
TK-200 pnia p g a5 100 2772 15,87
120 (19608) 160,84

(w nawiasach podano czas préb niezakonczonych do dnia 21.12.2017)
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pomiar jest wykonywany przez wysokorozdzielcze in-
dukcyjne czujniki drogi. Maszyny sa elementem kom-
puterowego systemu sterowania, kontroli, zbierania
i przetwarzania danych Systemu Préb Pelzania (SPP).

Uzyskane fragmenty krzywych pelzania z dostatecz-
nie dlugim odcinkiem tych krzywych w stanie ustalo-
nym tzn. w drugim okresie pelzania pozwalajg na wy-
znaczenie szybkosci pelzania w stanie ustalonym £,.
Uzyskane wyniki szybkosSci pelzania na podstawie tych
préb zestawiono w tabeli 4.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan i ich
analizy mozna stwierdzié, ze:

1.Mikrostruktura materialu badanych wycinkéw po-
branych z wirnika turbiny TK200 po 250 000 godzin
eksploatacji, a w szczeg6lnosci z obszaru otworu cen-
tralnego i z obszaru wrebu w rejonie stopnia regula-
cyjnego czesci wysokopreznej WP wykonane ze stali
23H2MF oraz z obszaru otworu centralnego i obsza-
ru wrebu w rejonie stopnia pierwszego czesci Sred-
niopreznej SP turbiny ze stali 26H2MF jest bainitem
z niewielkg iloScig ferrytu. Obszary bainityczne cha-
rakteryzuja sie wystepowaniem znacznej iloSci drob-
nych wydzieleni, prawdopodobnie weglikéw MC ze
znacznym udzialem wanadu oraz M,C z molibdenem,
do$¢ réwnomiernie rozmieszczonych w tych obsza-
rach. Miejscami zaobserwowano tworzenie sie sub-
ziarn z wydzieleniami na ich granicach. Natomiast
na granicach ptytek bainitu i ziarn ferrytu ujawniono
wystepowanie niewielkich wydzielen, prawdopodob-
nie weglikéw My5Cy wzbogaconych w chrom, tworza-
cych lokalnie tanicuszki. Wewnatrz ziarn ferrytu za-
obserwowano drobne wydzielenia, prawdopodobnie
weglikéw MC ze znacznym udzialem wanadu, jednak
nie wystepujacych przy granicach ziarn. Stopien za-
awansowania zmian w strukturze w wyniku pelza-
nia jest podobny dla wszystkich badanych wycinkéw
wirnika. W stosunku do mikrostruktury typowego
stanu wyjSciowego badanych stali po eksploatacji
stwierdzono rozwdj procesu wydzieleniowego we-
wnatrz obszaréw bainitycznych, wydzielenia na gra-
nicach plytek bainitu i ziarn ferrytu oraz wewnatrz
nielicznych ziarn ferrytu. W strukturze materiatéw
badanych czeSci wysokopreznej WP i §rednioprezne;j
SP wirnika turbiny TK-200 po 250 000 godzin eks-
ploatacji oraz wirnika turbiny 18K360 po 220 000
godzin eksploatacji nie zaobserwowano nieciggloSci
i mikropekniec¢ jak réwniez nie ujawniono zapoczat-
kowania proceséw wewnetrznych uszkodzenn w wyni-
ku petzania.

2.Ujawnione sekwencje weglikéw badanych materia-
16w na podstawie rentgenowskiej analizy dyfrakcyj-
nej osadéw weglikéw wyizolowanych elektrolitycz-
nie, potwierdzaja stan mikrostruktury oszacowany
na podstawie analizy obserwowanych jej obrazéw.

3. Wiasciwosci wytrzymatosciowe (R,,, R., R.>") bada-
nych materialow czesci wysokopreznej WP i Sred-
niopreznej SP wirnika turbiny TK-200 po 250 000
godzin eksploatacji sg wyzsze od wymagan dla odku-
wek wirnikow turbin ze stali 23H2MF oraz 26H2MF

w stanie wyjSciowym. Réwniez uzyskane wartoSci

wydluzenia i przewezenia w probie rozciggania prze-

prowadzonej w temperaturze pokojowej spelniaja
wymagania dla odkuwek waléw wirnikowych turbin

w stanie wyjSciowym. Natomiast poziom pracy lama-

nia w temperaturze pokojowej jest znacznie ponizej

wartoSci granicznej 27 J, zaréwno dla materiatu po-
branych wycinkéw cze$ci WP jak i czeSci SP wirni-
ka turbiny TK-200 po 250 000 godzin eksploatacji.

Uzyskane dodatnie wartosci temperatury przejscia

w stan kruchy na poziomie od +25 do +65°C, w zalez-

noSci od miejsca badania, wymagaja bezwzglednego

przestrzegania wymaganych warunkéw uruchamia-
nia i odstawiania turbiny.

4. Trwato$¢ resztkowa i rozporzadzalna trwatoscé reszt-
kowa materialéw badanych wycinkéw czesci WP i SP
wirnika turbiny TK-200 po 250 000 godzinach eks-
ploatacji, wyznaczona na podstawie skréconych préb
petzania, odpowiednio wynosi:

— dla materialu pobranego z obszaru otworu central-
nego z rejonu stopnia regulacyjnego czesci WP wir-
nika wykonanego ze stali 23H2MF, dla przyjetej
temperatury dalszej eksploatacji T, = 535°C i na-
prezenia roboczego o, = 120 MPa, trwalo§é resztko-
wa wynosi ok. 300 000 godzin a resztkowa rozpo-
rzadzalna ok. 180 000 godzin,

— dla materialu pobranego z obszaru otworu central-
nego z rejonu stopnia pierwszego czesci SP wirnika
wykonanego ze stali 26H2MF, dla przyjetej tempe-
ratury dalszej eksploatacji T, = 535°C i naprezenia
roboczego o, = 120 MPa, trwatos$¢ resztkowa wyno-
si ok. 480 000 godzin. a resztkowa rozporzadzalna
ok. 290 000 godzin.

5.Przeprowadzone badania nie wyczerpuja obszaru
tworzenia niezbednych charakterystyk materiatu
wirnikéw turbin z badanych gatunkéw stali w ocenie
stanu takich materialéow po dlugotrwalej eksploata-
¢ji w warunkach petzania.

Dotychczas przeprowadzone badania elementéw mi-
krostruktury, wlasciwo$ci mechanicznych oraz bada-
nia pelzania nalezy kontynuowaé w latach przyszlych.
Ich wyniki umozliwia budowanie charakterystyk ma-
terialowych stali eksploatowanych w wirnikach tur-
bin parowych, szczegélnie tych ktore pracujg w czasie
znacznie dluzszym niz wyznaczony obliczeniowy. Po-
zwoli to na tworzenie modeli zmian mikrostruktury
w zalezno$ci od stopnia wyczerpania. Budowane mo-
dele i opracowywane charakterystyki umozliwig ocene
stanu, stopnia ,wyeksploatowania”, przydatnosci do
dalszej eksploatacji, jak i r6wniez prognozy dalszej bez-
piecznej pracy. Na badanych materialach niezbedne
bedzie réwniez przeprowadzenie badan wplywu odsta-
wien i uruchomienn na skrécenie trwatosci resztkowej
na bazie préb cyklicznego pelzania oraz oceny stanu
rozwoju proces6w wydzieleniowych poprzez ujawnienie
miejsc wystepowania poszczegélnych typow weglikow
w mikrostrukturze poprzez badania w TEM. Wyko-
nanie tych badan przewiduje sie w kolejnych etapach
realizacji pracy.

Artykul zawiera czesciowe wyniki badan uzy-
skanych w pracy statutowej Instytutu Metalur-
gii Zelaza S0-0959/2017 finansowanej z dotacji
MNiSW na rok 2017.
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