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Praca zawiera ocene wplywu diugotrwalej eksploatacji na zmiane mikrostruktury i wiasciwosci mechanicznych sta-
1i X20CrMoV11-1 stosowanej na komory przegrzewacza pary. Materiat do badar stanowita stal w stanie wyjsciowym
i po diugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania (powyzej 100 tys. godzin). Wyznaczono podstawowe wlasciwosci
mechaniczne, prég kruchosci badanych materialow i ich odpornosci na kruche pekanie (9,) w odniesieniu do stanu
mikrostruktury po eksploatacji. Przeprowadzono badania laboratoryjne symulujgce procesy niszczenia zachodzgce
w warunkach pracy obiektu. Wyznaczono trwalosé i trwatosé resztkowq na podstawie wynikow skréconych prob pet-
zania oraz charakterystyki zmeczenia niskocyklowego i zmeczenia cieplno-mechanicznego materiatu i odniesiono do
stanu mikrostruktury po eksploatacji. Proby pelzania wykonano przy stalym poziomie naprezenia o =100 MPa oraz
stalym poziomie temperatury o réznych wartosciach T = 600, 620, 640, 660 i 680°C. Proby zmeczenia niskocyklowego
wykonano w temperaturze pokojowej oraz 550°C, a zmeczenia cieplno-mechanicznego w zakresie zmiany temperatury
od 250°C do 550°C. Uzyskane wyniki badar bedq niezbedne w prognozowaniu trwalosci obiektéw pracujgcych powy-
zej temperatury granicznej wykonanych ze stali X20CrMoV11-1 eksploatowanych w warunkach petzania z udziatem
obciqzeri cieplno-mechanicznych.

Stowa kluczowe: komora przegrzewacza pary, trwatosé, pelzanie, wyczerpanie, zmeczenie niskocyklowe, zmeczenie
cieplno-mechaniczne, kruche pekanie

THE EFFECT OF LONG-TERM SERVICE ON CHANGES
IN FUNCTIONAL PROPERTIES OF THE MATERIAL OF STEAM
SUPERHEATER CHAMBERS MADE OF X20CrMoV11-1
MARTENSITIC STEEL AND OPERATED UNDER CREEP
CONDITIONS

This paper includes an assessment of the effect of long-term service on changes in microstructure and mechanical
properties of X20CrMoV11-1 steel used for steam superheater chambers. The test specimen was steel in initial state
and after long-term service under creep conditions (above 100 thousand hours). Basic mechanical properties, nil duc-
tility transition temperature and resistance to brittle cracking (5,) with reference to the microstructural state after ser-
vice were determined for the tested materials. Laboratory tests simulating the destruction processes under the plant’s
working conditions were conducted. Life and residual life were determined based on the results of abridged creep tests
and characteristics of low-cycle and thermo-mechanical fatigue of the material and referred to the microstructural
state after service. Creep tests were carried out at constant stress of ¢ = 100 MPa and constant temperature with dif-
ferent values of T= 600, 620, 640, 660 and 680°C. Low-cycle fatigue tests were carried out at room temperature and at
550°C, while thermo-mechanical fatigue tests were carried out at a temperature changing between 250°C and 550°C.
The obtained test results will be necessary for forecasting the life of plants made of X20CrMoV'11-1 steel working above
the limit temperature and operated under creep conditions with thermo-mechanical stresses.

Keywords: superheater chamber, durability, creep, exhaustion, low-cycle fatigue, thermo-mechanical fatigue, brittle
fracture
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1. WPROWADZENIE

Pomimo wielu opracowan dotyczacych oceny trwa-
tosci eksploatacyjnej instalacji energetycznych w dal-
szym ciggu w Polsce nie przyjeto jednolitej i jedno-
znacznej metodologii oceny stanu technicznego urza-
dzen oraz procedur prognozowania dalszej bezpiecznej
ich eksploatacji. Brak jest ré6wniez bazy danych ma-
teriatowych, obejmujgcej charakterystyki wtasciwosci
mechanicznych, a w tym szczegélnie charakterystyk
pelzaniowych, zmeczeniowych oraz odpornosci na pe-
kanie, materiatéw po eksploatacji odniesionych do sta-
nu struktury materiatu umozliwiajgcych taka ocene
1 prognoze.

Z tych wzgledéw w dalszym ciggu istnieje potrzeba
gromadzenia wynikéw badan materialowych. Wyniki
te stwarzaja podstawe do budowania powszechnie ak-
ceptowanych procedur prognozowania trwatosci komér
jak réwniez innych grup elementéw czesSci ci$nienio-
wej kotla pracujacych w warunkach pelzania, czesto
z udzialem innych proces6w niszczenia, jak zmeczenie
cieplno-mechaniczne. Jest to szczegélnie istotne, ponie-
waz warunki uzytkowania decydujg o rodzaju wystepu-
jacych proceséw niszczenia, w tym pelzania i pekania.
Od warunkoéw tych zalezy zatem przyjeta metodolo-
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gia i dobér kryteriéw, ktére powinny byé zastosowa-
ne w ocenie stanu technicznego danego elementu lub
urzadzenia.

Podczas rozruchu bloku energetycznego w materia-
le kazdorazowo wystepuje pierwszy okres pelzania,
ktory charakteryzuje sie znacznym trwalym odksztal-
ceniem w bardzo krétkim czasie. Jest to zjawiskiem
niekorzystnym wplywajacym na skrocenie trwalosci
eksploatacyjnej. Réwniez podczas rozruchu i odstawia-
nia bloku w urzgdzeniach energetycznych moze docho-
dzié¢ do przecigzen, w wyniku ktérych elementy czesci
ci$nieniowej narazone sg na powstawanie odksztatcerd
plastycznych na skutek wielokrotnych zmian obcigzen
oraz temperatury. Charakterystycznymi elementa-
mi czeSci ciSnieniowej kotla sg komory przegrzewa-
cza pary, w ktorych, oprécz pelzania, czesto istotnymi
przyczynami zniszczen sa zjawiska zmeczenia cieplno-
mechanicznego.

Rownoczesne wystepowanie tych proceséw niszcze-
nia, ich wzajemne oddzialywanie oraz nakladanie sie
ich skutkéw jest przyczyna nadmiernej utraty trwatosci
eksploatacyjnej. Pekanie wywotane zmeczeniem ciepl-
no-mechanicznym ma najczesciej charakter powierzch-
niowy, obejmujgcy zazwyczaj obszary spietrzania na-
prezeni (Rys. 11 2). Do zniszczenia materiatu prowadza
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Rys. 1. Rozklady naprezenia zastepczego w $ciance plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20Cr-
MoV11-1 wywolanych szokiem cieplnym w wybranych czasach rozruchu kotla: ¢, = 3 minuta, £,= 7 minuta, ;= 15 minuta [1]

Fig. 1. Reduced stress distributions within the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chamber shell wall
caused by thermal shock at selected boiler start-up times: ¢, = minute 3, £, = minute 7, ;= minute 15 [1]

Rys. 2. Pekniecia w obszarze miedzyotworowym plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20Cr-
MoV11-1 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania wywolane udarem cieplnym [6-9]

Fig. 2. Cracks within the inter-hole area of the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chamber shell after
long-term service under creep conditions caused by heat stroke [6-9]
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wielokrotne cykliczne zmiany obcigzen i temperatury.
Mozna przyjaé, ze jezeli w kazdym cyklu przekraczana
jest granica plastycznosci, to po pewnej okreslonej licz-
bie cykli oddzialywan nastgpi zniszczenie elementu.
Jest to zmeczenie materialu o charakterze niskocyklo-
wym [1-8].

Zmeczenie cieplno-mechaniczne materiatow kon-
strukeyjnych stosowanych w energetyce, zachodzi za-
Zwyczaj w powigzaniu z innymi procesami niszczenia.
W przypadku komor przegrzewacza pary, ze wzgledu
na prace powyzej temperatury granicznej jest to pel-
zanie, ale takze moga to byé zmiany struktury mate-
rialéw wywotane dlugotrwatym oddzialywaniem pod-
wyzszonej temperatury, czy tez procesy erozji i korozji,
jako skutek agresywnego oddzialywania Srodowiska
(Rys. 3, 4) [7-16]. W warunkach petzania w obszarach,
gdzie wystepuja naprezenia bliskie i wigksze od gra-
nicy plastycznosci, mozna spodziewac sie zmiany cech
geometrycznych, takich jak znieksztalcenie otworéw
w kierunku obwodowym (Rys. 3).

Rys. 3. Pekniecia wzdluz osi komory oraz odksztalcenie
otworu wezownicy w kierunku obwodowym bedace skut-
kiem pelzania, [7-9]

Fig. 3. Cracks along the chamber’s axis and deformation of
the coil’s opening in the circumferential direction due to
creeping, [7-9]

Rys. 4. Umiejscowienie i charakter uszkodzen wskutek lo-
kalnego wyczerpania czasowej wytrzymalosci na pelzanie,
[7-9]

Fig. 4. Location and nature of damages due to local exhau-
stion of creep-rupture strength, [7-9]

Procesy pekania elementéw grubos$ciennych eksplo-
atowanych w energetyce mogg przebiegac od tagodnie
plastycznego do gwaltownie kruchego lub od powol-
nego do szybkiego zmeczeniowego. Przewidzenie typu
pekniecia pomocne jest podczas doboru metod oblicze-

niowych. O rodzaju pekania decyduja czynniki mate-
riatowe oraz czynniki niezwigzane z materialem ani
z technologig wytwarzania, z ktorych najwazniejsze to:
stan naprezen, temperatura, predkosé¢ odksztatcenia
oraz cechy geometryczne elementu (ksztatt, wymiary).
[7, 8 16-22].

Wysokowytrzymate materiaty metalowe wykazujg na
ogot malg zdolnosé do odksztatceri plastycznych, ogra-
niczong odpornosé na dynamiczne dzialanie obcigzen
oraz sklonno§é do pekania. Kruche pekanie elemen-
tow energetycznych moze wystapi¢ w czasie rozruchu
obiektu ze stanu zimnego. Ryzyko wystapienia tego
zjawiska zwieksza sie, gdy temperatura progu kru-
chos$ci materiatu elementu jest wyzsza od temperatury
pracy. Dlatego dla bezpiecznej eksploatacji wazna jest
ciggliwo$é i znajomo§é temperatury przejScia w stan
kruchy materiatu eksploatowanego.

W przypadkach, gdy kruche pekanie moze spowodo-
waé powazne awarie zagrazajgce zyciu pracownikow
lub przynoszace znaczne straty materialne, do oce-
ny przydatnosci technicznej obiektu nie wystarczajg
powszechnie stosowane metody badan, tj. statyczne
proby rozciggania czy badania udarnosci. Klasyczne
préby wytrzymato$ciowe uzyte podczas badania metali
stosowanych na elementy grubo$cienne w energetyce,
ktoére cechuje duza wytrzymatos$é oraz mata ciggliwosé,
czesto zawodza. Wobec tego coraz wieksze znaczenie
maja badania wywodzace si¢ z mechaniki pekania.
Umozliwiaja one okreslenie trzech wielkosci, ktére sa
stalymi materiatlowymi charakteryzujacymi odpornos$é
materiatu na pekanie. Sg to: krytyczny wspoétczynnik
intensywnoSci naprezen K, krytyczne rozwarcie dna
szczeliny J, oraz krytyczna warto§é catki J — o/, [16, 17,
23+26]. Tok postepowania przy wyznaczaniu tych wiel-
kosci ujety jest w normach [28, 29].

W pracy poréwnano podstawowe wiasciwo$ci me-
chaniczne (R,,, R, A;, Z) prébek pobranych z komory
przegrzewacza pary wykonanej ze stal X20CrMoV11-1
po diugotrwalej eksploatacji z materialem w stanie
wyjSciowym. Wyznaczono préog kruchosci badanych
materiatéw i ich odpornosci na kruche pekanie (d,).

Przeprowadzono préby przyspieszonego pelzania,
zmeczenia niskocyklowego oraz préby zmeczenia ciepl-
no-mechanicznego materialu komory w stanie wyj-
Sciowym i po dlugotrwatej eksploatacji, ktére w pracy
traktowane byly, jako badania symulujace procesy
zniszczenia zachodzace w warunkach rzeczywistych
obiektu.

Zakres przeprowadzonych badan i uzyskane wyni-
ki stanowié mogg podstawe do opracowania metodyki
postepowania przy ocenie trwatosci resztkowej obiek-
tow eksploatowanych w warunkach obcigzen cieplnych
i mechanicznych. Uzyskane charakterystyki wtasciwo-
$ci mechanicznych stali X20CrMoV11-1 mozna takze
wykorzystaé w obliczeniach konstrukcyjnych uwzgled-
niajacych ztozone procesy niszczenia komoér przegrze-
wacza pary.

2. PRZEDMIOT BADAN

Badania przeprowadzono na materiale ptaszcza ko-
mor wylotowych przegrzewacza pary pierwotnej ze
stali X20CrMoV11-1 (Rys. 5) po réznym czasie pracy
w kotle BB-1150 bloku energetycznego o mocy 360,
eksploatowanych w zblizonych roboczych parametrach
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Tabela 1. Wymiary i parametry pracy komor przegrzewaczy pary wybranych do badan

Table 1. Dimensions and working parameters of steam superheater chambers selected for testing

Wymiary Parametry robocze eksploatacji Czas dotychczasowej
Rodzaj elementu D, x g,, Temperatura Cisénienie eksploatacji
mm p» MPa t,h
stan wyjsciowy
20000
Komora wylotowa 6342 x 40 21 108000
przegrzewacza pary
142 000
160 000
zawieszenie stalosilowe
rurociag faczacy A
wlotowe rury przegrzewacza P4 belki nosne
komora przegrzewacza P3
zawieszenie stalosilowe
wylotowe rury przegrzewacza P3

belki nosne

komora przegrzewacza P4

rurocigg fgczacy

Rys. 5. Schemat wezla konstrukcyjnego z rozstawem zawiesi, ktérego elementem jest komora wylotowa przegrzewacza pary

pierwotnej P3 bedaca przedmiotem badan

Fig. 5. Diagram of the structural node with sling arrangement, which the tested outlet chamber of the primary steam super-

heater P3 is included in

pracy. Czas eksploatacji, wymiary geometryczne oraz
parametry robocze badanych komoér zestawiono w ta-
beli 1.

Probki do badan pobrano z fragmentéw komoér wy-
lotowych przegrzewacza pary pierwotnej P3 w sposéb
pokazany na rys. 6 i poréwnano z materiatem w stanie
wyjSciowym.-

materiaido badan

-

Rys. 6. Fragment jednej z badanych komér wylotowych
przegrzewacza pary pierwotnej P3 po dlugotrwalej eks-
ploatacji wykonanych ze stali X20CrMoV11-1 na plaszczu
ktorej wykonano badania materialowe

Fig. 6. Fragment of one of the tested X20CrMoV11-1 steel
outlet chambers of the primary steam superheater P3 af-
ter long-term service the shell of which was the basis for
materials testing

3. BADANIA MIKROSTRUKTURY
I PODSTAWOWYCH WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH

Dlugotrwala praca w warunkach petzania powoduje
zmiany w mikrostrukturze stali X20CrMoV11-1. Zmia-
ny te spowodowane sg przemianami w osnowie oraz
rozwojem proceséw wydzieleniowych weglikéw, odpo-
wiednio w wyniku przemian ,in situ” lub niezaleznego
wydzielania w osnowie, po uprzednim rozpuszczeniu
sie weglikow wydzielonych podczas wcze$niejszych
operacji technologicznych i postepujacych nastepnie
zmian morfologii weglikéw wskutek ich koagulacji,
wzrostu wielkoSci i wydzielania na granicach ziarn.
Zachodzgce zmiany w mikrostrukturze materiatu ko-
mor wylotowych przegrzewacza po réznym czasie eks-
ploatacji przy zblizonych parametrach temperaturo-
wo-naprezeniowych, w poréwnaniu z typowym stanem
wyj$ciowym, obserwowane w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym, opisano zgodnie z procedura przed-
stawiong na rys. 7 [29-31], a charakterystyczne obrazy
mikrostruktury pokazano na rys. 8.

Stal X20CrMoV11-1 po chlodzeniu w powietrzu
z temperatury austenityzowania wykazuje jednorodna
strukture martenzytyczna, ktéra po nastepnym wy-
sokim odpuszczaniu sklada sie z wydluzonych ziarn
fazy alfa z weglikami typu M,3Cq (i ewentualnie typu
MC) na granicach tych ziarn. Mikrostrukture stanu
wyjSciowego stali X20CrMoV11-1, ktéra pokazano na
rys. 8a, stanowi zatem martenzyt odpuszczony z drob-
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1.0 A klasa przemiany martenzytu

2: ) v klasa procesow wydzieleniowych

:7‘: 2 [ asa uszkodzenia Rys. 7. Spos6b Kklasyfikacji stanu materialu

k=] g O Kasa struktury na podstawie zmian w mikrostrukturze w

3 0.5 o S, przemiana martenzytu oparciu o skladowe procesy w odniesieniu do

E ' g o _ stopnia wyczerpania dla stali X20CrMoV11-1,

?y ﬁ §, Pprocesy wydzieleniowe weglkow 1.0 oiyiacej w warunkach pelzania, [29-31]

=) % & odksztalcenie przy pelzaniu Fig. 7. Method for material condition clas-

N O o procesy uszkodzenia sification on the basis of microstructural

; t - changes based on constituent processes
! S il with reference to the exhaustion extent for
102 04 QZ'p 08 1,0 t. czas dozerwania X200'r1.VIoV11-1 steel operated under creep

| | Stopien wyqzerpania t!t,r conditions, [29-31]

—1 Il stadium pelzania !
L Ll

Rys. 8. Mikrostruktura materialu komor przegrzewacza ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj$ciowym i po dlugotrwalej eks-
ploatacji w warunkach pelzania (SEM; pow. 2000x): a) odpuszczony martenzyt stanu wyjSciowego; klasa struktury 0 (0, o,
0), b) nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu, liczne drobne wydzielenia na granicach listew i ziarn pierwotnego
austenitu po 20 000 godzin eksploatacji w warunkach pelzania; klasa struktury 0/1(0/1, o/a, O), ¢) czesSciowy rozpad odpusz-
czonego martenzytu, lanicuszki wydzielen na granicach ziarn pierwotnego austenitu i miejscami na granicach listew po
108 000 godzin eksploatacji w warunkach pelzania; klasa struktury 1 (I, a, O), d) powstanie podziarn oraz koagulacja i wzrost
wielkosci wydzielen po 160 000 godzin eksploatacji w warunkach pelzania; klasa struktury 2 (I/I1, a/b, O) (klasy struktury wg
Kklasyfikacji wlasnej IMZ [30])

Fig. 8. Microstructure of the material of X20CrMoV11-1 steel superheater chambers in initial state and after long-term service
under creep conditions (SEM; mag. 2000x): a) tempered martensite in initial state; structure class 0 (0, o, O), b) slight decom-
position of tempered martensite, numerous fine precipitations at primary austenite lath and grain boundaries after 20,000
h service under creep conditions; structure class 0/1 (0/1, o/a, O), ¢) partial decomposition of tempered martensite, chains
of precipitations at primary austenite grain boundaries and locally at lath boundaries after 108,000 h service under creep
conditions; structure class 1 (I, a, O), d) formation of sub-grains as well as coagulation and increase in the size of precipita-
tions after 160,000 h service under creep conditions; structure class 2 (I/Il, a/b, O), (structure classes according to the own
classification of the Instytut Metalurgii Zelaza [30])
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Rys. 9. Wlasciwos$ci mechaniczne materialu komor przegrzewacza pary ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj$ciowym i po dlu-
gotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania w zaleznosci od ich klasy struktury i odpowiadajacego jej stopnia wyczerpania:
a) wytrzymalo$é na rozciaganie w temperaturze pokojowej, b) wydluzenie w prébie rozciagania w temperaturze pokojowej c)
granica plastycznosci w temperaturze pokojowej, d) granica plastycznosci w podwyzszonej temperaturze, e) twardosé HV10,
f) praca lamania w temperaturze pokojowej

Fig. 9. Mechanical properties of the material of X20CrMoV11-1 steel superheater chambers in initial state and after long-term
service under creep conditions depending on their structure class and corresponding exhaustion extent: a) tensile strength
at room temperature, b) elongation in tensile test at room temperature, c¢) yield point at room temperature, d) yield point at
elevated temperature, ) hardness HV10, f) impact energy at room temperature
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nymi wydzieleniami weglikéow typu M,;Cq, gléwnie na
granicach listew oraz na granicach ziarn pierwotnego
austenitu.

Mikrostruktura stali X20CrMoV11-1 po 20 000 go-
dzin pracy w warunkach pelzania ma zachowang
strukture listwowa martenzytu. Charakteryzuje sie
jednak wzrostem ilo$ci, gtéwnie niewielkich, wydzieler
na granicach ziarn pierwotnego austenitu i granicach
listew martenzytu (Rys. 8b). Mikrostruktura mate-
rialu komory z tej stali po 108 000 godzin wykazuje
nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu zwia-
zany z zapoczatkowanym zanikiem listew martenzytu,
a ponadto charakteryzuje sie wydzieleniami w postaci
lancuszkéw na granicach ziarn pierwotnego austeni-
tu oraz wzrostem udziatu i wielkosci weglikéw typu
M,;3Ce. (Rys. 8c). Natomiast mikrostruktura materiatu
komory po 160 000 godzin pracy w warunkach pelzania
charakteryzuje sie czeSciowym zanikiem odpuszczone-
go martenzytu, znaczng iloScig powstatych podziarn
przy niewielkiej ilo$ci pozostatych listew martenzytu
oraz znacznej iloSci, zr6znicowanej wielkoSci, weglikow
M,3Cg niektérych do$é znacznej wielkosci, wystepu-
jacych na granicach podziarn jak réwniez ziarn pier-
wotnego austenitu (Rys. 8d). Dla kazdego z badanych

a) KLASA STRUKTURY: 0 (0, 0, O)
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materiatéw komoér, w stanie wyjSciowym i1 po réznym
czasie eksploatacji, wyznaczono klase mikrostruktury.

Dla materiatu komér w stanie wyjSciowym jak i po
eksploatacji przeprowadzono statyczng prébe rozciaga-
nia, na podstawie ktérej okreslono podstawowe witasci-
wosci wytrzymatoSciowe i plastyczne (R,,, By, As) oraz
probe twardos$ci metoda Vickersa. Na rys. 9 przedsta-
wiono wilasciwoSci mechaniczne stali X20CrMoV11-1
w zaleznosSci od klasy mikrostruktury i odpowiadajg-
cego jej stopnia wyczerpania odniesionych do czasu do-
tychczasowej eksploatacji komory. Uzyskane wartosci
dla materiatéw po eksploatacji odniesiono do wymaga-
nych wartosci dla materialu w stanie wyj$ciowym.

Opracowane charakterystyki wtasciwosci mechanicz-
nych pozwalajg na ocene zachowania sie badanych ko-
mor przegrzewacza pary w trakcie dalszej eksploatacji,
szczegolnie w czasie ci$nieniowych préb wodnych oraz
uruchamiania i odstawiania urzgdzen.

Niezbedng cechg w ocenie stanu komoér jest ocena
zdolno$ci materiatu do odksztalcen w warunkach ob-
cigzen dynamicznych, miarg ktérej jest miedzy innymi
temperatura przejScia materiatlu w stan kruchy. Pra-
ce tamania KV materialu komér wyznaczono w prébie
udarowego zginania probek ISO — Charpy V. Okreslono

b) KLASA STRUKTURY: 0/1(0/1, o/a, O),
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Rys. 10. Zestawienie wartos$ci pracy lamania KV w zaleznosci od temperatury proby wraz z wyznaczona temperatura przej-
Scia w stan kruchy materialéw komoér przegrzewacza pary ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyjSciowym i po dlugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania o ré6znym stanie mikrostruktury i stopniu wyczerpania

Fig. 10. Summary of KV impact energy values according to test temperature along with determined brittle fracture appear-
ance transition temperature for the materials of X20CrMoV11-1 steel superheater chambers in initial state and after long-
term service under creep conditions with different microstructural conditions and exhaustion extents
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Tabela 2. Praca lamania i temperatura przej$cia w stan kruchy materialu plaszcza komér przegrzewacza pary pierwotnej ze
stali X20CrMoV11-1 w zaleznosci od klasy mikrostruktury i czasu ich eksploatacji w warunkach pelzania

Table 2. Impact energy and brittle fracture appearance transition temperature for the shell material of X20CrMoV11-1 steel
primary steam superheater chambers depending on the microstructure class and duration of service under creep condi-
tions

Stan materialu Temperatura
Klasyfikacja struktury Stopien [P il przejScia w stan Twardosé beang
OpEn w temperaturze kruch HV10 eksploatacji
Klasa Podklasy wyezerpania | pokojowej KV, J cay t, h
struktury struktury t.lt, Tkv, °C
0 0,0,0 0 96 - 40 248 stan wyjsciowy
0/1 0/1, o/a, O do 0,2 48 +5 240 20000
1 La,O 0,2+0,3 27 + 20 216 108 000
2 /11, a/b, O 0,3+0,4 18 + 50 210 160000
wplyw czasu eksploatacji na prég kruchosci badanych 4. SKROCONE PROBY PELZANIA

materialow. Zaleznos$¢ wartosci temperatury przejscia
w stan kruchy od klasy mikrostruktury i odpowiada-
jacego jej stopnia wyczerpania odniesionej do czasu
dotychczasowej eksploatacji przedstawiono na rysun-
ku 10 oraz zestawiono w tabeli 2.

Materiat komér po eksploatacji w stosunku do mate-
rialu wyjSciowego wykazal wzrost krucho$ci przejawia-

Zasadnicze znaczenie w ocenie stanu i przydatnosci
do dalszej eksploatacji materialéw majg jednak wyniki
badan pelzania, ktore dajg mozliwosé nie tylko szaco-
wania, ale wyznaczania czasu dalszej bezpiecznej pra-
cy dla parametréw eksploatacyjnych. Na rysunku 11

jacy sie przesunieciem progu kruchosci z temperatury przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikéw ba-
—40°C w stanie wyjSciowym do ok.+50°C po dlugotrwa- dan trwato$ci materialu w stanie wyjSciowym i trwalo-
lej eksploatacji. $ci resztkowej materialéw komoér wylotowych przegrze-
13
a) b) c)
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e . -
=
£ 10000 10000 ; 10000
=
= 1000 1000 1000
L
=
= 100 100 100
~
.g 10 10 10 X
d 1 Stan wyjsciowy 1 =108 000 h 1
0.1 t 04 o1
560 580 600 620 640 660 680 700 560 580 600 620 G40 660 BAO 700 560 580 600 620 640 660 680 700
Temperatura badania T, "C
KLASA STRUKTURY: KLASA STRUKTURY: KLASA STRUKTURY:
0(0,0,0) 1 (I, a, 0) 2 {l!]], a/b, O)
STOPIEN WYCZERPANIA: STOPIEN WYCZERPANIA: STOPIEN WYCZERPANIA:
0 0,2-0,3 0,3-0,4

Rys. 11. Wyniki skréconych préb pelzania materialu komér przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 a) w stanie
wyjsciowym, b) pol08 tys. godzin eksploatacji w warunkach pelzania, ¢) po 160 tys. godzin eksploatacji w warunkach pelza-
nia

Fig. 11. Results of abridged creep tests for the material of X20CrMoV11-1 primary superheater chambers a) in initial state,
b) after 108 thousand h service under creep conditions, ¢) after 160 thousand h service under creep conditions

Tabela 3. Zestawienie trwalosci resztkowej materialu komér wylotowych przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20Cr-
MoV11-1, w temperaturze 550°C i przy naprezeniu 100 MPa odpowiadajacym roboczemu, wyznaczonej na podstawie skréco-
nych proéb pelzania

Table 3. Summary of residual life for the material of X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chambers, at

a temperature of 550°C and stress of 100 MPa, corresponding to working stress, determined on the basis of abridged creep
tests

Stan materialu Parametry eksploatacji Tl el et TR
Klasyfikacja struktury Stopien w temperaturze
. Temp. Czas 550°C
Klasa Podklasy wyczerpania T, °C t, h h
struktury struktury tlt, ¢ ¢ tres
0 0,0,0 0 0 0 350 000
1 I,a,0 0,2+0,3 550 108 000 110 000
2 /11, a/b, O 0,3+0,4 550 160 000 45 000
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waczy pary po réznym czasie eksploatacji (Tabela 2),
w postaci zaleznoSci czasu do zerwania w prébie pelza-
nia ¢,, od temperatury badania T, przy statej wartosci
naprezenia odpowiadajgcego eksploatacyjnemu (o, =
0, = 100 MPa), uzyskanych na podstawie skréconych
préb petzania.

Metodologie wyznaczania trwalosci resztkowej
w oparciu o wyniki skréconych préb petzania oméwiono
w [11, 32]. Wyznaczong na podstawie uzyskanych wy-
nikow badan trwato$é resztkowg dla materiatow o réz-
nych klasach struktury i odpowiadajacych im stopni
wyczerpania, w odniesieniu do dotychczasowego czasu
eksploatacji zestawiono w tabeli 3.

Na podstawie przeprowadzonych prob stwierdzono
znaczne zmniejszenie trwato$ci resztkowej, bedacej
w praktyce czasem do zniszczenia materialu komor
dla wymaganych eksploatacyjnych warunkéw tem-
peraturowo-naprezeniowych. Trwalo$§¢ materialu ko-
mor o czasie eksploatacji przekraczajacym czas obli-
czeniowy (108 tys. godzin) obniza sie ok. trzykrotnie,
a w przypadku ich eksploatacji przez 160 tys. godzin
stanowi tylko ok. 13% czasu uzyskiwanego dla mate-
rialu w stanie wyjSciowym.

5. BADANIA ODPORNOSCI NA KRUCHE
PEKANIE

Metody badania wywodzgce sie z mechaniki pekania
zastosowano do wyznaczenia wielko$ci charakteryzu-

jacej odporno$é materialu komory na pekanie. Prébe
odpornosci na kruche pekanie przeprowadzona na ma-
szynie MTS zgodnie z normg BS7448, Part 1:1991. Sto-
sowano probki do tréjpunktowego zginania wykonane
zgodnie z rys. 12. W tym przypadku probki do badan
wykonano z materialu komory w stanie wyjSciowym
i po 142 tys. godzin pracy.

Wykresy przedstawiajace zalezno$¢ rozwarcia kra-
wedzi szczeliny V' w funkcji przyltozonej sity F rejestro-
wane w trakcie préoby statycznego zginania stanowily
podstawe do okreslenia odporno$ci materialu na kru-
che pekanie. Jako przykilad na rysunku 13 przedsta-
wiono wykres zginania prébki z materialu komory
w stanie wyjSciowym z wygenerowanym peknieciem
zmeczeniowym.

Zlomy probek po prébie zginania z widoczng stre-
fa stabilnego wzrostu pekniecia pokazano na rys. 14.
Obserwacje powierzchni bocznej tych prébek ujawnity
powstanie w czasie proby zginania tak zwanych ,warg
Scietych” (Rys. 15). Ich utworzenie zwiazane jest z do-
minacjg PSN (ptaskiego stanu naprezenia), co ma miej-
sce w przypadku prébek o matej grubosci. Proces ten
bardziej uwydatnit sie na prébce wykonanej z mate-
riatu wyjSciowego (Rys. 14a). Powstajgca ptaszczyzna
szczeliny oprocz ptaskiej czesci Srodkowej posiada dwie
boczne, pochylone w stosunku do ptaszczyzny gléwnej
pod katem 45°.

Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze nie zo-
staly spetnione okreslone normami warunki pozwa-
lajace wyznaczyé odporno$é materiatu na kruche pe-
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Rys. 12. Préobka do badania odpornos$ci na kruche pekanie
Fig. 12. Test piece for brittle cracking resistance testing
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Rys. 13. Wykres statycznego zginania prébki z materialu plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali
X20CrMoV11-1 w stanie wyj$ciowym z wygenerowanym peknieciem zmeczeniowym

Fig. 13. Diagram of static bending for test piece taken from the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet cham-

ber shell in initial state with a fatigue crack
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b)

Rys. 14. Zlomy proébek tréjpunktowo zginanych wykonanych z materialu plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary
pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1: a) probka z materialu w stanie wyj$ciowym (b) probka z materialu po dlugotrwalej eks-

ploatacji w warunkach pelzania

Fig. 14. Scraps of test pieces bent at three points taken from the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet cham-
ber shell: a) test piece from the material in initial state, b) test piece from the material after long-term service under creep

conditions

kanie wykorzystujac parametry K, i J,. Rozwigzania
mechaniki liniowo-sprezystej stosuje sie tylko dla PSO,
w ktérym dopiero wyznaczy¢ mozna warto$¢ krytyczng
wspétezynnika intensywnos$ci naprezen K;,. Wyznacze-
nie tego wspétczynnika byto niemozliwe ze wzgledu na
dominacje PSN w prébce w plaszczyznie pekania, co
skutkowalo niespetnieniem warunku, F,,,./Fo < 1,1.

Obszar uplastycznienia przed wierzchotkiem wzra-
stajacego pekniecia powstaly w warunkach statycz-
nego zginania probki spowodowal, ze podkrytyczny,
stabilny rozwdj pekniecia osiggnat glebokosé znacznie
wiekszg od wartoSci granicznej 0,2 mm. W zwigzku
z tym zgodnie z normg BS7448, part1:1991 do oceny
odporno$ci materialu na pekanie postuzono sie para-
metrem nieliniowo sprezystej mechaniki pekania, ja-
kim jest J, — krytyczne rozwarcie szczeliny. Wartosé J,
badanych materialéw zestawione w tabeli 4 wyznaczo-
no z zalezno$ci:

fla/W) — wartos$¢ funkeji podatnosci (dobierana z ta-

bel zawartych w normie BS, lub obliczana
ze wzoru zawartego w normie),

a, — dlugos¢ szczeliny od krawedzi proébki do
wierzcholka szczeliny zmeczeniowej,

W — wysokos§¢ probki,

B — grubosé probki,

R, — granica plastycznosci,

E — modut Younga,

v — wsp6tezynnik Poissona,

V, — rozwarcie szczeliny (trwale-plastyczne) jak

narys. 13

Tabela 4. Poré6wnanie odpornosci na kruche pekanie mate-
rialu plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pier-
wotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyjSciowym oraz
po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Table 4. Comparison of brittle cracking resistance of the
material of X20CrMoV11-1 steel primary superheater out-

AR f( Qo ) ] ) let chamber shell in initial state and after long-term serv-
5. = AW/ (1-v + 0,4(W-ag)V, (1) ice under creep conditions
u BJ/W |2R.E " 0,4W+0,6a,
Odpornosé na pekanie
gdzie: Stan materialu krytyczne rozwarcie szczeliny

F,.. — maksymalna sila zarejestrowana podczas = 0y mm

statycznej proby zginania prébki z wygene- wyjsciowy 0,65

rowanym peknieciem zmeczeniowym jak po eksploatacji poza 0.16

na rys. 13, czasem obliczeniowym ’

a b
Stan wyj$ciowy : ' 142 000 h eksploatacji

KLASA STRUKTURY:
0(0,0,0)
STOPIEN WYCZERPANIA:
0

| KLASA STRUKTURY:

4/ 1/2 (111, a, O)

STOPIEN WYCZERPANIA:
0,3

Rys. 15. ,Wargi $ciete” w prébkach wykonanych z materialu ptaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze
stali X20CrMoV11-1: a) w stanie wyj$ciowym, b) po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Fig. 15. ”Cut lips” in test pieces taken from the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chamber shell: a) in

initial state, b) after long-term service at creep conditions
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6. BADANIA ZMECZENIA
NISKOCYKLOWEGO

Prébe zmeczeniowa matg liczba cykli przeprowadzo-
no na prébkach cylindrycznych (Rys. 16) wykonanych
z materialu komory po dtugotrwatej eksploatacji (142
tys. godzin) i w stanie wyj$ciowym.

Préby zmeczenia niskocyklowego przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej MTS. Badanie wykonano
przy temperaturze pokojowej oraz 550°C odpowiadaja-

cej temperaturze eksploatacji komory przegrzewacza
pary. Stosowano nagrzewanie prébek metodg induk-
cyjng. Badanie prowadzono przy sterowaniu odksztat-
ceniem w zakresie Ag, = 0, 8 %, do momentu pojawienia
sie pierwszych peknieé na powierzchni prébki.

Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano wy-
kresy cyklicznego odksztalcania badanych materiatow
(Rys. 17). Narys. 181 19 zestawiono charakterystyczne
dla niskocyklowego zmeczenia petle histerezy. Charak-
terystyki zmeczenia niskocyklowego materiatu komory
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Rys. 16. Préobka do badan zmeczenia: niskocyklowego
Fig. 16. Test piece for low-cycle fatigue tests
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Rys. 17. Poréwnanie wykresow cyklicznego odksztalcania materialu plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pier-
wotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyjSciowym i po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Fig. 17. Comparison of the diagrams of cyclic deformation for the material of X20CrMoV11-1 steel primary superheater outlet
chamber shell in initial state and after long-term service under creep conditions
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Rys. 18. Petle histerezy zarejestrowane w préobie zmeczenia niskocyklowego materialu plaszcza komory wylotowej przegrze-
wacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyjSciowym

Fig. 18. Hysteresis loops recorded in the low-cycle fatigue test for the material of the X20CrMoV11-1 steel primary steam su-

perheater outlet chamber shell in initial state
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Rys. 19. Petle histerezy zarejestrowane w probie zmeczenia niskocyklowego materialu plaszcza komory wylotowej przegrze-
wacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Fig. 19. Hysteresis loops recorded in the low-cycle fatigue test for the material of the X20CrMoV11-1 steel primary steam su-
perheater outlet chamber shell after long-term service under creep conditions

w stanie ustabilizowanym, tzn. naprezenie nasycenia
0., 1 amplitude odksztalcenia plastycznego ¢,,, zesta-
wiono w tabeli 5.

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz w pro-
cesie zmeczenia niskocyklowego zaréwno w tempera-
turze pokojowej jak i 550°C, materialy wykazywaty
ostabienie w wyniku dzialania zmeczenia niskocyklo-
wego (Rys. 17). Material po eksploatacji w procesie cy-
klicznego odksztalcania charakteryzowal sie mniejszg
w stosunku do materialu wyjSciowego warto$cia napre-
zenia nasycenia a,,. W temperaturze pokojowej napre-
zenie o,, bylo mniejsze o 35 MPa i osiagnelo wartosé
450 MPa. Podobnie w temperaturze 550°C w przypad-
ku materiatu po eksploatacji wartos¢ o, ulegta zmniej-
szeniu o 45MPa do wartosé 305 MPa.

Tabela 5. Poré6wnanie charakterystyk zmeczenia niskocy-
klowego materialu plaszcza komory wylotowej przegrze-
wacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie
wyjsciowym i po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach
pelzania

Table 5. Comparison of low-cycle fatigue characteristics
for the material of X20CrMoV11-1 steel primary superheat-
er outlet chamber shell in initial state and after long-term
service under creep conditions

. N;, cykle Gans MPa Eqp1y T
Stan materialu - > S ~ >
20°C | 550°C | 20°C | 550°C | 550°C
wyjsSciowy 740 485 350
po eksploatacji ok. 0.23
poza czasem 2400 970 450 305 ’
obliczeniowym

Trwalo§é badanych materiatéw w temperaturze po-
kojowej byla poré6wnywalna i osiggneta wartosé ok.
Ny = 2500 cykli. W temperaturze 550°C, natomiast
trwalo§é materiatu eksploatowanego (IV; = 970 cykli)
byla znaczaco wieksza o ok. 30% w poréwnaniu z mate-
rialem w stanie wyjSciowym (N, = 740 cykli).

7. BADANIA ZMECZENIA CIEPLNO-
MECHANICZNEGO

W proébach zmeczeniowych préobki w stanie wyjscio-
wym i po eksploatacji (142 tys. godzin) wykonane zgod-
nie z rys. 20 cyklicznie nagrzewano metodg indukcyjna

i chtodzono od wewnatrz strumieniem powietrza, w za-
kresie zmiany temperatury 250°C <> 550°C. Przy tem-
peraturze 550°C prébki obcigzono sitg osiowg o warto-
$ci Fy= 10 kN. W ten sposéb w badaniach symulowano
wystepowanie naprezen w $ciance komory przegrzewa-
cza wywolanych ci$nieniem pary. Badanie prowadzono
przy sterowaniu maszyny MTS odksztalceniem, tak
ze stosunek K = gy/ep = 1. Ocene wplywu dlugotrwalej
eksploatacji na mechaniczne zachowanie materialow
dokonano przyjmujac za podstawe proby zmeczeniowe;j
1000 cykli zmiany temperatury. W badaniach nie ob-
serwowano pojawienia sie peknieé na powierzchni ze-
wnetrznej préobek.

Rys. 20. Probka do badan zmeczenia cieplno-mechanicz-
nego

Fig. 20. Test piece for thermo-mechanical tests

Na podstawie numerycznie zarejestrowanych danych
opracowano wykresy przedstawiajace petle histerezy,
w uktadzie (6,7), dla charakterystycznych faz (poczat-
kowa, Srodkowa i koricowa) procesu zmeczenia cieplno-
mechanicznego. Przykladowy wykres przedstawiono
na rys. 21. Na podstawie uzyskanych danych opraco-
wano wykresy cyklicznego odksztalcania (Rys. 22), co
umozliwilo okreslenie naprezenia nasycenia badanych
materiatow o, (Tabela 6).

W warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego po-
dobnie jak w przypadku zmeczenia niskocyklowego,
materiaty charakteryzowato ostabianie bedace skut-
kiem zwiekszajgcej sie liczby cykli (Rys. 22). Materiat
po eksploatacji osiggal nasycenie przy naprezeniu g,
mniejszym o ok. 50 MPa w poréwnaniu z materialem
wyjSciowym (Tabela 6). Efekt intensywniejszego osta-
biania materialu komory eksploatowanej moégt byé wa-
runkowany zmianami w mikrostrukturze materialu
podczas dlugotrwatej pracy w temperaturze 550°C.
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Rys. 21. Petle histerezy zarejestrowane w préobie zmeczenia cieplno-mechanicznego materialu plaszcza komory wylotowej
przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Fig. 21. Hysteresis loops recorded in the thermo-mechanical fatigue test for the material of X20CrMoV11-1 steel primary
steam superheater outlet chamber shell after long-term service under creep conditions
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Rys. 22. Poréwnanie wykreséow cyklicznego odksztalcania w warunkach zmeczenia cieplno-mechanicznego materialu plasz-
cza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyjSciowym i po dlugotrwalej eksplo-

atacji w warunkach pelzania

Fig. 22. Comparison of the diagrams of cyclic deformation under thermo-mechanical fatigue conditions for the material of
X20CrMoV11-1 steel primary superheater outlet chamber shell in initial state and after long-term service under creep condi-

tions

Tabela 6. Poréwnanie wartos$ci naprezenia nasycenia o,
materialu plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary
pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj$Sciowym
i po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Table 6. Comparison of the values of saturation stress o,
for the material of X20CrMoV11-1 steel primary superheat-
er outlet chamber shell in initial state and after long-term
service under creep conditions

Parametry badan zmeczenia
cieplno-mechanicznego
T=250°C < 550°C, F, = 10 kN,

Stan
materialu K= Eu _ 1
Er
Naprezenie nasycenia c,,,, MPa

wyjsSciowy 380
po eksploatacji
poza czasem 330
obliczeniowym

Mechaniczne zachowanie materiatéw w probie zme-
czenia cieplno-mechanicznego scharakteryzowano po-
przez wyznaczenie wartoSci parametru ZN (zapas no-
$nosci) oraz parametru ZC (zgniot cieplny). Podstawa
do ich wyznaczenia byly wykresy przedstawione na

rys. 23 1 24. Zapas noénosci, wyrazony zalezno$cig (2),
okresla mozliwo$é wystapienia peknieé w probce, w mi-
nimalnej temperaturze cyklu. Zgniot cieplny, opisany
zalezno$cig (3), nalezy 1gczyé (ze wzgledu na zalezno$é
¢ = PAT) z odksztalceniem plastycznym kumulowanym
w probce w kolejnych cyklach zmiany temperatury,
ktore w konsekwencji prowadzi do wygenerowania
peknieé i jej zmeczeniowego pekania. Wartosci obliczo-
nych parametréw ZN i ZC zestawiono w tabeli 7.
Tr - Ts

ZC = T 100% (2)

ZC = % 100% 3)
R

Zapas no$noSci materiatu w stanie wyj$ciowym osig-
gnal wartos¢ ZN = 41%, a materiatu po eksploatacji
warto$é wiekszg ZN = 50%. Wysokie i zblizone do siebie
wartoSci (ZN) §wiadczg o tym, iz w badanych materia-
tach nie zachodzi niebezpieczenstwo wystapienia pek-
nieé¢ w poczatkowym etapie procesu zmeczenia cieplno-
mechanicznego. Natomiast warto§é zgniotu cieplnego
(ZC) materialu wyjSciowego osiagneta warto$é ok.
13,8%; a materiatu po eksploatacji ok. 17,3%. Uwzgled-
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Rys. 23. Petle histerezy na tle uproszczonej charakterystyki R, (T), zarejestrowane w warunkach zmeczenia cieplno-me-
chanicznego materialu plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po dlugotrwalej

eksploatacji w warunkach pelzania

Fig. 23. Hysteresis loops against the background of simplified characteristics R, (T), recorded under thermo-mechanical fa-
tigue conditions for the material of the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chamber shell after long-term

service under creep conditions
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Rys. 24. Petla histerezy zarejestrowana w drugim cyklu préby zmeczenia cieplno-mechanicznego materialu ptaszcza komory
wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Fig.24. Hysteresisloop recorded in the second cycle of the thermo-mechanical fatigue test for the material of the X20CrMoV11-1
steel primary steam superheater outlet chamber shell after long-term service under creep conditions

Tabela 7. Porownanie wartosci parametréow ZN oraz ZC
materialu plaszcza komory wylotowej przegrzewacza pary
pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po dlugotrwalej eksplo-
atacji w warunkach pelzania

Table 7. Comparison of the values of ZN and ZC parame-
ters for the material of X20CrMoV11-1 steel primary super-
heater outlet chamber shell after long-term service under
creep conditions

Parametry badan zmeczenia
cieplno-mechanicznego
T = 250°C < 550°C, F, =10 kN,

Stan materiatlu Em
K==—"%=
Er
ZN, % ZC, %
wyjs$ciowy 41 13,8
po eksploatacji
poza czasem 50 17,3
obliczeniowym

niajgc wyzsze wartosci ZC w przypadku materiatu po
eksploatacji, (Swiadczace o wiekszym odksztatceniu
&, kumulowanym w prébce) nalezy zatozy¢, iz w pro-
cesie zmeczenia cieplno-mechanicznego, generowanie
peknie¢ moze zachodzié¢ po mniejszej liczbie obcigzen
cieplnych.

7. PODSUMOWANIE

Badane materialy wykazaty charakterystyczne dla
stali X20CrMoV11-1 w warunkach dlugotrwalej eks-
ploatacji zmiany mikrostruktury martenzytu odpusz-
czonego o budowie listwowej. Zmiany te sg gléwnie
skutkiem pelzania. Obserwacje dokonane w mikro-
skopie skaningowym ujawnity nieznaczny rozpad od-
puszczonego martenzytu, liczne drobne wydzielenia
na granicach listew i ziarn pierwotnego austenitu po
20 000 godzin eksploatacji. Natomiast po 108 000 go-
dzin obserwowano czeSciowy rozpad odpuszczonego
martenzytu, lancuszki wydzielen na granicach ziarn
pierwotnego austenitu i miejscami na granicach li-
stew. Dlugotrwala eksploatacja w czasie 160 000 go-
dzin doprowadzita do powstania podziarn oraz koagu-
lacji i wzrostu wielko$ci wydzieleri. Twardo$§é materia-
tu ulegla znacznemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem
czasu eksploatacji komory i zawierala sie w przedziale
od 248 do 210 HV10. Materiat komory po eksploata-
cji charakteryzowalo znaczne obnizenie wtasciwosci
wytrzymato$ciowych. Wytrzymato§é na rozciaganie
ulegta obnizeniu w odniesieniu do stanu wyjSciowego
(R,,20c = 780 MPa) o ok. 10% i osiagneta wartosé
713MPa po 160 000 godzin eksploatacji. Natomiast po
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tym czasie uleglta zmniejszeniu granica plastycznosci
o ok. 15% i1 25% odpowiednio w temperaturze pokojo-
wej i 500°C. Wskazniki wytrzymatoSciowe materiatu
komory jednocze$nie nie ulegly zmniejszeniu ponizej
minimalnej warto$ci normatywnej (Rys. 9).

Istotng metoda ujawnienia obnizajacych sie wlasci-
wosci uzytkowych materiatu komory po wieloletniej
pracy okazalo sie badanie udarnosci. W materiale po
eksploatacji stwierdzono wzrost kruchosSci przejawia-
jacy sie niekorzystnym przesunieciem progu kruchosci
z temperatury -40°C w stanie wyj$ciowym, do ok. 50°C
po dlugotrwatej eksploatacji. Ma to zwigzek z proce-
sami wydzieleniowymi weglikéw na granicach ziarn
bytego austenitu, determinujacych ich wytrzymatosé
kohezyjna.

Na podstawie wynikéw skréconych prob pelzania
mozna stwierdzié, ze trwato$é resztkowa maleje z wy-
dluzaniem czasu eksploatacji. Trwalosé resztkowa
bedaca w praktyce czasem do zniszczenia materiatu
dla wymaganych eksploatacyjnych warunkow tempe-
raturowo-naprezeniowych, obniza sie i dla materialow
o czasie eksploatacji nieznacznie przekraczajacym czas
obliczeniowy (108 tys. godzin) stanowi ok. 1/3, a po
przekroczeniu o 60% obliczeniowego czasu pracy, sta-
nowi juz tylko 13% trwaloSci materialu w stanie wyj-
Sciowym. Obnizanie sie trwaloSci resztkowej wynika
ze zmian, ktore zaszly w mikrostrukturze jako skutek
dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania.

Zmiane wlasciwosci uzytkowych materiatu komo-
ry po eksploatacji obserwowano réwniez w préobach
zmeczenia niskocyklowego i cieplno-mechanicznego.
W procesach zmeczeniowych badane materiaty wyka-
zywaly ostabianie ze wzrostem liczby cykli (Rys. 17, 22)
charakteryzujace ich zdolnosé do przenoszenia obcig-
zenia. W przypadku materiatu po 142 tys. godzin eks-
ploatacji warto§é naprezenia nasycenia g, byta o ok.
50 MPa mniejsza od uzyskanego dla materialu w sta-
nie wyjSciowym. Natomiast jego trwatos$¢ niskocyklowa
w temperaturze 550°C ulegta zwiekszeniu o ok. 30%.

W prébach zmeczenia cieplno-mechanicznego stwier-
dzono istotne zréznicowanie wartosci zapasu nosnosci
(ZN) i zgniotu cieplnego (ZC) zalezne od stanu mate-
riatlu. Wysoka warto$¢ ZN w przypadku materialu
w stanie wyjSciowym $wiadczy o tym, iz w komorze
przegrzewacza pary nie zachodzilo niebezpieczenstwo
wystgpienia peknieé w poczatkowym etapie eksploata-
¢ji. Natomiast wigeksza warto$§é zgniotu cieplnego ZC
materiatu po eksploatacji znacznie powyzej obliczenio-
wego czasu pracy wskazuje na ulatwiony proces gene-
rowania peknie¢ w materiale. Zdolno§é do generowania
peknieé narasta w miare dalszego upltywu czasu pracy
komory przegrzewacza pary.

Istotng cechg materialu eksploatowanego znacznie
powyzej obliczeniowego czasu pracy bylo obnizenie,
w odniesieniu do materiatu w stanie wyj$ciowym, od-
porno$ci na pekanie wyrazone parametrem J, Odpor-
no$é na pekanie materiatu w stanie wyjSciowym wyno-
sita d, = 0,65 mm, natomiast materiatlu po eksploatacji
przez 142 tys. godzin byla tylko % tej wartosci i wyno-
sita d, = 0,16 mm. Mniejsza wartos§é parametru §, moze
wskazywaé na tatwiejsza inicjacje 1 rozwdj peknieé
w $ciankach ptaszcza komory wraz ze wzrostem cza-
su pracy. Ich rozwéj jednakze nie mialby charakteru
metastabilnego, katastroficznego. Badania wykazaty
bowiem, ze w stali X20CrMoV11-1 po dltugotrwatej eks-
ploatacji obserwowano podkrytyczny, stabilny rozwdj

wzrastajgcego pekniecia, determinowany znacznym
odksztalceniem plastycznym przed jego frontem. Taki
spos6b inicjacji i charakter rozwoju peknie¢ w analizo-
wanym obiekcie zapewnialby oczekiwane bezpieczen-
stwo jego eksploatacji.

8. WNIOSKI

1.Dtugotrwata eksploatacja komor przegrzewacza pary
w warunkach pelzania spowodowata charakterystycz-
ne dla stali X20CrMoV11-1 zmiany w mikrostruktu-
rze odpuszczonego martenzytu o pierwotnej budowie
listwowej. Skutkiem dtugotrwalej eksploatacji w wa-
runkach petzania byt znaczny rozpad i cze$ciowy
zanik listew odpuszczonego martenzytu, utworzenie
znacznej ilo$ci podziarn, znaczne zmniejszenie licz-
by wystepujacych listew martenzytu oraz powstanie
duzej ilosci weglik6w M,3Cy wystepujacych na grani-
cach podziarn. Twardo§é materialu plaszecza komoér
obnizala sie z ok. 250 do ok. 210 HV10 stopniowo ze
wzrostem czasu eksploatacji komory.

2.Materiat ptaszcza komory po eksploatacji charakte-
ryzowato obnizanie wtasciwo$ci wytrzymatosciowych.
Wytrzymatosé na rozcigganie ulegta obnizeniu, w od-
niesieniu do stanu wyjSciowego (R, 20c = 780 MPa),
o ok. 10% 1i osiagnela warto$é 713 MPa po 160 000
godzin eksploatacji. Natomiast po tym samym czasie
eksploatacji granica plastycznosci ulegta zmniejsze-
niu o ok. 151 25% odpowiednio w temperaturze poko-
jowej i w 500°C.

3.Stwierdzono wzrost krucho$ci materialu komory
eksploatowanej w warunkach pelzania w stosunku
do materialu w stanie wyj$ciowym, skutkujacy prze-
sunieciem progu kruchosci z temperatury ok. —40°C
w stanie wyjSciowym, do ok. +50°C po dlugotrwalej
eksploatacji.

4.Obserwacje morfologii przeloméw, po prébie udaro-
wego zginania, wykazaly zréznicowany charakter
ich pekania. W materiale po eksploatacji obserwo-
wano pekanie kruche miedzykrystaliczne, natomiast
w przypadku materialu w stanie wyjSciowym na
przetomach ztamanych prébek stwierdzono przetomy
mieszane z duzym udzialem przetomu ciggliwego.

5.Trwalos$¢ resztkowa materialu komoér, okreslona na
podstawie wynik6éw skréconych prob petzania maleje
z wydtuzaniem czasu ich eksploatacji. Dla materiatu
eksploatowanego w czasie nieznacznie przekracza-
jacym obliczeniowy (108 tys. godzin) stanowita ok.
30%, a po jego przekroczeniu o 60%, stanowita tylko
ok. 15% trwatos$ci materiatu w stanie wyj$ciowym.

6.0dporno$é na pekanie materialu komory przegrze-
wacza pary scharakteryzowano krytycznym rozwar-
ciem szczeliny J,. Dla materiatu eksploatowanego
przez 142 tys. godzin, parametr J, osiggnat wartosé
0,14 mm, to znaczy znaczgco mniejszg od uzyskanej
dla materialu w stanie wyj$ciowym (J,= 0,65 mm).
Poréwnanie wartosci J, dla materialu w stanie wyj-
Sciowym 1 po eksploatacji, wskazuje jednoznacznie
na mozliwo$¢ latwiejszego (przy mniejszych obcia-
zeniach) rozwoju peknieé wygenerowanych w wa-
runkach dilugotrwalej eksploatacji. Nie oznacza to
jednak, ze potencjalny wzrost peknie¢ w komorze
mialby charakter gwaltowny i katastroficzny. Prze-
prowadzone badania wykazaly bowiem, ze wzrost
peknieé¢ bylby poprzedzony duzym odksztalceniem
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plastycznym, co zapewniatoby bezpieczeristwo eks-
ploatacji elementu.

Zmiany wlasciwos$ci uzytkowych materialu komory
po eksploatacji obserwowane w prébach zmeczenia
niskocyklowego i cieplno-mechanicznego wykazywa-
1y cykliczne oslabienie, charakteryzujace ich zdol-
no§é do przenoszenia obcigzenia. W materiale po eks-
ploatacji, znacznie przekraczajgcej obliczeniowy czas
pracy, naprezenie nasycenia o,, bylo o ok. 50 MPa
mniejsze niz uzyskane dla materiatu w stanie wyj-
sciowym. Ponadto trwalos¢ niskocyklowa N, w tem-
peraturze 550°C materiatu komory po takiej eksplo-
atacji wzrosta o ok. 30% w poréwnaniu z trwatoscia
materiatu w stanie wyjSciowym. Wzrost ten mozna
wigzac ze zmiang mikrostruktury tego materiatu be-
dacej skutkiem diugotrwalego pelzania, ktorej postaé

8.

umozliwila uzyskanie wiekszej odpornosci na nisko-
cyklowe zmeczenie przy r6wnoczesnym obnizeniu sie
wytrzymato$ci na pelzanie.

W prébach zmeczenia cieplno-mechanicznego stwier-
dzono istotne zréznicowanie zapasu nosnosci (ZN)
i zgniotu cieplnego (ZC) w zaleznos$ci od stanu ma-
terialu. Wysoka warto$é ZN w przypadku materiatu
w stanie wyjSciowym $wiadczy o tym, iz w komorze
przegrzewacza pary nie zachodzito niebezpieczen-
stwo wystapienia peknieé¢ w poczatkowym okresie
eksploatacji. Natomiast wieksza warto$é zgniotu
cieplnego (ZC) materiatu, po czasie eksploatacji
znacznie przekraczajgcym obliczeniowy, moze $wiad-
czy¢ o ulatwionym procesie inicjacji i generowania
peknie¢ w materiale z wydluzaniem sie czasu pracy
komory przegrzewacza pary.
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