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TRWALOSC EKSPLOATACYJNA I ROZPORZADZALNA
TRWALOSC RESZTKOWA STALI T321H

Podstawowym celem prowadzonych badarn stali T321H w stanie wyjsciowym i po réznych czasach pracy byto zbu-
dowanie modelu umozliwiajgcego przewidywanie trwatosci eksploatacyjnej materiatu elementow czesci cisnieniowej
kotla po diugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania wykonanych z tej stali. W pracy wykonano badania petzania
stali austenitycznej T321H przeznaczonej na elementy kotlow o parametrach nadkrytycznych. Przeprowadzono bada-
nia wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz analize struktury badanej stali w stanie wyjsciowym oraz po diugotrwalej
ekspozycji w warunkach pelzania (tzn. po ok. 200000 godzin pracy). Wykonane badania umozliwily wstepne opraco-
wanie klasyfikacji zmian mikrostruktury i rozwoju procesow wydzieleniowych. Zastosowana metodyka oraz uzyskane
wyniki badari bedq w przysztosci wykorzystane w budowaniu modeli umozliwiajgcych przewidywanie trwalosci eks-
ploatacyjnej dla innych materiatow o strukturze austenitycznej.

Stowa kluczowe: struktura; wlasciwosci mechaniczne, stal austenityczna T321H

THE LIFE TIME AND DISPOSABLE RESIDUAL LIFE
OF T321H STEEL

The main purpose of testing T321H steel in its initial state and after different service times was to build a model
to allow forecasting the lifetime of the material of boiler pressure section components made from this steel after long-
term service under creep conditions. In this paper, creep tests of T321H austenitic steel for the elements of boilers with
supercritical parameters were carried out. The investigations of mechanical properties and structure analysis of the
tested steel in initial state and after long-term exposure to creep conditions (i.e. after approx. 20 000 h service) were
performed. These tests enabled the preliminary elaboration of the classification of changes in microstructure and
development of precipitation processes. In the future, the applied methodology and obtained test results will be used in
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building models to enable forecasting lifetime for other materials with austenitic structure.

Key words: Structure, mechanical properties, austenitic steel T321H

1. WPROWADZENIE

Rozwdj technologii energetycznych jest Sciéle zwigza-
ny z rozwojem inzynierii materialowej. Podwyzszenie
sprawno$ci energetycznej kottéw, zwigzanej miedzy
innymi z ograniczeniem emisji szkodliwych substan-
¢ji (CO,, NO,, SO,, pyly), powoduje ciggly rozwéj stali
zarowytrzymatych i zaroodpornych, ktore sprostaltyby
stawianym im wysokim wymaganiom takim jak: wy-
soka czasowa wytrzymalto$¢é na petzanie, stabilnos$é
mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych, wysoka
odporno$¢ na utlenianie w parze wodnej i na korozje
wysokotemperaturowa, opanowanie technologii spa-
wania i giecia.

Podwyzszenie parametréow pracy pary kotléw ener-
getycznych spowodowato wprowadzenie na rynek sze-
regu nowych materialéw. Do tych nowych materia-
16w nalezy zaliczyé: niskostopowe stale o strukturze
bainityczno-martenzytycznej (T23, T24), wysokostopo-
we stale martenzytycznej z grupy 9+12% Cr z mikro-
dodatkami (T/P91, T/P92, VM12), stale o strukturze
austenitycznej Cr-Ni z mikrododatkami (Super 304H,
HR3C, Sanicro 25) oraz nadstopy niklu (Inconel 617,

7T40H)[1, 2]. Wzrost temperatury pracy pary do okoto
600+620°C spowodowat konieczno$é zastosowania stali
austenitycznych w iloéci okoto 17% masy wszystkich
elementéw ci$nieniowych [3]. Wiedza i doSwiadczenie
w zakresie stosowania stali austenitycznych na ele-
menty ciSnieniowe kotla jest niewielka. Stad istotne
staje sie prowadzenie szeregu badan, dzigki ktorym zo-
stanie zdobyta wiedza na temat rozwoju proceséw de-
gradacji struktury i wlasciwosci. Jednocze$nie nasta-
piloby poznanie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
zwigzanych z trwalos$cig elementéw konstrukcyjnych
wykonanych z tych stali podczas dlugotrwalej eksplo-
atacji w warunkach pelzania. Pierwsze préby zasto-
sowania stali austenitycznych w budowie kotlow na
parametry nadkrytyczne podjeto w USA w latach 60.
a do 1990 roku zbudowano !gcznie 162 bloki energe-
tyczne na podwyzszone parametry [4]. W Polsce eks-
ploatowane sg obecnie 3 bloki, w ktérych wykorzystana
zostala na elementy wezownic przegrzewacza pary stal
austenityczna i planuje sie budowe kolejnych trzech
kottéw na parametry nadkrytyczne (Elektrownie: PGE
Opole, ENEA Kozienice, Jaworzno III). Wigkszo§é blo-
kow energetycznych w Polsce pracuje przy nizszych
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parametrach pary a tym samym wykorzystywane do
budowy takich kottéw sg gtéwnie materiaty o osnowie
ferrytycznej. Dla takich konwencjonalnych materiatéw
stworzone zostaty odpowiednie kryteria degradacji stu-
zgce do oceny przydatnosci do dalszej eksploatacji [5].
Dlatego w czasie szybkiego rozwoju w projektowaniu
i budowie kottéw na parametry nadkrytyczne i ultra-
nadkrytyczne niezwykle wazne staje sie opracowanie
kryteriéw oceny stopnia degradacji stali austenitycz-
nych analogicznych do opracowanych dla stali o osno-
wie ferrytycznej [6, 7]. Jak wskazujg doswiadczenia
autoréw pracy [2, 4, 5], do oceny stanu materiatu nale-
zy stosowaé zesp6t metod, a o trwatosci elementu decy-
duje jego najbardziej wyczerpane miejsce. Spos6b wy-
znaczania trwaloSci resztkowej i resztkowej trwatosci
rozporzadzalnej oraz zwigzany z nimi stopien wyczer-
pania w korelacji ze zmianami obrazu struktury oraz
stopniem rozwoju procesu wydzieleniowego weglikow
stanowi gléwne zagadnienie, ktérego rozwigzania pod-
jeto sie w tej pracy.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Materiatem do badan byly wybrane wycinki wezow-
nic przegrzewacza pary o Srednicy zewnetrznej ¢ 44
mm i grubo&ci $cianki 7 mm ze stali T321H (wg ASTM)
[5]. Wycinki pobrane zostaly z amerykanskiej Elek-
trowni AMOS, ktoéra eksploatowana byta od 1973 roku
i dostarczone przez Energy Power Research Institute
(EPRI) z USA. Wycinki wezownic przegrzewacza pary
eksploatowane byly w zaleznosci od stopnia przegrze-
wu w temperaturze pary od 540 do 560°C i przy ci$nie-
niu 25 MPa [9]. Nominalny sktad chemiczny austeni-
tycznej stali T321H w zestawieniu z innymi stalami
austenitycznymi zestawiono w tabeli 1 [10].

Do badan wybrano jeden wycinek w stanie dostawy
(oznaczony nr. 10) oraz cztery wycinki po eksploatacji
(oznaczone numerami 13, 17, 20 i 21).Wycinki ozna-
czone numerami 13 oraz 20 byly eksploatowane przez

150 000 godzin, natomiast wycinki oznaczone numera-

mi 17 oraz 21 przez 207 000 godzin [9].

Na wybranych materiale do badan przeprowadzono:

— Badanie podstawowych wlasciwo$ci mechanicznych
w temperaturze pokojowe;.

— Badanie zmian w mikrostrukturze wraz z oceng roz-
woju proces6w wydzieleniowych weglik6w, obserwo-
wane w mikroskopie skaningowym i transmisyjnym
mikroskopie elektronowym. Badania mikrostruktu-
ry przeprowadzono na mikroskopie §wietlnym oraz
w skaningowym mikroskopie elektronowym odpo-
wiednio przy powiekszeniach od 500 do 5 000x jak
i w transmisyjnym mikroskopie elektronowym tech-
nikg cienkich folii.

— Badanie rozwoju proces6w wydzieleniowych z wy-
korzystaniem rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej
osadu wydzieleri wyizolowanych elektrolitycznie.
Badania rentgenowskiej analizy fazowej osadéw
wykonano z wykorzystaniem dyfraktometru rent-
genowskiego Empyrean firmy PANalytical stosujac
promieniowanie kobaltu w konfiguracji z detektorem
Pixcel.

— Skrécone proby petzania materiatu w stanie wyjscio-
wym oraz po dtugotrwatej eksploatacji.

3. WYNIKI BADAN

3.1. WEASCIWOSCI WYTRZYMAL.OSCIOWE

Badania wlasciwo$ci mechanicznych materiatu wy-
cinka nr 10, 13, 17, 20 i 21 zestawiono w tabeli 2. Nato-
miast poréwnanie wynikéw badan tych wiasciwosci po
eksploatacji w warunkach petzania ze stanem dostawy
przedstawiono na rys.1. Dla kazdego z badanych mate-
riatéw podano klase struktury materiatu po eksploata-
¢ji w warunkach pelzania zgodnie z modelem przedsta-
wionym na rysunku 9.

Wytrzymalo§é na rozcigganie wycinkéw rur prze-
grzewacza pary ze stali T321H po dtugotrwalej eksplo-

Tabela 1. Sklad chemiczny stali austenitycznych stosowanych w budowie kotléw nadkrytycznych

Table 1. Chemical composition of austenitic steels used in construction of supercritical boilers

Sklad chemiczny, % Maksymalna
Gatunek temperat.ura
C Si Mn Cr Ni N Inne dlugotrwalej pracy
wg PN- EN 12952 1: 2004
1 2 3 4 5 6 7 8 9
T321H 0,04+0,08 | max. 1,0 | max.2,0 | 17,0+19,0 | 9,0+12,0 Ti: max.0,8 620°C
TP347THFG 0,06+0,10 | max. 0,75 | max. 2,0 | 17,0+19,0 | 9,0+13,0 Nb: max. 1,0 620 °C
. . . X Cu: 2,5+3,5 o
Super 304H 0,07+0,13 | max. 0,30 | max. 1,0 | 17,0+19,0 | 7,5+10,5 | 0,05+0,12 X 645 °C
Nb: 0,3+0,6
HR3C 0,04+1,0 | max. 1,50 | max.2,0 | 23,0+27,0 | 17,0+23,0 | 0,15+0,35 | Nb: 0,2+0,6 670 °C
Tabela 2. Wyniki statycznej proby rozciagania stali T321H
Table 2. Results of static tensile test of T321H steel material
Stan materialu ozn R R, ol Z e
: MPa MPa % % struktury
1 2 3 4 5 6 7
stan wyjSciowy 10 567 268 57 64 0
.. 13 630 245 36 34 1
po 150 000 h eksploatacji
20 578 250 40 37 1
. 17 487 187 36 34 2
po 207 000 h eksploatacji

21 510 198 37 34 2
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R, [MPa] R, [MPa] A, [%) Z [%]
850 350 60 70 &4
600 300 50 60
567 268 -
550 250 5 220 40 50
36 3% 36
500 200 187 188 a0 40
" % A % I I
0 0 1 1 2 2 0 1 1 2 2
fozn. 10) mm 13} foen i‘ﬂ'.\ wn m «m- ) {oan, 10y jagn, 43) fozn. 20) (amn. 17) fazn 21) {pan, 10} toan. 13) (oan. 20) fozn 17) @oen. 25) rwu wmm 134 :um 20 roxa m wm m
Kiasa struktury (ozn probki) Klasa struktury (ozn, probki) Klasa struktury (ozn. probki) Klasa strukiury (ozn. probki)

Rys. 1. Poréwnanie uzyskanych wynikéw ze statystycznej proby rozciagania badanych materialéw
Fig. 1. Comparison of results from static tensile test of materials

atacji jest zréznicowana. Wytrzymalo$¢ na rozcigga- Tabela 3. Twardosé¢ HV10 materialu wezownicy

nie materialu w stanie dostawy wynosi 567 MPa, po Table 3. Hardness HV10 of coil material

150 000 godzin eksploatacji osiaga wartosé¢ 578+630 Stan materialu Oznaczenie Twardosé HV10
MPa, natomiast po 207 000 godzin eksploatacji obniza 1 2 3

sie do poz1om31 ‘487+51f) MPa (Rys. 1). Wartf)éé grani- stan wyjéciowy 10 138

cy plastyczno$ci materialu po 150 000 godzin eksplo-

... .. . > po 150 000 h 13 167
atacji jest nizsza od granicy plastycznosci o ok. 10%, eksploatacji 20 52
natomiast po 207 000 godzin eksploatacji o0 30% w od-
niesieniu do warto$ci Re materiatu w stanie dostawy po 207 000 h 17 156

eksploatacji 21 148
(Rys. 1).

Wartosci wydtuzenia i przewezenia po eksploatacji Ponadto na badanych wycinkach wezownic prze-
sa nizsze od wartosci tych parametréw w stanie dosta- grzewaczy pary wykonano pomiary twardo$ci metoda
wy odpowiednio o okolo 35% i 45%. Vickersa HV10 (Tab. 3).

a) ’ KLASA STRUKTURY: 0 s | KLASASTRUKTURY:0
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Rys. 2. Mikrostruktura materialu wezownicy przegrzewacza pary ze stali T321H w stanie wyjSciowym obserwowana za po-
moca a) mikroskop $§wietlny, b) skaningowy mikroskop elektronowy (SEM)

Fig. 2. Microstructure of T321H steel steam superheater coil material in initial state observed with (a) light microscope, (b)
scanning electron microscope (SEM)
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Twardo$é materialu wezownicy w stanie dostawy
wynosita 138 HV10. Dilugotrwata eksploatacja sta-
li T321H przyczynita sie do wzrostu twardosci, ktora
po 150 000 godzin wynosita 167 HV10, natomiast po
207 000 godzinach 156 HV10 (Tab. 3.)

3.2. OCENA STANU MIKROSTRUKTURY

Stal T321H w stanie wyjSciowym charakteryzuje
sie jednorodna struktura austenityczna z blizniakami
o wielkosci ziarna od 4 do 6 wg ASTM i nielicznymi
weglikami pierwotnymi TiC o charakterystycznych re-
gularnych ksztattach. Nie zaobserwowano innego typu
wydzieleri zar6wno wewnatrz jak i po granicach ziarn
austenitu badanej stali w stanie wyjSciowym (Rys. 2).
W wyniku 150 000 godzin eksploatacji w warunkach
pelzania w pierwszej kolejnosci ujawniono liczne drob-
ne réwnomiernie rozmieszczone wydzielenia weglikow
typu M,;Cs wewnatrz ziarn austenitu. Na granicach
ziarn austenitu zaobserwowano wystepowanie nielicz-
nych wydzieleri fazy o (FeCr), oraz wydzielen weglikéw
TiC (Rys. 3, 4). Po 207 000 godzin eksploatacji w mi-
krostrukturze badanej stali ujawniono wystepwoanie
wewnatrz ziarn bardzo licznych, o zréznicowanej wiel-
kosci, cho¢ w wigkszosci drobnynych, réwnomiernie
rozmieszczonych weglikéw typu MysCy (Rys. 5, 6). Na
granicach ziarn austenitu ujawniono liczne wydziele-
nia fazy o (FeCr). Migjscami liczno$¢ wydzielen tej fazy
byta tak duza, ze po granicach ziaren tworzyta tanicusz-
ki.

Magn W0
r500x =~ 94 JAZ

Powyzsze wyniki identyfikacji wydzielen znalazly
swoje odbicie rowniez w rentgenowskiej analizie izola-
téw (Rys. 7, 8, Tab. 4).

Wyniki rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu
wydzielenn wyizolowanych elektrolitycznie z materiatu
wycinka w stanie dostawy ozn. nr. 10 oraz materiatu
wycinkéw wezownicy przegrzewacza pary z austeni-
tycznej stali T321H po dlugotrwatej eksploatacji w wa-
runkach pelzania przedstawiono na (Rys. 7, 8) a wyniki
zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej izo-
latéw materialu w stanie dostawy oraz po dlugotrwalej
eksploatacji

Table 4. Results of X-ray diffraction analysis of isolates in
the material in initial state and after long-term service

Oznaczenie Zidentyfikowane mineraly
or 10 TiN — faz.a glowna
stan wyjSciow; TiC
yiselowy Cry:Cs
or 13 TiC — f;:aé ;glowna
po 150 000 godzin eksploatacji TiN

Analiza fazy skladowego izolatu wycinka ze stali
T321H po 150 000 godzin eksploatacji wykazata obec-
no$§é weglikéw typu TiC oraz obecnosé fazy o-FeCr.
Uzyskane wyniki badan pozwolily zaproponowaé¢ mo-
del degradacji struktury stali T321H przedstawiony na
rys. 9. Model ten pokazuje obraz mikrostruktury o réz-

Rys. 3. Mikrostruktura materialu wezownicy przegrzewacza pary ze stali T321H po 150 000 godzin eksploatacji, SEM

Fig. 3. Microstructure of T321H steel steam superheater coil material after 150 000 h service, SEM
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Rys. 4. Substruktura austenitu stali T321H po 150 000 godzin eksploatacji, TEM, cienka folia. Fragment ciaglej siatki fazy
sigma z weglikami M,;C¢ oraz dyspersyjne wydzielenia TiC w osnowie [5]

Fig. 4. Substructure of austenite in T321H steel after 150 000 h service, TEM, thin foil. Fragment of continuous sigma phase
network with M,;C; carbides and dispersive TiC precipitations in the matrix [5]

S-4200 20 KV 2500 % S

Rys. 5. Mikrostruktura austenitu stali T321H po 207 000 godzin eksploatacji a) mikroskop $§wietlny, b) Szczegél z wykruszo-
nymi weglikami My;Cg na granicy z faza sigma. W osnowie widoczne dyspersyjne czastki TiC

Fig. 5. Microstructure of austenite in T321H steel after 207 000 h service a) light microscope, b) detail with chipped M,;Cq
carbides at the boundary with sigma phase. Dispersive TiC particles visible in the matrix
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Rys. 6. Mikrostruktura austenitu z wycinka wezownicy przegrzewacza pary ze stali T321H po 207 000 godzin eksploatacji,
SEM

Fig. 6. Microstructure of austenite in test specimen of T321H steel steam superheater coil, after 207 000 h service, SEM
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Rys. 9. Proponowany wstepny model degradacji struktury bez uszkodzen wewnetrznych austenitycznej stali T321H po dlu-

gotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Fig. 9. Proposed preliminary model of degradation of structure with no internal damages for T321H austenitic steel after

long-term service under creep conditions

nym poziomie jej degradacji w poré6wnaniu z obrazem
struktury stanu wyjSciowego w odniesieniu do stopnia
rozwoju procesow wydzieleniowych.

3.3. WYTRZYMALOSC NA PELZANIE

Sposrod wszystkich wlasciwosci mechanicznych naj-
bardziej istotng i decydujgca o przydatnosci do eksplo-
atacji w warunkach pelzania sg wlasciwosci wyzna-
czane w probie pelzania. Wytrzymalo§é na petzanie,
bedgca podstawg do obliczenn projektowych, decyduje
o zdolnosci do przenoszenia obcigzen eksploatacyjnych
elementéw wykonanych z badanej stali. Dtugotrwata
eksploatacja powoduje obnizanie sie czasowej wytrzy-
matlo$ci na petzanie [1, 2, 11]. Niezbedng jest zatem
znajomos$¢, dla réznych stanéw materiatu po réznym
czasie eksploatacji, wartosci tej obnizonej wytrzymato-
$ci na pelzanie, definiowanej jako trwato$é resztkowa
lub resztkowa wytrzymato$é na petzanie. Wymaga to
wykonania préb pelzania materiatu wycinkéw wezow-
nic przegrzewacza pary po eksploatacji w warunkach
pelzania z badanej stali. Na podstawie wynikéw badan
préb pelzania do zerwania bez pomiaru wydluzenia
w czasie trwania proby mozna wyznaczy¢ wytrzyma-
to$¢ na petzanie oraz catkowite wydluzenie po zerwa-

niu. Przyspieszenie procesu pelzania oraz skrdcenie
okresu wykonywania badan uzyskuje sie w prébach
pelzania wykonywanych przy jednoosiowym rozcigga-
niu. Prébki pobiera sie¢ z wycinka elementu instalacji
energetycznej i wykonuje sie préb przy stalym napre-
odpowiadajacym eksploatacyjnemu
i r6znych warto$ciach temperatury badania, znacznie
wyzsze] od temperatury eksploatacyjnej. Znajomosé
czasowej wytrzymalosci na pelzanie zar6wno materia-
tu w stanie wyjsciowym jak i po eksploatacji limituje
ich czas pracy w elementach czesci ciSnieniowej kottow

zeniu badania,

pracujacych powyzej temperatury granicznej.

Doboru pieciu pozioméw temperatury badania T
dokonano tak aby szacowany maksymalny czas do ze-
rwania ¢, w probach pelzania prowadzonych przy na-
prezeniu badania odpowiadajgcym eksploatacyjnemu
(o}, = o,) nie przekraczal 10 000 godzin. Préby te prze-
prowadzono dla 5 pozioméw temperatury badania 7', =
700, 720, 740, 760, 780°C przy statym poziomie napre-
zenia badania o, = 69 MPa odpowiadajacym poziomowi
naprezenia roboczego przewidywanej eksploatacji. Wy-
znaczenie trwalo§ci badanych materialéw wezownic
przegrzewacza pary w stanie wyj$ciowym i po dtugo-
trwatej eksploatacji o wybranych stanach struktural-

Tabela 5. Wyniki skréoconych préb pelzania dla materialu wezownic przegrzewaczy pary ze stali T321H

Table 5. Results of abridged creep tests for material of T321H steel steam superheater coils

Naprezenie Czas do zerwania ¢, godz. dla temperatury badania
Stan materialu Oznaczenie badania Ty, °C

o, MPa 700 720 740 760 780

1 2 3 4 5 6 7 8
Stan wyjsciowy 10 (8112)% 4080 2179 1353 651
Po 150 000 godzin 13 3075 2877 1508 166 88
eksploatacji 20 69 3256 2726 1206 582 152

Po 207 000 godzin 17 1925 1350 369 196 4
eksploatacji 21 3210 1252 404 292 194

Uwagi: * proby niezakonczone
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Rys. 10. Wyniki skréconych prob pelzania stali T321H dla
probki w stanie wyjsciowym ozn. nr 10

Fig. 10. Results of abridged creep tests of T321H steel for
test specimen in initial state, no. 10
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nych realizowano w skréconych prébach petzania. Wy-
niki skréconych prob pelzania badanych materialow
przedstawiono w tabeli 5.

W tabeli 6 przestawiono wyznaczong trwato$é reszt-
kowa odpowiadajgcg poziomowi naprezenia eksploata-
cyjnego o, = 69 MPa w temperaturze 660°C w zalezno-
$ci od klasy struktury materiatu po eksploatacji.
Tabela 6. Trwalosé resztkowa stali T321H w zaleznosci od
klasy struktury materialu po eksploatacji

Table 6. Residual life of T321H steel depending on the
structure class of material after service

Trwalo$é resztkowa ¢,., h
Klasa Numer w temperaturze T}, = 660°C
struktury probki przy naprezeniu badania
o, = 69 MPa
0 10 (SW) 40000
1 13 12000
1 20 15000
2 17 6000
2 21 9000
100000 ] Préblanr0 |
I 11 11 ! g
1000000 —to—— _._.._._.____é._.._...l Gi=const.—69MPa
N : : :
£ Z
& 100000
3
c
8 10000 =—
3 _
8 [ 11
T
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i 100
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Rys. 11. Wyniki skréconych prob pelzania stali T321H ozn. nr 13 i 20
Fig. 11. Results of abridged creep tests of T321H steel, no. 13 and 20
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Rys. 12. Wyniki skréconych préb pelzania stali T321H ozn. nr 17 i 21

T p— LT

1L | oy=const.=69MPa

1000000 g

100000 gt
sooop E LIS T T T T T T

1000

100 -+

Czas do zerwaniat, h

10 +

550 600 650 700 750 800

1 o
Klasa struktury: 2 Temperatura badania T, °C

Fig. 12. Results of abridged creep tests of T321H steel, no. 17 and 21
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4. WNIOSKI

1. Wytrzymalosé na rozcigganie stali T321H po diugo-
trwalej eksploatacji w poréwnaniu z uzyskang dla
stanu wyj$ciowego najpierw wyraznie wzrasta osig-
gajac warto§é 630 MPa dla wycinka po 150000 go-
dzin eksploatacji, a potem w sposéb sukcesywny ma-
leje do wartosci ok. 490 MPa dla wycinka po 207 000
godzin eksploatacji. Natomiast granica plastycznoSci
od wartosci ok. 270 MPa w stanie wyj$ciowym sukce-
sywnie maleje do wartosci ok.190 MPa. Wydluzenie
z ok. 60% w stanie wyjSciowym obniza sie do ok. 35%
dla wszystkich materiatéw po eksploatacji, a prze-
wezenie odpowiednio z warto$ci ok. 65% do ok. 35%.
Twardo§é materiatu wezownicy przegrzewacza pary
z badanej stali T321H w stanie wyj$ciowym wyno-
szaca 0k.140 HV10 wzrasta po dtugotrwatej eksplo-
atacji do poziomu ok. 165 HV10. Wzrost wlasciwosci
mechanicznych, jak i twardoSci, jest prawdopodobnie
skutkiem pojawienia si¢ w wyniku eksploatacji licz-
nych drobnych wydzielen weglika My;Cq wewnatrz
ziarn austenitu. Obnizanie sie wtasciwosci plastycz-
nych wynika prawdopodobnie z pojawienia si¢ na
granicach ziarn austenitu wydzielen fazy c.

$ciowego. Zréznicowanie to wynika z rzeczywistych
parametréow dotychczasowej eksploatacji.

3.W austenitycznej mikrostrukturze badanej sta-

li T321H po dilugotrwalej eksploatacji wystepuja
nastepujgce fazy: nieliczne pierwotne wegliki TiC
o regularnych ksztattach, dyspersyjne wydzielenia
M,y5Cq oraz faza . Obecnos$é fazy o w mikrostruktu-
rze stwierdzono we wszystkich badanych wycinkach
po diugotrwatej eksploatacji. W wyniku dtugotrwa-
lej eksploatacji w warunkach pelzania w pierwszej
kolejno$ci ujawniono liczne drobne réwnomiernie
rozmieszczone wydzielenia weglikéw typu 306 We-
wnatrz ziarn austenitu. Na granicach ziarn austeni-
tu zaobserwowano nieliczne obszary wystepowania
wydzielen fazy o (FeCr). Efektem dalszej eksploata-
cji jest wystepowanie mikrostruktury austenitycz-
nej z bardzo licznymi, zréznicowanej wielkos$ci, choé
w wiekszo§ci drobnymi, réwnomiernie rozmieszczo-
nymi weglikami typu M,3Cs wewnatrz ziarn auste-
nitu. Na granicach ziarn austenitu ujawniono liczne
wydzielenia fazy o (FeCr) najpierw miejscami, a po-
tem we wszystkich obszarach tworzace tancuszki.

Wyniki prezentowane w artykule zostaly wyko-

nane w ramach projektu nr 2011/01 /ID/ST8/07.219
— Modelowanie trwalosci materialow dla nowo-
czesnej energetyki na podstawie prob pelzania.

2.Badania mikrostruktury materiatéw po dlugotrwatej
eksploatacji w warunkach petzania wykazaty zrézni-
cowany stopieni degradacji w stosunku do stanu wyj-
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