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Streszczenie

Przedstawiono analize zuzycia $cian wodnych kottéw z cyrkulacyjnym zto-
zem fluidalnym. Wybrane obszary $cian kottéw zabezpiecza si¢ natryskiwanymi
cieplnie powtokami odpornymi na zuzycie erozyjne i korozyjne. Scharaktery-
zowano grupe materialéw kompozytowych stosowanych do natryskiwania
cieplnego powtok metoda HVOF oraz tukowa.

Przedstawiono kompozytowe proszki zawierajace twarde wegliki w pla-
stycznej osnowie oraz strukture natryskiwanych cieplnie powlok. Metoda tuko-
wa natryskiwano powloki z nowej generacji drutéw proszkowych zawierajacych
fazy miedzymetaliczne z uktadu Fe-Al.

Okreslono wieloletnig trwato$¢ powtok wytworzonych w kottach CFB, dla
ktérych zastosowano réwniez opracowany proces regeneracji.

W podsumowaniu scharakteryzowano opracowang i wdrozong technologi¢
powtok ochronnych przeznaczona dla ochrony powierzchni kottéw fluidalnych
oraz konwencjonalnych.
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Wprowadzenie

Przyczyna zuzycia wielu elementéw instalacji pracujgcych w energetyce sa
polaczone procesy zuzycia erozyjnego i korozyjnego zachodzacego w wysokiej
temperaturze. Najintensywniej procesy te zachodza w komorze spalania, na
powierzchniach przegrzewaczy, ekonomizeréw oraz w ukladach podawania
paliwa i powietrza do kotta oraz uktadach odpopielania. Uszkodzenia tych po-
wierzchni na skutek bardzo intensywnego zuzycia erozyjno-korozyjnego
w podwyzszonej temperaturze stanowi jeden z podstawowych probleméw eks-
ploatacyjnych urzadzen energetycznych. Intensywny ruch czgstek ztoza fluidal-
nego przy $cianach kotta powoduje ich intensywne zuzycie erozyjne. Oddziaty-
wanie korozyjne atmosfery na elementy kotta jest uzaleznione od rodzaju spala-
nych paliw i jest bardziej agresywne przy wspotspalaniu biomasy.

Schemat przedstawiajacy kociot fluidalny z zaznaczonym obszarem inten-
sywnego zuzycia przedstawiono na rys. 1. Efektywnym sposobem zabezpiecze-
nia tego obszaru $cian szczelnych jest stosowanie powlok ochronnych, ktére
zapewniajg wymagana trwatos¢ eksploatacyjng [1-4].

Rys. 1. Schemat kotta fluidalnego FCB 450 i miejsca narazone na zuzycie

Przyktady uszkodzen powierzchni rur zabezpieczonych powlokami natry-
skiwanymi po rocznej eksploatacji w strefie o bardzo wysokiej intensywnosci
zuzycia erozyjno-korozyjnego przedstawiono na rys. 2.

Ze wzgledéw technologicznych i organizacyjnych do zabezpieczenia new-
ralgicznych obszaréw stosowane sg przede wszystkim cieplno-mechaniczne
metody wytwarzania powlok ochronnych, tj. napawanie i natryskiwanie cieplne,
natomiast w obszarach najintensywniej niszczonych stosuje si¢ ceramiczne wy-
muréwki ochronne.
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Rys. 2. Zuzycie erozyjne w kotle fluidalnym: a) obszar nad ceramiczng wymuréwka, b) strefa
przejsciowa powloki natryskiwanej cieplnie

1. Technologie natryskiwania cieplnego i materialy stosowane dla ochrony
wybranych elementéw instalacji kottowych

Realne warunki pracy wystepujace w urzadzeniach energetycznych ujmuja:
zuzycie Scierne twardymi czastkami popiotu uderzajagcymi pod réznymi katami,
wysokg temperature pracy (na elementach metalowych wynosi ona ok. 550°C)
oraz oddziatywanie korozyjne produktéw spalania paliw. Wymusza to stosowa-
nie na powtoki materiatéw majacych wysoka twardo$¢, duza adhezje do podto-
za, co pozwala uzyska¢ znaczng ich grubo$¢, niska porowato$¢ oraz zlozony
sktad fazowy gwarantujacy uzyskanie wysokiej odpornosci korozyjnej na
zwiazki zawierajace siarke, chlor i pare wodng przy niedomiarze tlenu [4—8].

Duzg zaleta metody natryskiwania cieplnego w stosunku do metod napawa-
nia jest szybko$¢ i mobilno$¢ procesu, ktéra umozliwia wykonywanie powlok
oraz ich regeneracje¢ bezpos$rednio w kottach, nawet w czasie krétkotrwatych
postojéw. Metody natryskiwania cieplnego nie posiadaja istotnych ograniczen
materiatlowych, co do sktadu powtoki i podloza, zapewniajg niskg temperature
(423+473K) obrabianych cze$ci oraz umozliwiaja wytworzenie powtok o wyso-
kiej twardosci (>1500 pHV) i grubosci rzedu kilku milimetréw. Sposréd wielu
metod natryskiwania cieplnego praktycznie do zabezpieczania elementéw ko-
tléw stosuje si¢ metody plomieniowe, tukowe, plazmowe i naddzwigkowe
HVOF [5-12].

Metoda naddzwigkowego natryskiwania cieplnego HVOF pozwala na
otrzymanie najwyzszej jakosci powtok z materialéw weglikowych. Charaktery-
zuja si¢ one: wysoka twardo$cia (do 1600 HV), szczelno$cig (porowato$¢ <2%)
i wysoka przyczepnoscia do podioza (>80 MPa).

Wieloletnie do$§wiadczenia eksploatacyjne wskazaty, ze obszarami, ktdére
nalezy rowniez zabezpiecza¢ przed zuzyciem, sg sklepienie kotta oraz naroza
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komory paleniskowej. Ponizej na rys. 3 przedstawiono przyktady wykonania
powlok opisanymi metodami natryskiwania cieplnego na wytypowanych frag-
mentach $cian szczelnych (sklepienie i naroze) kotta fluidalnego.

Rys. 3. Natryskiwanie cieplne powtok na elementach kottéw energetycznych metoda: a) HVOF,
b) tukowa

Producenci materialéw powlokowych stosuja zaawansowane technologie
wytwarzania proszkéw i drutéw, ktére pozwalaja wytwarza¢ materialy o zalo-
zonym i ztozonym sktadzie chemicznym oraz fazowym i okreslonej morfologii
czastek. Ich struktura jest optymalizowana dla danej metody natryskiwania
cieplnego i uwzglednia ona specyfike¢ przemian zachodzacych w materiale
w czasie procesu natryskiwania, formowania i eksploatacji powtoki.

2. Cel i zakres prac

Celem podjetych z udzialem Fabryki Kottéw RAFAKO S.A. badan byto
opracowanie efektywnej technicznie i ekonomicznej technologii zabezpieczenia
$cian wodnych kottéw fluidalnych przed zuzyciem erozyjnym lub erozyjno-
-korozyjnym. Zakres prac realizowanych w ramach projektéw ujmowat:

e analize przyczyn i mechanizméw zuzycia wytypowanych elementéw kottéw
energetycznych,

e opracowanie koncepcji materiatowej i technologicznej wykonania zabezpie-
czen $cian wodnych kottéw,

e wybdr technologii i dobér urzadzen i materiatéw do wytwarzania powlok
ochronnych,

® opracowanie parametréw technologicznych wytwarzania powlok,

e okreslenie podstawowych wtasnosci uzytkowych powtok w testach laborato-
ryjnych,

e opracowanie technologii wykonania powtok ochronnych bezposrednio na
obiektach energetycznych,
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® ocen¢ stopnia zuzycia i realng trwalo$ci wybranych powlok w warunkach
eksploatacyjnych.
Dla zakresu badan dobrano odpowiednie metody badawcze i warunki prze-
prowadzenia testow oceny struktury i wtasciwosci powlok, rys. 4.
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Rys. 4. Metodyka oceny struktury i wlasno$ci uzytkowych powtok

3. Wyniki badan

Powtoki zawierajace wegliki chromu i wolframu z metaliczng plastyczng
powierzchnia natryskiwano naddzwigkowo systemem Diamond Jet 2600 przy
dobranych parametrach technologicznych procesu. Test zuzycia erozyjnego
realizowany byl na stanowisku badawczym KS-3 z od$rodkowym wyrzutem
$cierniwa. Do badania uzyto elektrokorund klasy 100. Struktur¢ wybranych
powlok oraz ich odporno$¢ na zuzycie erozyjne przedstawiono narys. 5 i 6.

Rys. 5. Mikrostruktura powlok zawierajacych wegliki natryskiwanych cieplnie metoda HVOF:
a) typu WC-Co-Cr b) WC-Co, c¢) Cr;C,- NiCr
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Najwiekszy wptyw na nig ma odpowiedni dobér materiatu, urzadzenia i pa-
rametrow technologicznych wytwarzania powtoki

Powtoki wytworzone metoda tukowego natryskiwania cieplnego z wybra-
nych materialéw powtokowych przedstawiono na rys. 7, a ich odpornos¢ na
zuzycie erozyjne na rys. 8. Powloki zawierajace fazy miedzymetaliczne z uktadu
Fe-Al zostaly wytworzone z materialéw powtokowych wytworzonych w ramach
realizacji projektéw badawczych autoréow [13, 14]. Wtasciwie prowadzony pro-
ces natryskiwania cieplnego w potaczeniu z odpowiednim przygotowaniem
podtoza pozwala na otrzymanie grubych, dobrze przylegajacych do podioza
powlok o wysokich wtasnosciach uzytkowych.
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Rys. 6. Odporno$¢ erozyjna powtok natryskiwanych HVOF z materialéw zawierajacych wegliki
chromu i wolframu

Rys. 7. Struktura powtoki natryskiwanej metoda tukowa z materiatu a) FMI-3, b) W-685, ¢) 27 DS

Do opisu materiatéw (rys. 5-8) uzyto oznaczen przyjetych w ramach reali-
zacji badan badz nazw handlowych.
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Rys. 8. Odporno$¢ na zuzycie erozyjne powlok natryskiwanych tukowo

Wytwarzane powloki po przeprowadzeniu catego cyklu badan zostaty uzyte
do wykonania powtok w kilku kottach energetycznych i wykazaty bardzo wyso-
ka trwatos$¢ eksploatacyjng.

Podsumowanie

Technologie natryskiwania cieplnego pozwalajg na wytwarzanie ztozonych
powlok ochronnych na praktycznie dowolnych powierzchniach metalicznych
stosujac rézne, specjalne materiaty powlokowe. Powloki te charakteryzuja sie
zespotem korzystnych cech uzytkowych, do ktérych nalezy zaliczy¢:
® wysoka odporno$¢ na zuzycie erozyjne i korozyjne w wysokich temperatu-

rach,
* mozliwo$¢ regeneracji powlok w miejscach ich uzytkowania.

Rys. 9. Powloki ochronne w kotle fluidalnym: a) proces regeneracji powloki, b) obszar regene-
rowany po 9 latach eksploatacji
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Skuteczno$¢ zabezpieczenia wynika z zastosowania wilasciwych wysokiej
jako$ci materialéw powlokowych, zaawansowanych technologii wytwarzania
powlok oraz do§wiadczenia specjalistycznych firm wykonujacych ustugi.

Proces regeneracji powierzchni §ciany kotta zabezpieczonej powloka natry-
skiwang cieplnie przedstawia rys. 9. Technologia bazowa moze by¢ transfor-
mowana do natryskiwania powlok na inne elementy pracujace w warunkach
zuzycia erozyjno-korozyjnego w podwyzszonych temperaturach, przyktad takich
zastosowan przedstawiono na rys. 10. Politechnika Slaska wspSlnie z RAFAKO
S.A. byla prekursorem w zastosowaniu technologii natryskiwania cieplnego
powlok metoda naddzwickowa na §cianach kottéw energetycznych.

Rys. 10. Powloki ochronne wykonane na wirniku wentylatora oraz zawirowywaczu dla palnika
pylowego

Wybrane wyniki badan byty wspotfinansowane przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w tamach umowy SP/E/1/67484/10-Strategiczny Program
Badawczy — ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”: , Opracowa-
nie technologii dla wysokosprawnych ,,0-emisyjnych” blokow weglowych zinte-
growanych z wychwytem CO; ze spalin”.
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Summary

This paper analyses the consumption of water in the water walls of boilers
with a circulating fluidised bed. The selected areas of the study are the
protective coatings that have good erosive wear and corrosion properties. These
coatings are a characterised group of composite materials used for thermal spray
coatings by the HVOF and arc method.

The study presents the composite powders containing hard carbides in a
plastic matrix and the structure of thermally sprayed coatings and the method of
arc sprayed coatings of a new generation of flux cored wires containing
inter-metallic phases of a Fe-Al system.

The defined long-term durability of the coatings in CFB boilers are also
used for the development of the regeneration process.

In summary, the study characterises the development and implementation
technology for protective coatings designed to protect the surface of the
fluidised bed boilers and conventional boilers.



