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~ OCENA ZMIAN STRUKTURALNYCH STALI
ZAROODPORNEJ X10CRAL24 EKSPLOATOWANEJ
W WYSOKIEJ TEMPERATURZE PIECA ENERGETYCZNEGO

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan zmian mikrostruktury stali Zaroodpornej chromowo-krzemowej z dodat-
kiem aluminium wywotanych dlugotrwatym oddziatywaniem temperatur w zakresie 500 +~ 1100 °C, w czasie 140
godzin, w piecach opalanych weglem w strefach (Il cigg - 500°C, kiosk - 700°C, na grodzi - 850°C, nad sklepie-
niem - 1000°C) w przedsigbiorstwie energetycznym ,, Radpec” w Radomiu.
Badania przeprowadzono podczas normalnej eksploatacji, probki umieszczono w roznych strefach kotta ener-
getycznego dwuciggowego opalanego materiatem weglowym.

WSTEP

Podstawowymi cechami charakteryzujacymi materiaty pracuja-
ce w wysokich temperaturach jest zaroodpornos¢ oraz zarowytrzy-
matos¢.

Przy wzroscie temperatury powyzej 600°C nastepuje intensyfi-
kacja proceséw utleniania stopéw zelaza. Tworzaca sie na po-
wierzchni niespdjna warstwa tlenku Fe nie jest w stanie zapobiec
dyfuzji tlenu do podtoza metalowego. Takie pierwiastki stopowe jak
Cr, Si'i Al zmieniajg charakter chemiczny i strukture warstwy tlen-
kowej czyniac ja zwartg i dobrze przylegajacg do metalu. Stale dla
energetyki stanowig odrebny problem badawczo eksploatacyjny
[6,8,11]. Wigze sie to ze wspdtczesnymi tendencjami podwyzszania
sprawnosci kottow, turbin i temperatury pary przegrzanej do
600+620°C. Na elementy oprzyrzadowania piecowego stosuje sie
stale zawierajace do 23% Cr i 18% Ni o Zaroodporno$ci do 1100°C.

Podczas dtugotrwatej eksploatacji w podwyzszonej temperatu-
rze, elementy blokéw energetycznych podlegaja zuzyciu wynikaja-
cym z powstawania mieszanin soli 0 niskim punkcie topnienia typu
chlorek-chlorek, chlorek-siarczan lub siarczan-siarczan, sg gtéwnym
czynnikiem powodujacym korozje powierzchni rur ekrandw kottow.
Stopione sole reagujg z tlenkiem powstatym na powierzchni fazy
metalicznej. Produkt tej reakcji rozpuszcza si¢ w znacznej mierze w
solach. Powstata w takim $rodowisku warstwa tlenkowa
[6,8,13,14,15] staje sie zazwyczaj porowata i wtedy zatraca juz
swoje ochronne wiasno$ci wzgledem stali, na ktérej sie utworzyta.
Taki mechanizm korozji spotykany jest gtéwnie w nizszym z zakre-
sow temperaturowych na wytwornicach pary. Z kolei, korozja rur
przegrzewaczy pary wodnej spowodowana jest gtéwnie przez osady
soli siarczandéw i chlorkéw oraz lotne chlorki, ktdre obecne sg w
Srodowisku spalin w wyzszych temperaturach [9,10]. Dlatego tez
stale stosowane w energetyce ulegajg istotnym zmianom struktural-
nym i zwigzanymi z tymi zmianami wtasnosci uzytkowych takich jak:
— twardos¢;

— wytrzymato$¢ statyczna;

— wytrzymato$¢ zmeczeniowa;

— wytrzymato$¢ mechaniczna;

— wytrzymato$¢ temperaturowa;

Zmiany strukturaine dotycza zazwyczaj zmian fazowych lub tez
zmian wielkosci ziarna, wydzielen weglikowych itp. Stale o wyjscio-
wej strukturze ferrytycznej pod dtugotrwatym dziataniem wysokich
temperatur podlegajg wzrostowi ziarna ferrytu, czasami wydziele-
niami weglikow pierwiastkow stopowych [1,5].
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Stale o wyjsciowej strukturze ferrytyczno-perlitycznej w wyniku
dziatania wysokiej temperatury wykonujg zmiane postaci wydzielen
cementytu perlitu oraz ich wzrost.

W zakresie temperatur okoto 500°C rozpoczyna si¢ podczas
sferoidyzacji wydzielenia cementytu. Nalezy réwniez pamigta¢ o
tym, ze stale niskostopowe, o niskiej zawarto$ci wegla (do 0,15% C)
i drobnoziarniste podatne sg na wydzielenia cementytu, podobnego
do zjawiska starzenia sie stopow.

Starzenie stali niskoweglowych i niskostopowych poddanych
dziataniu wysokich temperatur polega na wydzielaniu sie drobnody-
spersyjnych faz z przesyconych roztworéw statych. W poczatkowym
okresie starzenia nastepuje wzrost wytrzymato$ci i twardosci stali.
W przypadku koagulacji wydzielen nastepuje spadek wytrzymato$ci
materiatu [7].

Wszystkie przedstawione wyZzej zmiany i przemiany struktural-
ne z uwzglednieniem odweglania i grafityzacji prowadza do zmniej-
szenia wytrzymato$ci oraz obnizajg odpornos¢ na korozje wysoko-
temperaturowa.

Waznym zagadnieniem z punktu widzenia eksploatacji kottow
energetycznych jest prognozowanie trwato$ci ich elementéw kon-
strukcyjnych [2,3,4,5,12]. Na rysunku 1 sposdéb postepowania w
zakresie prognozowania trwatosci elementéw konstrukcyjnych
kottdw energetycznych. Podstawg do prognozowania trwatoSci
elementoéw konstrukcyjnych kottéw energetycznych sg dane mate-
riatowe.
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Rys. 1. Sposéb postepowania w zakresie prognozowania trwatosci
elementow konstrukcyjnych kottow energetycznych. [12]



1. WYBOR MATERIALU | METODY BADAN

Badania przeprowadzono w trakcie eksploatacji w piecu ener-
getycznym AP-1650 w przedsiebiorstwie energetycznym ,Radpec”
opalanego materiatem weglowym w miejscach zaznaczonych na
schemacie (rys. 1); przy pomocy pretow (rys. 2). Takie rozmiesz-
czenie prébek gwarantowato zakresy temperatur pracy przez 140
godzin w zakresach: 480+500°C, 680+700°C, 850+900°C,
1000+1100°C.
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Rys. 2. Schemat kotfa dwuciggowego AP-1650: A — komora paleni-
skowa, B — komora grodziowa, C — feston, D — przewat kotfa,
E - strop, F — drugi cigg (kanaf); 1 - doprowadzenie wody zasilajg-
cej, 2 - podgrzewacz wody, 3 - walczak, 4 - rury opadowe,
5 - komory zbiorcze, 6 - rury ekranowe, przegrzewacz, 9- przegrze-
wacz, 10 - doprowadzenie do turbiny, 11- podgrzewacz powietrza,
12 - doprowadzenie powietrza do wentylatora, 13 - powietrze pier-
wotne, 14 - powietrze wtdrne, 15 - miyny, 16 - doprowadzenie we-
gla, 17 - doprowadzenie mieszanki pytowo-powietrznej, 18 - palniki,
19 - lej zuzlowy. (Strefy umieszczenia prébek: [ - drugi cigg - 500°C,
Il - kiosk - 700°C, lll - na grodzi - 850°C, IV - nad sklepieniem -
1000°C)

Rys. 3. fobk/ stali o ekspozycji na dziatanie ysokich temperatur

Powyzsze zakresy temperatur byty zgodne z analityczng oceng
przeprowadzong w pracy. Probki do badan miaty ksztalt okreslony
zgodnie z rys.4
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Rys. 4. Przygotowanie probek do badan.

W wyniku przeprowadzonego wczesniej eksperymentu wybra-
no stal X10CrAl24 o najwyzszej zawartosci chromu z dodatkiem
krzemu i aluminium. Charakteryzuje si¢ najwyzszg zaroodpornoscig
w powietrzu do temp 1200°C, nalezy do grupy stali ferrytycznych, a
po obrobce cieplnej ma strukture sorbitu. Ponadto, z niej wytwarza
sie czesci kottéw energetycznych, aparatéw, podpory dla przegrze-
waczy pary, czesci ptaszcza i komor piecow energetycznych. Stal
odporna jest na dziatanie gazéw zawierajacych zwigzki siarki i gazy
redukcyjne [13,14]. Jest stabo odporna na dziatanie atmosfery
naweglajacej, azotujacej i wegloazotujacej. Zatem do badan przyje-
to prébki wykonane ze stali H24JS wg PN-71/H-86022. W przypad-
ku tej stali nie zaobserwowano znaczacego ubytku masy probek.
Jednak wykazuje ona tendencje do tworzenia grubych, porowatych
struktur produktéw korozji w atmosferze generatora, co moze byé
niekorzystne z punktu widzenia dotrzymania bezpiecznych warun-
kow jego eksploatacii.

Tab.1. Skiad chemiczny (% masowy) badanej stali
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2. BADANIA MIKROSKOPOWE

W celu stwierdzenia zalezno$ci pomiedzy mikrostrukturg, a
temperaturg pracy przeprowadzono badania mikroskopowe wyko-
nano na zgtadach poprzecznych trawionych nitalem o powigkszeniu
100x i 1000x.

Na rysunkach 5+9 przedstawiono otrzymane z badan mikro-
skopowych mikrostruktury.

Struktura wyjsciowa badanej stali, drobnoziarnista, bez wi-
docznych oznak segregacji czy ukierunkowanego znieksztatcenia
ziaren ferrytu (rys. 5a). Przy duzych powigkszeniach widoczne sq
duze skupiska weglikow pierwiastkow stopowych po granicach
ziaren i drobne wydzielenia w obrebie ziaren ferrytu. Struktura
prawidtowa — niemniej w warunkach przebywania w podwyzszonych
temperaturach istnieje sktonno$¢ do szybszej sferoidyzacji sktadni-
kow fazowych.
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Rys. 8. Mikrostruktura wyjsciowa stali przyjetej do badan:

pow. 100x drobnoziarnista struktura ferrytyczna (ziarno 7+8 wg
ASTM);pow. 1000x struktura ferrytyczna z wydzieleniami wegliko-
wymi po granicach ziaren ferrytu - w obrebie ziarn ferrytu widoczne
wydzielenia weglikowe.

W zakresie temperatur 480+500°C nie stwierdza sie w badanej
stali zjawiska sferoidyzacji a jedynie dyfuzyjne przemieszczenie sie
weglikéw i prawdopodobnie weglikoazotkéw (stosunkowo wysoka
zawarto$¢ Al w stali) z pél ziaren ferrytu na ich granice (rys. 6b). Nie
stwierdzono rozrostu ziaren ferrytu.

Rys. . ‘krtrljkura ali ‘ ekspozycji w emperaturze
480+500°C w czasie 140 godzin.pow. 100x pow. 1000x poczatki
przebudowy sieci krystalicznej z migracjq weglikéw do granic ziarn.

W zakresie temperatur 680+700°C stwierdzono poczatek sfe-
roidyzacji weglikow i weglikoazotkéw zaréwno w obrebie granic
ziaren ferrytu jak i w obrebie ziaren ferrytu (rys. 7b), co moze suge-
rowa¢ migracje granic ziaren, a wiec i zmiang in minus wkasciwosci
mechanicznych.
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Rys. 7. Mikrostruktura stali po ekspozycji w temperaturze
680+700°C w czasie 140 godzin. pow. 100x widoczny poczatek

wzrostu ziarn, pow. 1000x widoczna migracja weglikow pierwiast-
kéw stopowych do granic ziarn.

Przy wyzszych temperaturach (850+900°C) - rysunek 8b — wi-
doczne jest zjawisko sferoidyzacji i koagulacji wydzielen wegliko-
wych oraz poczatek znacznego rozrostu ziaren ferrytu (w warun-
kach przytozonego naprezenia rozpoczatby sie prawdopodobnie
proces ptyniecia materiatu — poczatek procesu petzania). Ze wzgle-
du na brak obcigzen zewnetrznych mechanicznych zjawisko powyz-
sze w tych warunkach trudne jest do jednoznacznego stwierdzenia.
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Rys. 8. Mikrostruktura stali po ekspozycji w temperaturze
850+900°C w czasie 140 godzin.pow. 100x,pow. 1000x widoczne
poczatki koagulacji wydzieleri weglikow szczegolnie po granicach
ziarn.

W wysokich temperaturach badan (1000+1100°C, rys. 9) wi-
doczna koagulacja wydzielen weglikowych po granicach ziaren,
rozrost ziaren ferrytu — istotne pogorszenie wtasciwos$ci mechanicz-
nych stali. Przy wyzszych zawartosciach wegla rozpoczatby sie
proces grafityzacji z dyfuzjq sktadnikéw stopowych do ziaren ferrytu.



Rys. 9. Mikrostruktura stali po ekspozycji w temperaturze
1000+1100°C w czasie 140 godzin. pow. 100x widoczne skupiska
skoagulowanych weglikéw pierwiastkéw stopowych, pow. 1000x
koagulacja weglikow pierwiastkow stopowych szczegdlnie po grani-
cach ziarn ferrytu, wyrazne zaznaczenie granic ziarn.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badarn mikroskopowych struktury
stali H24JS po procesie diugotrwatego wygrzewania w zakresie
temperatur 480+1100 °C stwierdzono co nastepuije:

— zaobserwowano wzrost ziarna stali w poréwnaniu ze strukturg
pierwotng od 7+8 do 6 wg skali ASTM, szczegdlnie znaczacy
wzrost ziarna nastapit w temperaturze od 800+1100°C;

— sferoidyzacja i zwigzana z nig migracja sktadnikéw stopowych
pod postacig weglikéw nastapita w dwdch analizowanych
zakresach temperatur 480+500°C oraz 680+700°C;

— wiasciwa sferoidyzacja sktadnikéw fazowych (wegliki pierwiast-
kéw stopowych) rozpoczeta sie w temperaturze 850+900°C;

— koagulacja wydzielen sferoidyspersyjnych widoczna jest w
temperaturze 1000+1100°C;

— nie stwierdzono w zakresie temperatur 480+1100°C zjawiska
grafityzacii;

— rozrost ziarna nie byt zbyt duzy, co w zasadniczy sposéb po-
winno sprzyja¢ utrzymywaniu wysokiej wytrzymatoSci analizo-
wanej stali w badanym zakresie temperatur.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze badana stal X10CrAI24
w sposob dostateczny spetnia wtasciwosci mechaniczne dla anali-
zowanego czasokresu oddziatywania wysokich temperatur w zakre-
sie do 700 °C. W Wyzszych temperaturach rozpoczynajq si¢ zmia-
ny w mikrostrukturze prowadzace do obnizenia wlasciwosci mecha-
nicznych.

W celu doktadnego okreslenia przydatnosci badanej stali do
pracy w temperaturach do 700°C nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe
badania odpornosci na utlenianie (korozja gazowa).
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EVALUATION OF STRUCTURAL
CHANGES OF STEEL HEAT-
RESISTANT OPERATED X10CrAIl24
HIGH TEMPERATURE FURNACE
ENERGY

Abstract

The paper presents the results of changes in the mi-
crostructure of steel heat-resistant chrome-silicon alu-
minum are caused by long-term effects of temperatures
in the range of 500 + 1100 ° C for 140 hours, furnaces
fired power zones (the second string - 500 ° C, kiosk -
700 ° C, on the bulkhead - 850 ° C above the firmament
- 1000 ° C) energy company "Radpec" in Radom.

The study was conducted in normal operation, the
samples were placed in different zones of the steam
boiler fired with a drawing of two carbonaceous mate-
rial.
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