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Charakter pekania potaczen spawanych
stali 7CrMoVTiB10-10 (T24)

Character of fracture of welded joints
of 7CrMoVTiB10-10 (T24) steel

Streszczenie

W artykule oméwiono pekanie potaczen spawa-
nych stali 7CrMoVTiB10-10 (T24), stosowanej na sciany
szczelne w kottach energetycznych, pracujgcych przy
parametrach nadkrytycznych. Jednym z powodéw peka-
nia, ze wzgledu na mikrostrukture materiatu spawanego,
moze by¢ negatywne oddziatywanie wodoru, zaréwno
podczas spawania, jak i eksploatacji. Stosowanie obréb-
ki cieplnej po spawaniu poprawia wiasciwosci plastyczne
ztaczy, ale moze wywotywac rowniez pekanie relaksa-
cyjne.

Wstep

Ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania coraz wyz-
szych parametréw eksploatacyjnych blokéw energe-
tycznych elektrowni konwencjonalnych niezbedne jest
opracowanie i wdrazanie nowych stali zapewniajgcych
prace w tak trudnych warunkach. Przyktadem takiej
stali moze byé opracowana w Europie bainityczna,
zarowytrzymata stal 7CrMoVTiB10-10 (T24) lub ja-
ponska stal 7CrWVMoNb9-6 (T23), ktore sg oparte na

Tablica I. Sktad chemiczny stali T22, T23 i T24 (% wag.) [2]
Table I. Chemical composition of T22, T23, T24 steels (% mas.) [2]

Stall C [ Mn | Cr | Mo | Nb Ti v w N B
0,08 | 0,30 | 2,00 | 0,90

122 +0,141+0,70|+2,25|+1,10

23 .0,04 .0,10 .1,90 .0,05 .0,02 .0,20 .1,45 <003 .0,0005
+0,10|+0,60|+2,60|+0,30{ +0,08 +0,30 | +1,75 +0,0060

24 .0,05 -0,30 ?,20 -0,90 -0,05 .0,20 <001 .0,0015
+0,10|+0,70|+2,60|+1,10 +0,10 | +0,30 +0,0070

Mgr inz. Krzysztof Pancikiewicz, prof. dr hab. inz.
Edmund Tasak — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 2/2013

Abstract

The paper presents the character of fracture of we-
Ided joints of 7CrMoVTiB10-10 (T24) steel, used to the
membrane walls in power plants boilers operating at su-
percritical conditions. The cause for the cracking, due to
the microstructure of the welded metal, is negative effects
of hydrogen content, both during welding and exploita-
tion. Post weld heat treatment improves the plastic pro-
perties of joints, but can also cause reheat cracking.

konwencjonalnej stali 10CrMo9-10 (T22) [1]. W tablicy |
zestawiono sklad chemiczny stali 10CrMo9-10 (T22),
7CrWVMoNb9-6 (T23) i 7CrMoVTiB10-10 (T24).

Charakterystyka stali
7CrMoVTiB10-10 (T24)

Analiza danych literaturowych wskazuje liczne zale-
ty stali 7CrMoVTiB10-10, takie jak dobra spawalnosé,
podatnos¢ na ksztattowalnie, brak koniecznosci pod-
grzewania wstepnego i obrdbki cieplnej po spawaniu
metoda TIG i SAW. Praktyka przemystowa uwidacznia
jednak jej duzg skionnos¢ do peknigeé goracych, zim-
nych i relaksacyjnych [1, 3+5].

Krytyczne opinie co do sktonnosci do peknigé stali
7CrMoVTiB10-10 (T24) zawarto w publikacjach m.in.
finskich i czeskich badaczy, gdzie wskazywana jest
sktonnos$¢ do peknieé zimnych, w tym szczegdlnie wo-
dorowych [6, 7]. Pekniecie tego rodzaju zdarza sie przy
wysokiej zawarto$ci wodoru, podwyzszonym stanie
naprezen i mikrostrukturze o twardosci > 350 HV.

Najprostszym rozwigzaniem ograniczajgcym skfon-
nos¢ do peknieé wodorowych jest obrébka cieplna po spa-
waniu, ktéra pozwolitaby unikngé wszystkich trzech wy-
mienionych czynnikéw. W przypadku stali bainitycznych



7CrWVMoNb9-6 (T23) i 7CrMoVTiB10-10 (T24) pro-
ponowang temperaturg wyzarzania jest 730+740°C.
Wyzarzanie w nizszej temperaturze, co zostato po-
twierdzone badaniami, moze spowodowa¢ wystepo-
wanie efektu twardosci wtérnej oraz spadek udarno-
$ci, ze wzgledu na przemiane austenitu szczgtkowego
w przesycony ferryt i bainit [8, 9]. W przypadku ob-
rébki cieplnej stali 7CrWVMoNb9-6 (T23) naukowcy
japonscy zaproponowali przystanek podczas nagrze-
wania, co nie znajduje odzwierciedlenia w publika-
cjach europejskich odnoszacych sie do tej stali, poza
przypadkiem tgczenia materiatdbw o istotnie roznej
grubosci [3]. Przystanek ten sugeruje podatnosé
stali 7CrWVMoNb9-6 (T23) do peknie¢ relaksacyj-
nych, co réwniez moze, ze wzgledu na zblizony sktad
chemiczny, dotyczy¢ stali 7CrMoVTiB10-10 (T24).

Rodzaj pekania stali
7CrMoVTiB10-10

W przypadku potagczen spawanych stali 7CrMo-
VTiB10-10 mozliwe sg pekniecia roznego typu — po-
czgwszy od peknie¢ goracych, poprzez pekniecia
zimne wodorowe, az do peknie¢ relaksacyjnych.
Sktonnos¢ stali do wystgpienia tego typu zjawisk zo-
stata potwierdzona w badaniach wielu fragmentéw pa-
neli scian szczelnych ze stali 7CrMoVTiB10-10 (T24)
spawanych tukiem krytym pod topnikiem. Na rysunku
1 przedstawiono przyktad poprzecznych peknie¢ spo-
in, ujawnionych w badaniach magnetyczno-proszko-
wych wykonanych po 2+3 dniach, co wskazuje na ich
zwtoczny charakter. Rysunek 2 stanowi obraz przykta-
dowej powierzchni pekniecia wystepujacego w dwoch
spoinach potgczenia rura-ptaskownik. Pekniecia mogg

F;laskownik
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Rys. 1. Peknigcia poprzeczne ptaskownika w $cianie szczelnej
Fig. 1. Transverse cracks in flat bar of membrane wall
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Rys. 2. Peknigcia poprzeczne w pierwszej i drugiej spoinie
Fig. 2. Transverse cracks in the first and second weld

réwniez wystepowac tylko w pierwszym s$ciegu (rys. 3
i 4). Widoczne jest, ze pekniecie powstato w spoinie
i gruboziarnistym obszarze strefy wptywu ciepta. Jak
wykazaty badania makroskopowe, pekniecie to roz-
wijato sie w pierwszym $ciegu. Badania na skaningo-
wym mikroskopie elektronowym wykazaty, ze elemen-
ty te, zgodnie z instrukcjg, bytyby poddane obrdbce
cieplnej po spawaniu, na co wskazuje silne utlenienie
powierzchni pekniecia (rys. 5).

Badania przetoméw potgczen spawanych i nie ob-
rabianych cieplnie wykazalty, ze peknigecia majg charak-
ter miedzy- i transkrystaliczny. Istotnym zagadnieniem

Rys. 3. Peknigcie zimne w pierwszym $ciegu ujawnione po dotamaniu
Fig. 3. Cold crack fracture in the first bead of weld
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Rys. 4. Peknigcie zimne w pierwszym $ciegu ujawnione po dotamaniu
Fig. 4. Cold crack fracture in the first bead of weld

y. 5, Uiona powierzchnia peknigcia
Fig. 5. Oxidated crack fracture surface
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bylo wyjasnienie przyczyny i momentu powstawania
peknie€. Sugeruje sie, ze wystapienie peknie¢ moze
mie¢ zwigzek z obecnoscig dodatkowych naprezen
W czasie przenoszenia masy w potgczeniu z wysokg
kruchoscig ztgcza w stanie bez obrébki cieplnej [5].
Badania potgczen po spawaniu nie wykazaty obec-
nosci peknie¢, w odréznieniu od zigczy po obrdbce
cieplnej. Wykonano takze badania zginania i rozcigga-
nia na probkach po obrébce cieplnej, a otwarte w ten

Rys. 7. Pekniecia relaksacyjne w spoinie
Fig. 7. Reheat cracks in weld metal
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Rys. 8. Peknigcia relaksacyjne w spoinie
Fig. 8. Reheat cracks in weld metal
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spos6b pekniecia poddano analizie na skaningowym
mikroskopie elektronowym.

Wczesniejsze badania [10] wykazaty, ze w spoinie
powstajg pekniecia miedzykrystaliczne o gtadkiej po-
wierzchni przetomu. Ze wzgledu na ich charakter i brak
sladow odksztatcenia mozna zaliczy¢ je do peknieé
goracych, wywotywanych przez duzg zawartos¢ wo-
doru (rys. 6). Przy wysokim stanie naprezen i wodoru
w spoinie, pekniecia te mogg sie rozwijac jako peknie-
cia zimne zwioczne.

W przypadku stosunkowo niskiego stanu naprezen
pekniecia zwtoczne wodorowe nie ujawniajg sie na
powierzchni i mozna je zaobserwowaé dopiero w dal-
szych etapach produkciji $cian szczelnych.

Zastosowanie obrobki cieplnej po spawaniu powo-
duje, ze obecnos¢ wysokich naprezen w ztgczu i brak
mozliwosci ich relaksacji w wyniku wzrostu wytrzyma-
tosci Spowodowanej utwardzeniem wydzieleniowym
prowadzi do pekania relaksacyjnego.

Pekanie to charakteryzuje sie tym, ze w czasie wy-
zarzania przy granicach ziaren powstaje strefa wolna
od wydzielen o znacznie nizszej wytrzymatosci niz
wnetrze ziarna, w ktérej zachodzi intensywny proces
petzania wysokotemperaturowego pod wplywem ist-
niejgcych w ztgczu naprezen. Dowodem na postepo-
wanie procesu petzania sg badania strukturalne, wska-
zujgce na wystepowanie poréw na granicach ziaren
(rys. 7). Uszkodzenie to wystepuje tylko w wybranych
kierunkach dziatania naprezen stycznych (rys. 8).

Aby wyjasni¢ role wodoru w procesie pekania, pod-
jeto proby badania rodzaju pekania pod wptywem wo-
doru wprowadzanego do spoiny w sposéb elektroche-
miczny. W przypadku rozcigganych ztgczy spawanych,
na przetomach wystepujg charakterystyczne rybie
oczy, sktadajgce sie z centralnej czesci, gdzie nastepo-
wata rekombinacja atoméw wodoru i obszaru pekania
kruchego transkrystalicznego. Na rysunku 9 przedsta-
wiono przyktad pekniecia tego typu.

Przeprowadzone badania nie pozwolity okresli¢
momentu powstawania rybich oczu, tzn. czy powstaty
one w czasie wodorowania, czy tez w probie rozcia-
gania. Problem ten zostanie wyjasniony w kolejnych
badaniach.

2012-04 = > N =
Rys. 9. Peknigcie typu rybie oko w spoinie stali T24 po procesie elek-
trolitycznego nawodorowywania
Fig. 9. Fish eye crack in T24 weld metal after cathodic hydrogen
charging



Podsumowanie

Pekniecia w analizowanych ztgczach spawanych
stali 7CrMoVTiB10-10 (T24) majg charakter miedzy-
krystaliczny i wystepujg najczesciej w pierwszym
Sciegu. Ujawnianie sie ich po pewnym czasie od za-
konczenia spawania wskazuje na obecnos¢ matych
niezgodnosci (mikropeknie¢ goracych), ktére rozwi-
jaja sie przez pekanie zwtoczne. W czasie obrébki
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