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Pekanie spoin w stali
7CrMoVTiB10-10 (T24) w czasie
spawania, uruchamiania i eksploatacji
blokow energetycznych

Cracking in the welds metal
of 7CrMoVTiB10-10 (T24) steel during welding,
commissioning and exploitation of power units

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan przyczyn pe-
kania spoin ze stali 7CrMoVTiB10-10 stosowanej na Scia-
ny szczelne kottéw energetycznych odpornych na para-
metry nadkrytyczne. Ustalono, ze pekniecia powstajg w
procesie automatycznego spawania tukiem krytym scian
w wytworni oraz w procesie montazu na budowie, roz-
ruchu i w czasie eksploatacji kotta. Przedstawiono me-
chanizm pekania spoin na poszczegdlnych etapach pro-
cesu produkcyjnego oraz sposoby unikania peknieé
w czasie spawania tukiem krytym. Unikniecie pekniec
powstatych w wyniku siarczkowej korozji naprezeniowe;j
(SSC) i peknie¢ powstajgcych w czasie eksploataciji jest
mozliwe dzieki wysokotemperaturowej obrébce cieplnej
spoin. Zadne inne sposoby nie gwarantujg bezawaryjnej
pracy kottéw na parametry nadkrytyczne.

Wstep

Zwiekszanie efektywnosci wytwarzania energii
elektrycznej jest jedng z praktycznych drég do rozwia-
zania probleméw zwigzanych z jej niedoborem. Bez-
posrednim podejSciem do poprawy wydajnosci jest
zwiekszenie temperatury systemow wytwarzania ener-
gii oraz cisnienia pary do warunkéw nadkrytycznych.
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Abstract

The paper presents the results of the research into
the reasons of cracking in the welds metal of 7CrMo-
VTiB10-10 steel used in boilers’ membrane walls in su-
percritical conditions. Cracks are formed at three stages:
in the welding of membrane walls in a production plant,
during the site assembly process, and finally while com-
missioning and exploitation of the power plant boiler. The
mechanism of cracking and the ways of avoiding cracks
during workshop welding were presented. The research
shows it is possible to avoid cracks caused by sulfide
stress corrosion cracking (SCC) and cracks formed du-
ring exploitation after high-temperature heat treatment of
welds. Any other methods do not guarantee failure-free
exploitation of supercritical power plant boilers.

Pozwala to nie tylko na zwigkszenie sprawnosci blo-
kéw energetycznych, ale réwniez wymiernie przy-
czynia sie do zmniejszenia emisji szkodliwych za-
nieczyszczen do atmosfery. Wymaga to jednak sto-
sowania nowych materiatéw, ktére bedg mogty pra-
cowac¢ w takich warunkach. Przyktadem takiego ma-
terialtu moze by¢ stosowana na Sciany szczelne ko-
ttow bainityczna stal 7CrMoVTiB10-10, znana réw-
niez jako T/P24. Stal ta powstala przez modyfika-
cje skladu chemicznego klasycznej stali 10CrMo9-10
(T/P22) [1]. Stal dostarczana jest po normalizowaniu
i odpuszczaniu, lub w przypadku elementéw grubo-
sciennych po ulepszaniu cieplnym. Chtodzenie elemen-
téw cienkosciennych na powietrzu po austenityzacji



z temperatury 1000+20°C umozliwia otrzymanie struk-
tury martenzytyczno-bainitycznej lub bainitycznej. Wy-
sokie odpuszczanie w temperaturze 750+20°C pozwa-
la uzyska¢ materiat o twardosci nieprzekraczajgcej
250 HV10 i umownej granicy plastycznosci R, nie niz-
szej niz 430 MPa [2]. Stal ta charakteryzuje sie wyso-
kg czasowg wytrzymatoscig na petzanie, niewiele uste-
pujaca odpornosci na petzanie wysokochromowej stali
T/P91 [3]. Badania wykazaly jednak, ze ztgcza spawa-
ne nie spetniajg wymagan normy, tzn. wytrzymatos¢ na
rozcigganie prébek wycietych wzdtuz spoiny jest wyz-
sza, a udarnosc nizsza od wartosci okreslonych w nor-
mie [4+6]. Wysoka wytrzymatos¢ i niska udarnos¢ spra-
wiajg, ze w procesie wytwarzania szczelnych scian ko-
ttow spotyka sie pekniecia w zlgczach spawanych po-
wstajgce zaréwno w czasie spawania automatycznego
tukiem krytym w wytwodrni, jak i w czasie montazu na
budowie i uruchamiania kotta [7+10].

Celem badan jest wyjasnienie mechanizmu peka-
nia ztgczy spawanych i podanie mozliwych sposobéw
zapobiegania pekaniu oraz odpowiedz na pytanie, czy
Sciany ze stali bainitycznej 7CrMoVTiB10-10 zapew-
niajg bezpieczng prace kotta o parametrach nadkry-
tycznych.

Pekanie spoin wykonanych
tukiem krytym w czasie
wytwarzania scian szczelnych

W procesie automatycznego spawania tukiem kry-
tym pod topnikiem rury z ptaskownikiem ze stali baini-
tycznej 7CrMoVTiB10-10 (T24) wystepujg poprzeczne
pekniecia spoin. Pekniecia te stwierdza sie zwykle po
pewnym czasie od zakonczenia spawania.

Pekniecia te wystepujg zaréwno w pierwszym $cie-
gu jak réwniez spotyka sie przypadki peknie¢ przez
obydwa $ciegi [7, 11]. Badania powierzchni prze-
tomu wykazaty, ze pekniecia majg charakter kruchy
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Rys. 2. Schemat mechanizmu pekania zwlocznego spoin w stali
7CrMoVTiB10-10

Fig. 2. Scheme of hydrogen cracking of welds in
7CrMoVTiB10-10 steel
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miedzykrystaliczny (rys. 1). Na powierzchni przetomu
mozna wyrozni¢ obszary peknie¢ kruchych zimnych
oraz pekniecia przebiegajgce po granicach krystalitow
wzdtuz osi spoiny, majgce cechy peknie¢ goracych.
O wystepowaniu peknie¢ gorgcych swiadczg zgtady
poprzeczne wykonane w poblizu pekniecia zimnego,
na ktérych stwierdzono obecnos¢ peknie¢ gorgcych
w osi spoiny [7]. Wczesniejsze badania wykazaty, ze
jednym z czynnikdw zwigkszajgcych skionnos¢ do
peknie¢ goracych jest wodér [7, 11, 12]. W pracach
tych przedstawiono réwniez istotne réznice w charak-
terze miedzykrystalicznych przetoméw peknieé gora-
cych i zimnych spowodowanych obecnoscig wodoru.

Istotnym czynnikiem zwiekszajgcym skfonnosé do
peknie¢ gorgcych jest bor, ktéry znacznie obniza za-
kres kruchosci wysokotemperaturowej. Badania skton-
nosci do peknie¢ goracych stali 7CrMoVTiB10-10 wy-
kazaly, ze zakres kruchosci wysokotemperaturowe;j
w warunkach przytozenia odksztatcen zewnetrznych
dla tej stali wynosi 190°C i krzepniecie spoin kohczy
sie w temperaturze 1223°C [13]. Przy tak niskiej tem-
peraturze wystepujg juz znaczne odksztatcenia, ktére
wywotujg pekanie gorace.

Na podstawie wykonanych badan mozna przed-
stawi¢ mechanizm pekania poprzecznego zwitocznego
spoin w stali 7CrMoVTiB10-10, pokazany na rysunku 2.

Nadmierna zawarto$¢ wodoru w stopiwie wywotu-
je pekniecia gorgce w osi spoiny [7, 11, 12]. Do po-
wstatych peknie¢ dyfunduje wodoér. Po ostudzeniu spo-
iny duza zawarto$¢ wodoru w spoinie w obecnosci roz-
ciggajgcych naprezen wzdtuznych powoduje pekanie
zwtoczne zimne. Pekniecia rozwijajg sie tylko w spo-
inie i w strefie wplywu ciepta pierwszego $ciegu lub
w przypadku duzych naprezeh rozciggajgcych prze-
chodzg do drugiej spoiny.

Pekniecia powstajgce w czasie spawania scian
szczelnych mozna wyeliminowac przez: dobor optymal-
nych parametrow spawania, podgrzewanie osuszajgce
krawedzi do temperatury min. 90°C, doktadne wysusze-
nie topnika, zmniejszenie szybkosci chtodzenia po spa-
waniu za pomocg ceramicznych mat izolacyjnych.
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Pekanie spoin w czasie prac
montazowych na budowie bloku
oraz w czasie proby cisnieniowej

W procesie wytwarzania $cian szczelnych ko-
ttow ze stali 7CrMoVTiB10-10 zdarzajg sie przypad-
ki nieszczelnosci instalacji ujawniajgce sie najczesciej
w probie cisnieniowej. Wczesniejsza kontrola ztgczy
spawanych po ich wykonaniu nie wykazuje niezgod-
nosci spawalniczych. W przypadku ujawnienia pek-
nie¢ fragmenty $cian z nieszczelnosciami sg naprawia-
ne metodg wycinana i spawania. Powoduje to niekie-
dy powstanie dodatkowych niezgodnosci oraz wprowa-
dza znaczny stan naprezen powodujgcy powstanie na-
stepnych peknie¢. Przyktad peknigcia ztgcza doczoto-
wego, ktérego obecnos¢ stwierdzono po probie cisnie-
niowej w czasie rozruchu bloku, pokazano na rysun-
ku 3. Po stronie zewnetrznej pekniecie miato dtugosé
20 mm. Ztgcze byto wykonane metodg GTAW.

Aby okresli¢ wyglad i przyczyne powstania peknie-
cia, ztacze odcieto z rury wzdtuz linii zaznaczonych na
rysunku 3 i dotamano. Wyglad powierzchni dotamane-
go ztgcza pokazano na rysunku 4, gdzie zaznaczono
réwniez kontur petnego pekniecia (ksztatt eliptyczny).
Powierzchnia pekniecia jest silnie skorodowana, gdyz
badanie wykonano po dtuzszym czasie od powstania
nieszczelnosci.

Analizujgc powierzchnie pekniecia przy powiek-
szeniu 16x, zauwazono charakterystyczne linie i praz-
ki wskazujgce na kierunki rozchodzenia sie pekniecia.
Rysunek 5 przedstawia powierzchnie pekniecia zimne-
go, rozwijajgcego sie od grani spoiny w kierunku lica
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Linié odciecia ztgcza

Rys. 3. Wycinek Sciany szczelnej z peknigciem poprzecznym spoiny
ujawnionym w badaniach magnetyczno-proszkowych

Fig. 3. Section of boilers’ membrane wall with transverse cracking
disclosed in magnetic-particle testing

dolamanie

eliptyczny ksztalt

powierzchni pekniecia
Rys. 4. Powierzchnia pekniecia po dotamaniu ztgcza. Pekniecie
o ksztatcie eliptycznym
Fig. 4. The fracture after cracking of weld. The eliptic shape of the
cracking
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i poprzez SWC do materiatu rury. Pekanie zachodzi wg
mechanizmu kruchego transkrystalicznego. Dowodem
na stopniowy rozwdj pekniecia sg prazki podobne do
prazkow zmeczeniowych. Taki charakter powierzchni
majg pekniecia zimne zwloczne [7, 11, 12]. Powierzch-
nie pekniecia w spoinie z widocznymi prgzkami poka-
zano na rysunku 6.

Rys. 5. Powierzchnia pekniecia zimnego w materiale rodzimym rury
(poza spoing). Strzatkami zaznaczono kierunki rozwoju peknigcia
Fig. 5. Surface of cold cracking In base material (outside of weld).
The arrows shows the crack propagation directions

o _edbil 16 )
Rys. 6. Charakterystyczne prazki swiadczgce o stopniowym rozwo-
ju pekniecia zimnego
Fig. 6. Characteristic fracture with gradual development of cold cracking

Rys. 7. Najbardziej prawdopodobne miejsca rozpoczecia peka-
nia w grani spoiny (obszar krateru): A — mikropekniecia w kraterze,
tzw. ,pajaczki’, B — mikropgknigcie gorgce przebiegajace w spoinie
graniowej na gtebokos¢ ponizej 0,15 mm

Fig. 7. The most probable place of cracking beginning in the root
of the weld (crater pipe): A — microcracks in crater pipe, B — hot
microcracks in the back weld below 0.15 mm



Szczegotowa analiza najbardziej prawdopodob-
nego miejsca rozpoczecia pekania w rejonie gra-
ni ujawnita obecnos¢ niezgodnosci spawalniczych
w postaci mikropeknie¢ goracych o rozgatezionym
charakterze i gtebokosci ponizej 0,15 mm, nazywa-
nych w zargonie spawalniczym ,pajgczkami” (rys. 7).
Sa to typowe mikropekniecia gorgce wystepujace
w kraterze spoiny. Ich wielkos¢ jest jednak poza zdol-
noscig rozdzielczg urzadzen kontrolnych okreslaja-
cych jakos¢ spoin.

Na podstawie przeprowadzonych badan moz-
na przedstawi¢ mechanizm powstawania peknie¢ po-
przecznych spoin doczotowych ujawnionych w proce-
sie uruchamiania bloku.

Drobne dopuszczalne niezgodnosci spawalnicze
o wielkosci ponizej zdolnosci rozdzielczej urzgdzen
kontrolnych (nieréwnosci w grani, przyklejenia, mikro-
pekniecia w kraterze) mogg by¢ miejscami, z ktorych
rozpoczyna sie pekanie opdznione, wywotane obec-
noscig wodoru i naprezen. Zrédtem wodoru w tym
przypadku nie sg procesy spawania, ale proces tra-
wienia rur przed uruchomieniem bloku. W mediach tra-
wigcych znajdujg sie cyjanki i kwasy, m.in. kwas flu-
orowowodorowy (HF). Zwigzki te, reagujac z zelazem
i wodorem: dajg H,S i HCN, wywotujg korozje napreze-
niowg siarczkowg (SSC) zgodnie z reakcja:

2HF + Fe — FeF, + 2H
NaSCN + 3H — H,S + HCN

Obecnos¢ naprezen rozciggajgcych i wodoru lub
siarkowodoru powoduje wystgpienie korozji napre-
zeniowej siarczkowej (SSC) Il typu [12, 15]. Pekanie
SSC Il typu wystgpi, gdy twardos¢ spoiny lub SWC
jest wyzsza od 250 HV, poziom naprezen wiekszy
od naprezenia krytycznego oraz zawartos¢ wodoru
wieksza od zawartosci krytycznej [12, 15, 17]. Obec-
nos¢ naprezen rozciggajgcych w spoinie obwodo-
wej jest naturalna, a ich poziom wyliczony metoda
MES dla spoiny wzdtuznej ze stali 7CrMoVTiB10-10
wynosi ok. 600 MPa [13, 16]. Naprezenie krytyczne
konieczne do wywotania pekania zimnego dla SWC
stali 7CrMoVTiB10-10 wynosi ok. 485 MPa [13, 16].
Obecnos$¢ wodoru w spoinie jest wynikiem proce-
sOw trawienia instalacji przed uruchomieniem kotta.
Czynniki te sprawiajg, ze sg spetnione warunki do
wystgpienia peknie¢ zimnych wywotanych pekaniem
korozyjnym. Analiza wynikéw badanh pozwala przed-
stawi¢ schematycznie mechanizm pekania spoin do-
czotowych rur ze stali 7CrMoVTiB10-10 pokazany na
rysunku 8.

Miejscem rozpoczecia pekania jest najczesciej
gran spoiny, w ktérej mozliwe jest wystgpienie do-
puszczalnych niezgodnosci spawalniczych. Ponie-
waz spoina i SWC maija strukture bainityczng o twar-
dosci przekraczajgcej 250 HV, obecno$¢ rozcigga-
jacych naprezeh obwodowych oraz wodoru powo-
duje powstanie, a nastepnie stopniowy rozwdj pek-
niecia od grani w kierunku lica spoiny oraz strefy

peknigcie korozyjne
w SWC i w materiale rurki

peknigcie korozyjne
w spoinie

spawalnicze w grani spoiny

Rys. 8. Mechanizm pekania korozyjnego SSC spoin doczotowych
Fig. 8. SSC corrosion crack mechanism in the butt weld

Rozklad naprezen”

wptywu ciepta. Pekniecie ma charakter kruchy. Kie-

runki jego rozwoju pokazano na rysunku 5. Ma ono

charakter eliptyczny, poniewaz w $rodku grubosci

Scianki wystepuje wyzszy poziom naprezen, a za-

tem pekniecie rozwija sie szybciej. Mechanizm jego

powstawania jest taki sam jak pekania korozyjnego

SSC Il typu opisanego w pracach [12, 14].

Aby zminimalizowaé problem wystgpienia pekania
korozyjnego, nalezy:

— wykonywac spoine graniowg takg technika, aby we-
wnatrz rur ograniczy¢ ilo$¢ nawet dopuszczalnych
niezgodnosci spawalniczych, a szczegdlnie mikro-
peknie¢ w kraterach,

— obrobi¢ cieplnie ztgcze spawane, tak aby twardos¢
nie przekraczata 250 HYV,

— ograniczy¢ mozliwos¢ dostawania sie do materiatu
wodoru powstatego w wyniku trawienia wewnetrznej
powierzchni rur przed oddaniem do eksploataciji.

Zmiany witasciwosci ztaczy
spawanych w procesie
obrébki cieplnej

Badania twardosci i wytrzymatosci prowadzono na
ztgczach pachwinowych. Materiatem do badanh bylty pa-
nele ze spoinami pachwinowymi typu rura o Srednicy
445 x 7,1 mm — ptaskownik g = 6 mm, spawane dru-
tem Union S P24 pod topnikiem UV 305 (probki A)
oraz drutem S1CrMo2 pod topnikiem UV 305 (prob-
ki C). Prébki wytrzymatosciowe o srednicy 5 mm wy-
cieto wzdtuz spoiny pachwinowej. Twardos¢ bada-
no w spoinie oraz w SWC materiatu rury i ptaskowni-
ka. Probki wytrzymatosSciowe oraz prébki do badanh
twardosci poddano obrébce cieplnej w temperaturze
500, 650, 700, 720 i 740°C przez 1 h, a w temperatu-
rze 700, 720 i 740°C takze przez 0,5 h. Wyniki badan
przedstawiono w pracy [19].
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Badania wykazaty, Zze po spawaniu spoiny wy-
konane zaréwno spoiwem Union S P24, jak i Union
S1CrMo2 maija twardos¢ w granicach 320+340 HV10,
przy czym rodzaj uzytego spoiwa nie wptywa istotnie
na twardo$¢ spoiny. W SWC zaréwno twardosci rury,
jak i ptaskownika twardo$¢ po spawaniu przekracza
350 HV10. Obrébka cieplna do temperatury 650°C
powoduje wzrost twardosci spoiny i SWC do pozio-
mu ok. 380 HV10. Wyzarzanie w temperaturze 700°C
przez 0,5 h nie gwarantuje dla wszystkich ztgczy spa-
wanych obnizenia twardosci ponizej 350 HV10. Dopie-
ro obrébka w temperaturze 720°C przez 0,5 h zapew-
nia obnizenie, twardosci ponizej okreslonego poziomu.

Wzrost twardosci spoiny w czasie obrobki ciepl-
nej, zgodnie z oczekiwaniem, powoduje wzrost gra-
nicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie.
Po spawaniu granica plastycznosci jest wysoka; dla
spoin wykonanych spoiwem Union S P24 wynosi
880 MPa, natomiast dla spoiny wykonanej spoiwem
Union S1CrMo2 ok. 760 MPa. Wyzarzanie w tem-
peraturze 500 i 650°C powoduje wzrost granicy pla-
stycznosci do wartosci ponad 1070 MPa i wytrzyma-
tosci na rozcigganie ponad 1119 MPa. Rodzaj spo-
iwa nie ma wiekszego wptywu na uzyskane wartosci
granicy plastycznosci i wytrzymatosci spoin wyzarzo-
nych w temperaturze 650°C. Jest to wynikiem matego
(ok. 30%) udziatu materiatlu dodatkowego w spoinie.
Po wyzarzeniu w temperaturze 740°C przez 1 h gra-
nica plastycznosci spoiny wykonanej spoiwem Union
S P24 obniza sie do 790 MPa, natomiast spoiny wy-
konanej spoiwem S1CrMo2 — do 750 MPa. Zmiana
wiasciwosci wytrzymatosciowych wigze sie oczywi-
Scie ze zmiang wtasciwosci plastycznych. Praca fa-
mania probek o grubosci 5 mm wycietych ze spoin
po obrébce cieplnej w temperaturze 650°C niezalez-
nie od metody spawania jest bardzo niska: 12 J dla
metody 141 i 5 J dla metody 121. Maksymalny wzrost
twardosci, granicy plastycznosci i wytrzymatosci oraz
spadek wydtuzenia i udarnosci po obrdbce cieplnej
w temperaturze 650°C jest wynikiem utwardzenia
wydzieleniowego.

Przyczyny pekania spoin
w czasie eksploatacji kotta

Przedstawione wyniki badan wskazujg, ze ztgcza
spawane majg wysokie wtasciwosci wytrzymatosciowe

Whiosek
Stal bainityczna 7CrMoVTiB10-10 (T-24) bez ob-

rébki cieplnej ztgczy spawanych nie nadaje sie do
budowy $cian szczelnych kottéw i nalezy zrobic
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i niskie wiasciwosci plastyczne. Stosujac para-
metr Larsena-Millera Hp mozna wyliczy¢, ze obrob-
ka cieplna w temperaturze 650°C przez 1 h jest row-
nowazna obrébce cieplnej w temperaturze 550°C
przez 7180 h (1 rok = 8760 h), a obrébka cieplna
w temperaturze 650°C przez 24 h odpowiada ob-
robce cieplnej w temp. 550°C przez 9500 h Pro-
wadzgc zatem obrobke cieplng w wyzszej tem-
peraturze, mozna prognozowaé¢ witasciwosci pod-
czas eksploatacji w temperaturze nizszej. Nale-
zy pamieta¢, ze jest to duze uproszczenie, bo-
wiem przy obliczeniach nie uwzglednia sie proce-
su petzania. Prognozowanie wtasciwosci w oparciu
o parametr Hollomona-Jaffe wskazuje na wzrost wia-
sciwosci wytrzymatosciowych i spadek wiasciwo-
sci plastycznych przez ponad 1000 h wyzarzania.
Dalsze prognozowanie wskazuje, ze przez prawie
10 000 h wtasciwosci plastyczne nie sg gorsze niz
bezposrednio po spawaniu [19]. Prognozy te po-
twierdzono w badaniach na préobkach po dtugotrwa-
tym wyzarzaniu. Wykazano, ze po 500 h wyzarzania
w temperaturze 550°C twardos$¢ z 385 HV10 wzro-
sta do 400 HV10, a praca tamania spadta z 40 J do
ponizej 10 J [18]. Wynika z tego, ze przez pierw-
szy okres eksploatacji ztgcza spawane nie ulegajg
odpuszczeniu, a wrecz przeciwnie ,utwardzajg sie”
i zwigkszajg swojg kruchosé. Duza granica plastycz-
nosci nie pozwala na relaksacje naprezeh i wyso-
kie naprezenia spawalnicze sumujg sie z napreze-
niami eksploatacyjnymi. Przy tak wysokim poziomie
naprezen nawet niewielka ilos¢ wodoru prowadzi do
pekania wodorowego zwtocznego. Zrédtem wodoru
w czasie eksploatacji kotta moze by¢ utlenianie sta-
li w parze wodnej i tworzenie magnetytu wg reakgji:

Fe+H,0 —FeO +H,
3Fe+4H,0 —Fe,0, + 4H,
3FeO + H,0 —1/4Fe,0, + H,

Fe + H,0 + 1120, FeO(OH) + 1/2H,

Wynika z tego, ze zlgcza spawane ze stali baini-
tycznej bedg pekaty w czasie eksploatacji, gdyz sg
spetnione warunki do powstania peknie¢ zimnych
zwtocznych, tj. wysoki poziom naprezen, obecnosc
wodoru i twardo$¢ wyzsza niz dopuszczalna dla pe-
kania wodorowego 250 HV.

wszystko, aby w budowanych i planowanych elek-
trowniach polskich nie wystgpit taki problem z ich uru-
chomieniem, jak w innych krajach.
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