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Streszczenie

W pracy przedstawiono potencjalne ograniczenia sto-
sowania materiatéw na instalacje energetyczne. Zawarto
zestawienie mozliwych konstrukcyjnych i technologicznych
zabiegdw okotospawalniczych moggcych poprawié wtasci-
wosci ztgczy spawanych. Wskazano, ze jest to szczegdl-
nie wazne w nowoczesnych materiatach konstrukcyjnych,
do ktérych nalezg stopy o wysokiej zawartosci niklu i stale
energetyczne. Wymieniono tez przyczyny, dla ktérych sto-
sowanie tych zabiegéw moze by¢ konieczne.

Wstep

Rosngce wymagania wobec materiatdw stosowa-
nych na instalacje energetyczne wynikajg z konieczno-
Sci wykorzystywania w tych urzadzeniach wysokich ci-
Snien i temperatur w dtugotrwatych okresach. Wyma-
ga to znacznego wzrostu sprawnosci instalacji cieptow-
niczych, a wiec wzrostu zuzycia paliw przy jednocze-
snym spadku emisji pytéw, CO,, SO, i NO..

Materiaty te i wykonane z nich ztgcza muszg spet-
nia¢ liczne, czesto wzajemnie sprzeczne kryteria, ta-
kie jak [1, 2]:

— wysokie i stabilne wtasciwosci wytrzymatosciowe
w czasie dtugotrwatej eksploatacji w podwyzszonej,
zmieniajgcej sie temperaturze (wysoka granica pla-
stycznosci i znaczna odpornos$¢ na rozne rodzaje
petzania),

— stabilna, niestarzejaca sie struktura w czasie dtugo-
trwatej pracy,
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Abstract

The paper presents a number of potential limitations
in the application of materials for power facilities. The list
of possible structural and technological operations related
to welding processes is presented. These operations can
improve different properties of weld joints. It is shown that
the operations are particularly important in case of mo-
dern structural materials that include nickel rich alloys and
steels for power engineering. The reasons that make the
application of these operations necessary are also pre-
sented.

— korzystne wlasciwosci fizyczne, tj. niski wspotczyn-
nik rozszerzalnosci liniowej/objetosciowej, wysoki
wspotczynnik przewodzenia ciepta, niski ciezar wta-
Sciwy,

— niewielka sktonnos¢ do peknie¢ kruchych w warun-
kach pracy,

— nieprzenikalnos¢ dla wodoru dyfundujgcego,

— zaroodpornos¢ i odpornos¢ na korozje w parze
wodnej w jak najwyzszej temperaturze przez mozli-
wie diugi czas (powyzej 200 tys. h),

— odpornos$¢ na termomechaniczne zmeczenie nisko-
cykliczne,

— odpowiednie wiasciwosci technologiczne: dobra
spawalnosé¢, podatnos¢ na obrdbke plastyczng na
zimno (np. giecie) i goraco,

— dostepnos¢ asortymentowa,

— umiarkowana cena.

Wymagania te powoduja, ze poszukiwania mate-
riatbw koncentrujg sie na stosowaniu stopow wyso-
koniklowych, co niestety jest kosztowne, albo na za-
stosowaniu odpowiedniej ilosci dodatkéw stopowych
w stali energetycznej. Obecnie obserwowane sg dwa
kierunki rozwoju tych stali — ulepszanie stali nisko-
stopowych bainitycznych przez dodawanie w réznych
kombinacjach sktadnikéw stopowych: Cr, Mo, V, Ti, Nb,
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Glowne czynniki technologiczne:

* Temperatura podgrzania - T23, 724
* Temperatura migdzysciegowa P ——— VM12-SHC; X20
¢ Energia liniowa spawania Po2, E911
* Uklad sciegow P
* Grubodc Sciegow )
N

* Ukosowanie : Stopy Ni
* Ksrtall zlacza Super 304 H
* Meloda spawania P23, P24
* Parametry spawania

..................... 10CrMo9-10

16Mo3; 13CrMo4-5
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Rys. 1. Mozliwosci wykonywania poprawnych zigczy spawanych
stali energetycznych [5]

Fig. 1. The scheme of possibility to carry out good quality welded
joints of steel for power facilities [5]

2005 2010

lata eksploatacji

Rys. 2. Prognoza odpornosci na pefzanie R, ... stali P/T91
i P/T92 na podstawie badan i publikacji ECCC (Dr P.J. Ennis., Se-
minarium dot. nowoczesnych stali energetycznych — Rudy Racibor-

skie 16.04.2008)
Fig. 2. Forecast for creep resistance R, .., of P/T91 and P/T92 ste-

els on the basis of ECCC research results and publications (Dr. P.J.
Ennis, New steels for power facilities, Rudy Raciborskie 16.04.2008)

N, W, B, badz dodawanie do stali wysokostopowych
(zawierajacych 9+12% Cr) Mo, V, Nb, N, W, B, Co, Cu
i innych.

Oba rozwigzania pogarszajg spawalnosc stali w wy-
niku znacznego zawezenia obszaru wymaganych pa-
rametréw przygotowania czynnikéw technologicznych
do procesu spawania, co juz wstepnie prowadzi do
znacznych trudnosci wykonawczych (rys. 1). Zwiek-
szajgca sie zawartos¢ pierwiastkow stopowych w sta-
li podnosi réwnowaznik wegla, zatem konieczne sta-
je sie nie tylko podgrzewanie wstepne, ale rowniez po-
spawalnicza obrébka cieplna. Gdy i te zabiegi nie sg
wystarczajgce, konieczne jest przewidywanie i zasto-
sowanie dodatkowych konstrukcyjnych i technologicz-
nych operacji wspomagajgcych ograniczone mozliwo-
Sci technologii spawania.
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Rys. 3. Metody podwyzszania wtasciwosci eksploatacyjnych ztgczy
spawanych
Fig. 3. Methods for improvement of weld joints operational properties

Ostatnie lata przyniosty nie tylko korzysci w stoso-
waniu stali nowej generacji. Przyktadem moze by¢ stal
P/T24 (7CrMoVTiB10-10), ktéra miata by¢ fatwospa-
walna, niewymagajgca podgrzewania przed spawa-
niem, a okazata sie putapkg inwestycyjno-konstrukcyj-
no-technologiczng. Wiele inwestycji europejskich zo-
stato opdznionych lub zagrozonych w wyniku jej zasto-
sowania w odpowiedzialnych miejscach instalacji cie-
ptowniczych (np. $cian szczelnych) [6, 7].

Zagrozenia mogg rowniez wystepowaé przy wpro-
wadzaniu do eksploatacji nowych gatunkéw stali. Przy-
ktadem sg stale P/T91 i P/T92, ktérych odpornos¢ na
petzanie jest obecnie korygowana w stosunku do od-
pornosci deklarowanej przez jej wytworcow (rys. 2).

Oprécz dziatan poprawiajgcych spawalnosé sta-
li energetycznych, konieczne jest zatem dokonanie
przegladu i rozwazenie zastosowania wszelkich do-
stepnych zabiegdéw mogacych podniesé¢ jakos¢ i wa-
lory eksploatacyjne ztgczy w spawanych instalacjach
energetycznych. Zabiegi te mozna ogdlnie podzieli¢ na
konstrukcyjne i technologiczne. Istotne jest, ze moz-
na je stosowac niezaleznie od siebie oraz na réznych



Technologiczne metody podwyzszania wlasciwosci eksploatacyjnych
zlaczy spawanych
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Rys. 4. Technologiczne metody podwyzszania wtasciwosci eksplo-
atacyjnych ztgczy spawanych

Fig. 4. Technological methods for improvement of weld joints opera-
tional properties

Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad wtasciwosci stali ener-
getycznych wskazuje, ze istnieje duza liczba zabie-
gow konstrukcyjnych i technologicznych mogacych
wpltywaé na poprawe jakosci ztgczy spawanych,
a zatem catej konstrukcji. Sg one czesto kosztowne,
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