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Wiasciwosci materiatow dodatkowych
do spawania stali P92 stosowanych
do budowy blokoéw na parametry
super nadkrytyczne

Properties of T/P92 steel weld metal for ultra super

critical power plants

Streszczenie

Europejskie regulacje w zakresie obnizania emis;ji
szkodliwych gazéw do atmosfery majg decydujgcy wptyw
na wymagania stawiane wspétczesnej energetyce. Poszu-
kiwania efektywnych rozwigzan w zakresie ograniczenia
emisji szkodliwych gazéw do atmosfery stanowig od wielu
lat najwieksze wyzwanie dla wspotczesnej energetyki, jak
rowniez inzynierii materiatowej. Znaczny postep w tym za-
kresie dokonat sie wraz z wprowadzeniem nowego gatun-
ku stali 0 9% zawartosci chromu typu T/P91, oraz w kolej-
nych latach takze nowej generacji stali Cr-Mo, w tym cha-
rakteryzujgcy sie 25+30% wyzszg odpornoscig na petza-
nie stali T/P92. Wyzsza odporno$¢ na petfzanie stali P92
umozliwia zastosowanie wyzszych warto$ci parametréw
pracy bloku do poziomu parametréw supernadkrytycz-
nych. W artykule przedstawiono najwazniejsze informacje
na temat charakterystycznych przemian fazowych, doboru
materiatéw dodatkowych, jak réwniez wptywu parametréw
spawania i obrébki cieplnej na udarnosé.

Wstep

Wegiel jest ciggle najczesciej stosowanym paliwem
w energetyce zawodowej nie tylko w Polsce, ale réw-
niez w wielu krajach Europy i Swiata. Konwencjonalne
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Abstract

In order to achieve higher efficiencies and reduce
emissions of environmentally damaging gases, new po-
wer generation technology requires high pressure and
high temperature parameters. These have directly resul-
ted in the introduction of ultra super critical (USC) plant
and applications of a series of advanced Cr-Mo creep re-
sistant steels. Among these newly developed ferritic ste-
els, T/P92 has creep strength 25+30% higher than the
currently widely used modified 9% Cr steel T/P91 and has
been specified as one of the major alloys for the construc-
tion of USC plant. The present paper summarises the im-
portant phase transformation characteristics and proper-
ties of matching filler metals for T/P92 steel and discus-
ses factors that influence the performance of these weld
metals.

bloki energetyczne opalane weglem emitujg do atmos-
fery znacznie wigcej szkodliwych gazéw, tj. CO,, NO,
i SO, w porownaniu do elektrowni opartych na innych
technologiach. Od wielu lat celem nadrzednym dla
wspétczesnej energetyki konwencjonalnej jest projek-
towanie blokdw o jak najwyzszej sprawnos$ci, co zwig-
zane jest bezposrednio z podniesieniem parametrow
pracy kotta do mozliwie jak najwyzszych pozioméw
temperatury i cisnienia pary w kotle. Wieksza spraw-
no$¢ blokdw oznacza zmniejszenie zuzycia paliwa,
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jak réwniez, co jest sprawg najwazniejszg z punktu wi-
dzenia europejskiej polityki proekologicznej, ograni-
czenie emisji szkodliwych gazéw do atmosfery.

Poszukiwania efektywnych rozwigzan w zakresie
ograniczenia emisji szkodliwych gazéw do atmosfery
stanowig od wielu lat najwieksze wyzwanie dla wspot-
czesnej energetyki, a w konsekwencji réwniez dla in-
zynierii materiatowej. Znaczny postep w tym obsza-
rze dokonat sie w latach dziewiecdziesigtych dzie-
ki zastosowaniu nowego gatunku stali o 9% zawarto-
$ci chromu T/P91, co umozliwito znaczne, jak na éw-
czesne czasy, podwyzszenie parametrow pracy kotta
do temperatury pary na poziomie 580°C przy cisnieniu
280 bar [1]. Prace badawcze w kolejnych latach za-
owocowaty nowg generacjg stali Cr-Mo, w tym gtéw-
nie opracowaniem T/P92, ktéry w poréwnaniu
do T/P91 charakteryzuje sie 25+30% wyzszg odporno-
$cig na petzanie, mozliwe stato sie wiec podwyzsze-
nie parametrow pracy bloku do poziomu parametréw
supernadkrytycznych o temperaturze pary 610-620°C
i cisnieniu ok. 300 bar [2+4].

Petne wykorzystanie tego gatunku oraz osiggniecie
najwyzszych mozliwych parametréw pracy elementéw
kottdw wykonanych ze stali T/P92 wymaga zastosowa-
nia odpowiednich materiatéw dodatkowych do spawa-
nia, ktérych sktad chemiczny stopiwa odpowiada skta-
dowi chemicznemu materiatu podstawowego.

W artykule zaprezentowano zatozenia do projek-
towania materiatébw dodatkowych do spawania stali
T/P92, zakresy temperatury najwazniejszych przemian
fazowych, w tym temperature austenityzacji A , oraz
poczatku i kohca przemiany martenzytycznej podczas
chtodzenia (M_/M,), jak rowniez wptyw poszczegdinych
pierwiastkow stopowych na A ,, M_/M.. W oparciu o wy-
niki badan w zakresie charakterystycznych przemian
fazowych zaproponowano wytyczne doboru parame-
trow spawania i podano wskazdéwki dotyczgce obréb-
ki cieplnej po spawaniu, nastepnie przedstawiono ich
wptyw na twardo$é oraz poziom udarnoéci stopiwa
w temperaturze otoczenia. W ostatniej czesci zapre-
zentowano wyniki badan czasowej wytrzymato$ci na
petzanie poparte badaniami eksploatacyjnymi ztgczy
wykonanych ze stali T/P92.

Tablica I. Sktad chemiczny stali T/P92 oraz materiatéw dodatkowych [5]

Table. I. Typical T/P92 weld metal deposit compositions (wt%) [5]

Materialy dodatkowe do spawania,
wytyczne do projektowania sktadu
chemicznego

Zaréwno przepisy ASME/AWS, jak i normy euro-
pejskie EN nie klasyfikujg materiatédw dodatkowych
do spawania stali T/P92, z tego powodu podstawg do
projektowania stopiwa materiatéw spawalniczych jest
sktad chemiczny materialu podstawowego oraz wy-
tyczne norm klasyfikacyjnych dla materiatéw dodatko-
wych do spawania stali T/P91. Sktad chemiczny sto-
piwa materiatéw spawalniczych jest dobierany w spo-
s6b umozliwiajgcy uzyskanie struktury w petni mar-
tenzytycznej bez lub z niewielkim udziatem ferrytu &,
tak aby zapewni¢ jak najlepszg kombinacje wiasciwo-
$ci — odpornosci na pefzanie i udarnosci w temperatu-
rze otoczenia. Typowy sktad chemiczny stopiwa mate-
riatdbw dodatkowych do spawania stali T/P92 pokaza-
no w tablicy .

Opisano wptyw najwazniejszych pierwiastkéw sto-
powych na udarnos¢ i wytyczne do projektowania skta-
du chemicznego.

Nb. Wyniki badan pokazujg, ze zaréwno dla mate-
riatbw spawalniczych T/P91, jak i T/P92 nizszym za-
warto$ciom niobu w stopiwie towarzyszy wyzsza udar-
nos¢. Z tego powodu zawartos¢ Nb utrzymywana jest
w jak najnizszym mozliwym zakresie okreslonym dla
materiatu podstawowego. W przypadku stali T/P92 naj-
odpowiedniejszy jest zakres 0,04+0,05%. W przypad-
ku drutéw petnych maksymalna zawarto$¢é niobu wy-
nosi 0,06%. Dla metody TIG, ktéra z natury zapew-
nia wyzszg udarnosc¢, zawarto$¢ niobu moze byé nie-
znacznie wyzsza. Podobnie w przypadku kombinacji
SAW drut-topnik zawarto$¢ niobu w drucie moze byé
nieco wieksza od zalecanej. Jest to mozliwe, poniewaz
podczas spawania zawarto$¢ niobu jest redukowana
do poziomu zalecanych 0,04+0,05%.

Ni. Nikiel jest niezastgpionym sktadnikiem stopo-
wym poprawiajgcym udarnosé, poniewaz obniza tem-
perature austenityzacji A_,, co zwigksza skutecznosc¢
obrébki cieplnej po spawaniu, i zmniejsza tendencje
do wydzielania sie niepozgdanego w tym przypadku

Skfadnik stopowy C Mn Si S P Cr Ni Mo w Nb \Y N Al B
P92 min. 0,07 | 0,30 - - - 8,50 - 0,30 | 1,50 | 0,04 | 0,15 | 0,030 - 0,001
P92 max. 0,173 | 0,60 | 0,50 | 0,010 | 0,020 | 9,50 | 0,40 | 0,60 | 2,00 | 0,09 | 0,25 | 0,070 | 0,040 | 0,006
TIG/SAW drut @ 0,11 | 0,71 | 0,29 | 0,008 | 0,009 9,0 0,5 0,5 1,7 | 0,06 | 0,20 0,05 <0,01 0,003
TIG stopiwo 0,10 | 0,70 | 0,23 | 0,006 | 0,007 9,0 0,5 0,5 1,7 | 0,05 | 0,17 0,04 <0,01 0,002
MMA stopiwo ® 0,11 | 0,60 | 0,25 | 0,008 | 0,008 9,0 0,6 0,5 1,7 | 0,05 | 0,20 0,05 <0,01 0,003
FCAW stopiwo °© 0,11 | 0,80 | 0,29 | 0,006 | 0,017 9,0 0,5 0,5 1,7 | 0,04 | 0,20 0,04 <0,01 0,003
SAW stopiwo ¢ 0,70 | 0,76 | 0,29 | 0,005 | 0,010 8,8 0,5 0,5 1,7 | 0,04 | 0,17 0,04 0,015 | 0,001
a Sktad chemiczny drutu petnego TIG/SAW
® Sktad chemiczny stopiwa elektrod MMA
¢ Skfad chemiczny stopiwa drutu proszkowego FCAW
d Sktad chemiczny stopiwa wykonanego tukiem krytym SAW

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 4/2012




ferrytud. Z drugiej strony trzeba pamietac, ze zbyt wysoka
zawartos¢ Ni powyzej 1% jest dla materiatow typu Cr-Mo
bardzo szkodliwa. Jest to zwigzane gtéwnie ze znacz-
nym obnizeniem temperatury A, ponizej zalecanego
poziomu temperatury obrobki cieplnej (odpuszczania),
co w czasie chiodzenia sprzyja wtérnemu formowaniu
sie swiezego nieodpuszczonego martenzytu. Poza tym
nadmierna zawartos¢ niklu w stopiwie obniza tak wazng
dla tej grupy materiatéw odpornos¢ na petzanie w wyso-
kiej temperaturze. Z wymienionych powodéw zawartos¢
niklu powinna oscylowa¢ wokét poziomu 0,5%.

Co. Badania potwierdzajg, ze kobalt podobnie jak
nikiel pozytywnie oddziatuje na poziom udarnosci sto-
piwa, przy nieznacznym wplywie na temperature A .

Mn. Mangan jest skutecznym pierwiastkiem odtle-
niajgcym oraz rafinujgcym materiat spoiny. Z tego po-
wodu zaleca sig, aby zawartos¢ Mn byta utrzymywana
w gornych dopuszczalnych zakresach. Nalezy jednak
pamietac¢, ze mangan podobnie jak nikiel obniza tem-
perature A _,, co zwigksza ryzyko formowania sig auste-
nitu wtérnego przy wyzszej temperaturze obrébki ciepl-
nej. Z tego powodu zaleca sie, aby, tak jak w przypad-
ku T/P91, sumaryczna zawartos$¢ Ni + Mn nie przekra-
czata 1,5%.

Si. Jest podstawowym sktadnikiem odtleniajgcym
i w pofgczeniu z chromem przyczynia sie, w niewiel-
kiej mierze, do poprawy wiasciwosci zaroodpornych.
Z drugiej strony znany jest negatywny wplyw krzemu
na udarnos$¢. Z tego powodu zakres zalecany dla tego
skftadnika stopowego to 0,2+0,3%.

Temperatury przemian fazowych
stopiwa wybranych materiatéw
dodatkowych do spawania stali T/P92

W przypadku stali energetycznych typu Cr-Mo
w celu okreslenia odpowiednich parametréw spawania
nalezy postuzy¢ sie charakterystykami przemian fazo-
wych dla wybranego gatunku stali. Temperatury prze-
mian fazowych dla stali T/P92 w warunkach kontrolo-
wanego nagrzewania i chfodzenia ksztattujg sie naste-
pujaco [3, 7]:
— temperatura austenityzacji A, = 840+845°C,
— temperatura poczatku przemiany martenzytycznej
M, = 400°C,
— temperatura
M, = 200°C.
Obecnie do pomiaru temperatury przemian fazo-
wych szerokie zastosowanie znajdujg techniki dylato-
metryczne, ktérymi postuzono sie réwniez przy pro-
wadzeniu badan wtasnych. Dokonano pomiaru cha-
rakterystycznych temperatur A ,, M_ i M, dla materia-
tu spoin wykonanych z wykorzystaniem elektrod otu-
lonych, drutéw rdzeniowych oraz kombinacji drut-top-
nik. W tym celu prébki do badah zostaty nagrza-
ne do temperatury 1100°C, a nastepnie przetrzy-
mane w tej temperaturze przez dwie minuty w celu

konca przemiany martenzytycznej

uzyskania jednorodnej struktury austenitycznej. Po-
miarow temperatur M_ i M, poczatku i konca przemia-
ny martenzytycznej dokonywano przy dwoch réznych
predkosciach chtodzenia 20 i 50°C/s, ktére reprezentu-
ja typowag predkosé chtodzenia dla procesu spawania
w zakresie temperatury 800+500°C.

Wplyw sktadnikéw stopowych
na temperature A _,

Wyniki pomiaru temperatury A , zostaty zestawio-
ne na rysunku 1, na ktérym obok danych dla poszcze-
gollnych materiatéw dodatkowych pokazano réwniez
dane dla obu materiatéw podstawowego T/P91 i T/P92
[3, 8]. Zaobserwowano, ze dla T/P92 wyniki pomiaréw
temperatury A , mieszczg sig w zakresie 800+815°C.
W przypadku materiatu podstawowego temperatura A,
stali T/P92 jest wyzsza od A , dla T/P91. Podobnie wy-
niki pomiarow temperatury A , dla stopiwa materiatow
dodatkowych wykazujg ten sam trend. Dla tej same;j
zawartosci pierwiastkow Ni + Mo, temperatura A ; sto-
piwa T/P92 jest 0 5+10°C wyzsza od uzyskanej dla sto-
piwa T/P91 [9].

Wraz ze wzrostem zawartosci Ni + Mn w stopiwie tem-
peratura A , ulega obnizeniu. Dla Ni + Mn = 1,5% tem-
peratura A, wynosi 790°C. Powyzej 1,5% temperatura
A, obniza sie znacznie w sposdb nieliniowy, aby dla
Ni + Mn = 2% obnizy¢ sie az do poziomu 735°C. Gwal-
towny spadek temperatury A, wraz ze wzrostem
wskaznika Ni + Mn powyzej 1,5% dowodzi, jak waz-
na jest Scista kontrola zawartosci tych dwoch sktadni-
kéw w stopiwie materiatu T/P92. Wiekszos¢ dostep-
nych informacji na temat stali T/P91 okresla mak-
symalng zawarto$¢ Ni + Mn na poziomie 1,5%. Od-
noszgc ten warunek réowniez do stali T/P92, mozna
w fatwy sposéb okresli¢ maksymalng temperature ob-
rébki cieplnej po spawaniu. Dla granicznej wartosci
Ni + Mn = 1,5% temperatura A, wynosi 790°C, kto-
rg nastepnie nalezy pomniejszyé o temperaturowy
wspotczynnik bezpieczenstwa —15°C. W ten sposob
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Rys. 1. Temperatura A , stopiwa P92 i P91 w zaleznosci od zawar-
tosci Ni + Mn.

Fig. 1. A, temperatures of P92 and P91 weld metals and the effect
of Ni + Mn content
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otrzymuje sie maksymalng dopuszczalng temperature
obraébkicieplnejnapoziomie 775°C. Jakwidac, wyliczona
wartos¢ jest nieznacznie wieksza od 760°C zalecanych
dla T/P91 (przy tym samym ograniczeniu zawartosci
Ni + Mn = 1,5%).

W zwigzku ze znacznym wptywem niklu na tem-
perature A_, dazy sie do jego ograniczenia w stopiwie
materiatow dodatkowych T/P92. Znany jest jednak do-
broczynny wptyw niklu na udarno$¢, dlatego w prak-
tyce nikiel w stopiwie T/P92 zastepowany jest w cze-
sci lub nawet w catosci dodatkiem kobaltu, ktéry réw-
niez poprawia i wyraznie stabilizuje udarnos¢ w tempe-
raturze otoczenia. Na podstawie dotychczasowych ba-
dan zaobserwowano nieznaczny, w poréwnaniu do ni-
klu i manganu, wptyw kobaltu na obnizenie temperatu-
ry A,,, co zostato pokazane na rysunku 2. Inne bada-
nia przeprowadzone dla stali typu 12% Cr pokazuja, ze
dla 1% dodatku kobaltu temperatura A , ulega obnize-
niu o ok. 7°C [10].

Chociaz wptyw Co na obnizenie temperatury A
jest wyraznie mniejszy niz Ni i Mn, jego zawarto$¢ row-
niez powinna by¢ kontrolowana dla stali T/P92. Za-
leca sie, aby dla temperatury A, > 790°C sumarycz-
na zawartosc¢ tych trzech pierwiastkéw wyrazona row-
naniem Ni + Mn + 0,4 Co nie przekraczata 1,5%. Dla
A,, = 800°C zawarto$¢ pierwiastkow Ni + Mn + 0,4 Co
jest ograniczona do 1,4% (rys. 3).
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Rys. 2. Wptyw Ni i Mn na temperature A , stopiwa P92
Fig. 2. Effect of Ni and Mn on A , temperature of P92 weld metals
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Rys. 3. Wptyw Ni, Mn i Co na temperaturg A _, stopiwa P92
Fig. 3. Effect of Ni, Mn and Co on A , temperature of P92 weld metals
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Tablica Il. Temperatura poczatku i konca przemiany martenzytycz-
nej (M, M,) stopiwa P91 i P92

Table Il. Martensitic transformation temperatures (M_ and M,) of P91
and P92 weld metals

Predkos$¢ chtodzenia | Predkos$é¢ chtodzenia

Ga- | Proces 20°C/s 50°C/s

tunek | spawa-

stali nia M, °C M, °C M,, °C M, °C
MMA 402 167 407 128

P91 SAW 419 200 426 136
FCAW 381 157 385 107
MMA 383 151 382 117

P92 SAW 385 147 388 105
FCAW 382 127 371 105

Temperatury poczatku i konca przemiany
martenzytycznej M_i M,

Na podstawie informacji podanych przez wytwor-
cébw materiatbw podstawowych temperatura poczat-
ku przemiany martenzytycznej M_ dla T/P92 wyno-
si ok. 400°C, natomiast koniec przemiany nastepuje
w temperaturze M, rownej ok. 200°C [3, 7]. W tablicy I
pokazano wyniki pomiaru temperatur M_ i M, dla P91
i P92 i wybranych proceséw spawania MMA, FCAW
i SAW. Dla stopiwa T/P92 wyniki badan pokazuja, ze
temperatura M_ miesci sie w zakresie 370+390°C, na-
tomiast temperatura konca przemiany martenzytyczne;j
M. lezy w zakresie 105+150°C. Dla wyzszych predko-
$ci chtodzenia na poziomie 50°C/s temperatura M, ob-
niza sig¢ dodatkowo o 20+40°C w poréwnaniu do M, dla
typowej predkosci wynoszgcej 20°C/s.

Wybér parametréw spawania

Temperatura podgrzewania wstepnego
i miedzysciegowa

Stal T/P92 wymaga podgrzewania wstepnego
w celu wyeliminowania ryzyka wystgpienia peknie¢ wo-
dorowych. Pomimo wiekszej sktonnosci do podharto-
wania stali P92 w poréwnaniu z P22 (2,25 Cr-1 Mo)
wymagana temperatura podgrzania w celu wyelimino-
wania peknie¢ wodorowych (na podstawie préby Tek-
kena) jest mniejsza od Tp wymaganej dla P22 i nie-
znacznie wieksza od temperatury podgrzania wstep-
nego wymaganej dla P91, co zostato pokazane na ry-
sunku 4 [10]. Moze to by¢ czesciowo zwigzane z niz-
szg temperaturg przemiany martenzytycznej sta-
li P92 i P91 oraz korzystnym wptywem niewielkiej ilo-
Sci austenitu wtérnego wydzielanego juz w zakre-
sie temperatury podgrzania i miedzysciegowej. Zale-
cana temperatura podgrzewania wstepnego wynosi
200°C bez wzgledu na grubos¢ spawanego materiatu



2.25Cr-1Mo
HCMI12A (P22)
70 (P122)
[=1e] o

| Cracking ratio, C
C= -Fr X 100 (%)

wskaznik peknie¢, %
g

o] 100 200 300

Temperatura, °C

Rys. 4. Wyniki préby Tekkena, krzywe zaleznosci wskaznika liczby
peknig¢ C od temperatury podgrzewania wstepnego dla stali P92,
P91, P22 [11]

Fig. 4. Y-groove test result of P92 weld metal and comparison with
other Cr-Mo steels, including P91, P92 and P122 [11]

dla wszystkich metod spawania z wyjgtkiem meto-
dy TIG, dla ktérej T, moze by¢ zdecydowanie nizsza
i w praktyce miesci sie w zakresie 100+150°C. Jest to
zwigzane bezposrednio ze znacznie nizszym potencja-
tem adsorpcji wodoru w przypadku metody TIG. Wy-
magane jest, aby materiat kazdego sciegu ulegt cze-
Ssciowo przemianie martenzytycznej, dlatego tem-
peratura miedzysciegowa nie powinna przekraczaé
300°C (w zakresie przemiany martenzytycznej M_-M,
od 105 do 390°C). Poza tym, co jest bardzo wazne,
dla nowo tworzonej struktury martenzytycznej kazdy
nastepny Scieg staje sie sciegiem odprezajgcym dla
poprzedniego.

Kontrola predkosci chtodzenia po spawaniu

Dla duzych predko$ci chtodzenia temperatura koh-
ca przemiany martenzytycznej M, dla stopiwa P92
moze obnizy¢ sie nawet do 105°C, co oznacza, ze
przed przystgpieniem do wyzarzania odprezajgcego
materiat spoiny powinien by¢ schtodzony do tempera-
tury ponizej 100°C w celu zapewnienia petnej przemia-
ny martenzytycznej. W przeciwnym razie, jesli nie na-
stapi petna przemiana martenzytyczna stopiwa, resztki
nieprzemienionego austenitu pozostajgce w materiale
spoiny ulegng przemianie martenzytycznej dopiero po
zakonczonej obrobce cieplnej, co doprowadzi do wy-
dzielenia sie twardej struktury swiezego nieodprezone-
go martenzytu.

Jednym z elementéw technologii spawania mate-
riatbw Cr-Mo jest dodatkowe wygrzewanie, tzw. od-
wodorowanie materiatu spoiny w celu ogranicze-
nia sktonnosci do peknie¢ wodorowych w tempera-
turze otoczenia. Teoretycznie dla stali P92 odwodo-
rowanie powinno by¢ prowadzone w temperaturze
nie mniejszej od temperatury podgrzania wstepnego,

tj. ok. 200°C w czasie 24 h, a nawet wyzszej dla bardzo
grubych elementéw. Zeby odwodorowanie byto efek-
tywne, nalezy najpierw doprowadzi¢ do petnej prze-
miany martenzytycznej materiatu spoiny przez schto-
dzenie spoiny do temperatury ponizej 100°C, a na-
stepnie wygrzewanie w temperaturze ok. 200°C w celu
umozliwienia dyfuzji wodoru z materiatu spoiny. Jesli
nie nastgpi petna przemiana, odwodorowanie staje sie
mniej skuteczne, co jest zwigzane z wiekszg rozpusz-
czalnoscig wodoru w strukturze austenitycznej, kté-
ra czesciowo wystepuje w zakresie temperatur M_-M,
i tym samym skionnoscig do zatrzymywania wodoru
w materiale spoiny. Innymi stowy, proces odwodorowa-
nia dla spoiny o petnej strukturze martenzytycznej jest
skuteczniejszy.

W praktyce dla elementéw o grubosci ponizej
50 mm wykonywanych ze stali P91 i P92 dodatkowe
wygrzewanie w celu odwodorowania nie jest wymaga-
ne, tak jak w przypadku gatunkéw o wigkszej zawarto-
Sci wegla, tj. X20 (12CrMoV). Powolne chtodzenie do
temperatury otoczenia elementéw o grubosci ponizej
50 mm nie przysparza w praktyce problemow. Trzeba
jednak pamietaé, ze elementy po spawaniu, ale jesz-
cze nieodpuszczone, wykazujg dos¢ duzg kruchos¢
w temperaturze otoczenia, dlatego nalezy si¢ z nimi
obchodzi¢ ostroznie. Ponadto elementy o grubosci po-
wyzej 50 mm nie powinny by¢ schiadzane do tempe-
ratury ponizej 80°C [3].

Dobér parametréow obrébki
cieplnej po spawaniu

Twardos¢ zaréwno spoiny, jak i SWC po spawaniu
dla T/P92 miesci sie w zakresie 400+450 HV, co ozna-
cza, ze obrébka cieplna — wyzarzanie odprezajgce
— jest bezwzglednie wymagana niezaleznie od gru-
bosci spawanych elementéw. Przed przystgpieniem
do obrébki cieplnej nalezy pamieta¢ o wczesniejszym
schiodzeniu obrabianego elementu do temperatury po-
nizej 100°C w celu zapewnienia petnej przemiany mar-
tenzytycznej (M~ 105°C).

Jak juz wspomniano, maksymalna dopuszczalna
temperatura obrébki cieplnej dla stali T/P92 jest ogra-
niczona temperaturg A ,, ktéra z kolei zalezy od za-
wartosci pierwiastkow austenitotworczych, gtéwnie
Ni i Mn. Ponadto zgodnie z wytycznymi ASME tem-
peratura wyzarzania odprezajgcego nie powinna by¢
mniejsza niz 730°C. W praktyce jednak temperatura
ta jest znacznie wyzsza od zalecanego przez ASME
minimum. Temperatura obrébki cieplnej podawana
przez niektérych producentéw materiatéw podstawo-
wych powinna miesci¢ sie w zakresie 750+780°C [3].
Dla zawartosci pierwiastkow Ni + Mn ponizej 1,5%
temperatura A , dla stopiwa P92 wynosi 800+815°C
(rys. 1). W praktyce jednak temperatura wyzarzania
odprezajgcego dla stopiwa P92 miesci sie w zakre-
sie 760+780°C.
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Udarnos¢ stopiwa materiatéw
dodatkowych T/P92

Wymagania dotyczgce minimalnej udarnosci
w temperaturze otoczenia dla materiatéw przezna-
czonych do pracy w wysokiej temperaturze mogag
budzi¢ pewne watpliwosci. W zakresie temperatury
500+625°C, wiasciwej dla P92, ryzyka wystgpienia
peknie¢ nie ma. W praktyce jednak wiekszos¢ ele-
mentow kotta, jak i sam kociot, jeszcze przed uru-
chomieniem muszg zosta¢ poddane probom odbior-
czym, w tym m.in. probie cisnieniowej, ktére prze-
prowadzane sg w temperaturze otoczenia. W zalez-
nosci od przepiséw temperatura préby cisnieniowej
wynosi 0+30°C. Dodatkowo duze ryzyko peknie¢ wy-
stepuje réwniez na etapie montazu poszczegolnych
elementow kotta. Z tego wtasnie powodu formutowa-
ne sg minimalne wymagania w zakresie udarnosci
wtemperaturze otoczeniadlamateriatéw przeznaczo-
nych do pracy w podwyzszonejtemperaturze. Nie ma
norm klasyfikacyjnych dla materiatébw dodatkowych
P92. Dla materiatébw P91 norma PN-EN 1599:1997
okresla $rednig udarnos¢ w temp. +20°C min. 47 J
i nie mniej niz 38 J dla pojedynczej wartosci. Moz-
liwe, ze w przysztoSci réwniez dla P92 zostang
przyjete te same minimalne kryteria dla udarnosci.
Z drugiej jednak strony na podstawie informacji po-
dawanych przez niektérych autoréw minimalne wa-
runki udarnosci 47/38 J mogg by¢ trudne do spet-
nienia dla niektorych materiatow dodatkowych P92
i rzeczywistych warunkéw wyzarzania odprezajg-
cego [5]. Zaréwno temperatura, jak i czas obréb-
ki cieplnej dla stali P92 sg wyzsze od wymaganych

dla P91, a mimo to czesto nie udaje sie osiggnac
min. udarnosci na poziomie 47/38 J. Dlatego w prak-
tyce dla P92 przyjmuje sie kryteria udarnosci okre-
$lone dla X20 (12CrMoV), tzn. min. 34 J i nie mniej
niz 22 J w temp. +20°C.

Wplyw parametréow spawania i obrobki
cieplnej na udarnos¢ stopiwa

Pomimo braku norm klasyfikacyjnych dla mate-
riatdbw dodatkowych P92, podstawg doboru warun-
kéw spawania i obrébki cieplnej sg przepisy AWS
A5.5/A5.23. W laboratorium Metrode przeprowadzo-
no wiele badan majgcych na celu okreslenie poziomu
udarnosci w zalezno$ci od zastosowanych parame-
tréw spawania i warunkéw obroébki cieplnej. W pierw-
szej kolejnosci wykonano cztery ztgcza probne me-
todg MMA przy uzyciu elektrod o Srednicy 3,2 mm
oznaczonych literami A-D. Dokonano pomiaru udar-
nosci stopiwa dla roznych parametrow spawania przy
niezmiennych warunkach wyzarzania odprezajgcego
760°C/5 h. Wyniki zestawiono w tablicy Ill. Poza tym
wykonano trzy ztgcza prébne metodg SAW przy réz-
nych parametrach spawania i roznych warunkach ob-
robki cieplnej; wyniki zestawiono w tablicy IV.

Z analizy wynikéw pierwszej serii badan (tabl. 1lI)
widoczne sg pewne roznice w udarnosci dla réznych
parametrow spawania, chociaz nie tak duze, jakich
sie na poczatku spodziewano. Najnizsze udarnosci
uzyskano dla ztgcza A, wykonanego zgodnie z AWS,
oraz ziagcza C wykonanego przy uzyciu szerokich
i stosunkowo grubych s$ciegéw. Warunki spawania

Tablica lll. Wptyw parametrow spawania i sposobu ukfadania $ciegéw na udarno$c¢ stopiwa P92 wykonanego metodg MMA
Table Ill. Effect of welding parameters and weld bead arrangement on toughness of P92 SMAW weld metal

; . Przekréj poprzeczny Udarnos¢, Charpy V #
Ztacze prébne — oznaczenie . DL
(liczba warstw i Sciegow) +20°C 0°C
—

§c.|eg|’ lekko gakospwe, dwa na ’wgrstwe, catkowita liczba 64 (58) J 33 (28) J
$ciegoéw 14. Srednia wysokos$¢ $ciegu ~1,8 mm.
Srednia energia liniowa: 1,2 kJ/mm - :
B _
$C|egl' proste, trzx r}a'warstwe, calkoywta Illczba SCI.eg(')V\'I 18._ 77 (66) J 48 (41 J
Srednia wysokos¢ Sciegu ~2,1 mm. Srednia energia liniowa:
1,0 kd/mm - —
Cc
Sciegi petne zakosowe, jeden $cieg na warstwe, catkowita
liczba $ciegéw 4. Srednia wysoko$é $ciegu ~3,2 mm. Srednia 63(56)J | 43(36)J
energia liniowa: 2,0 kJ/mm - :
D 1 s
Sciegi petne zakosowe, jeden $cieg na warstwe, catkowita licz-
ba $ciegéw 10. Srednia wysoko$é $ciegu ~1,2 mm. Srednia E 71(56)J | 46(42)J
energia liniowa: 1,3 kdJ/mm =
a Wartosci $rednie udarnosci oraz warto$¢ minimalna w nawiasie.
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Tablica IV. Wplyw parametréw spawania i obrébki cieplnej na udarno$¢ i twardos¢ stopiwa P92 wykonanego metodg SAW
Table IV. Effect of welding parameters, weld bead arrangement and PWHT on impact toughness and hardness of P92 SAW weld metal

Parametry obrébki cieplnej, parametr P Larsona-Millera
Udarnos¢ Charpy’ego w 20°C srednia (minimalna), twardosc¢
Parametry spawania

760°C/4 h 770°C/4 h 780°C/4 h 760°C/10 h

(P =21,29) (P =21,49) (P =21,70) (P =21,70)
Ztacze E: 21 Sciegow
Sr. energia liniowa 1,1 kJ/mm 31(27)J 26 (22) J 28 (24) J 34 (29)J
Sr. wysoko$¢ $ciegu: ok. 2,9 mm 243 HV 235 HV 238 HV 222 HV
Ztacze F: 17 Sciegdw
Sr. energia liniowa 1,8 kJ/mm 76 (69) J 52 (42)J 7;3%6&)\/J 6221 (953)\;]
Sr. wysoko$é $ciegu: ok. 2,5 mm 241 HV 238 HV
Ztacze G: 11 Sciegow
Sr. energia liniowa 2,5 kJ/mm 51(34)J 52 (46) J 86 (71) J 73 (49)J
Sr. wysoko$é éciegu: ok. 3,6 mm 231 HV 241 HV 228 HV 222 HV
Ztacze E — prad spawania 350 A; napiecie 30 V; predko$¢ spawania 600 mm/min. Ztgcze F — prad spawania 450 A; napiecie 30 V;
predkos$¢ spawania 450 mm/min. Zigcze G — prad spawania 550 A; napiecie 30 V; predko$¢ spawania 390 mm/min

zgodne z zaleceniami AWS zazwyczaj dajg najlep-
sze wyniki udarnosci, co wynika z tego, ze miejsce
naciecia karbu na prébce udarno$ciowej pokrywa sie
z obszarem naktadania si¢ kolejnych $ciegow, a to
sprzyja petniejszej rafinacji materiatu spoiny. W tym
przypadku dla ztgcza A (procedura AWS) nie uzyska-
no spodziewanej petniejszej rafinacji obszaru spoiny
jak dla ztgczy prébnych B i D. W przypadku ztgcza D
Sciegi sg szerokie i niskie, co sprzyja petniejszej ra-
finacji materiatu spoiny w poszczegdlnych Sciegach.
Zaskakujgco wysokie wyniki udarnosci otrzymano
réwniez dla ztgcza prébnego B, w ktérym zastosowa-
no po trzy dos¢ grube proste Sciegi na warstwe, dzie-
ki czemu prawdopodobnie uzyskano petniejszg rafi-
nacje catosci materiatu spoiny. Z praktycznego punk-
tu widzenia uzycie prostych sciegdw, tak jak to miato
miejsce dla ztgcza B, daje lepsze rezultaty od niskie
i szerokie Sciegi zaproponowane dla ztgcza D.

W celu okreslenia wptywu warunkéw wyzarza-
nia odprezajgcego na udarnos¢ wykonano dwa zig-
cza prébne metodg MMA, ktére poddano obrébce
w temp. 760°C w czasie 2 i 5 h. Srednia udarnosé dla
ztgcza obrabianego krécej wynosita 69 J w tempera-
turze +20°C, natomiast w przypadku dtuzszego czasu
obrébki srednia udarnosé w temperaturze +20°C wy-
niosta 93 J. Mozna stwierdzi¢, ze badania udarnosci
dla wszystkich ztgczy prébnych daty wyniki pozytywne,
zawsze powyzej minimalnej wartosci 47 J wymagane;j
przez EN 1599 dla P91.

Wyniki badan ztgczy wykonanych tukiem kry-
tym nie wykazujg tak jednoznacznych zaleznosci jak
w przypadku ztgczy wykonanych metodg MMA
(tabl. 1V). Najnizszg udarno$¢ uzyskano dla ztgcza E
wykonanego przy uzyciu najnizszej energii linio-
wej spawania (1,1 kd/mm). W przypadku ztgczy
wykonanych wyzszymi energiami nie zaobserwo-
wano wiekszych réznic w udarnosci zaréwno dla
sredniej, jak i wysokiej wartosci energii spawania

(1,81 2,5 kd/mm). W przypadku ztgcza E wykonane-
go przy uzyciu najnizszej energii liniowej spawania
obrébka cieplna po spawaniu miata niewielki wptyw
na koncowg udarnosc¢ stopiwa. W tym przypadku bar-
dzo trudno sformutowac jednoznaczne wnioski, nie-
mniej jednak zwykle wyzsze temperatury wyzarzania
oraz dtuzszy czas obrébki skutkujg mniejszg twardo-
Scig materiatu spoiny i zazwyczaj lepszg udarnos$cia.

Czasowa wytrzymatosé na
petzanie — interpretacja wynikow

Czasowa wytrzymatosé na petzanie dla
stopiwa P92 i zigczy spawanych

Dla materiatéw przeznaczonych do pracy w tempe-
raturze 500+625°C najwieksze znaczenie majg wyniki
préb czasowej odpornosci na petzanie prowadzonych
w zakresie temperatur wtasciwych dla badanego ga-
tunku stali. Podczas eksperymentu przeprowadzono
badania czasowej odpornosci na petzanie stopiwa ma-
teriatéw dodatkowych typu P92 wykonanych przy uzy-
ciu metod MMA, SAW, FCAW i TIG. W tym celu postu-
zono sie zalezno$cig czasowej wytrzymatosci na pet-
zanie w funkcji parametru Larsona—Millera P wyrazo-
nego wzorem:

P=K(C+logt) - 103

gdzie: K — temperatura pracy, K; C — stata materiatowa; t — czas pra-
cy, h.

Na rysunku 5 zestawiono dane dla materiatu pod-
stawowego i dla stopiwa P92. Do analizy wynikow
przyjeto jednakowg statg Larsona-Millera C = 36.
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Fig. 5. Larson-Miller plot of P92 base metal and weld metals with
C=36
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Rys. 6. Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie dla ztgcza poprzeczne-
go, stopiwa oraz materiatu podstawowego P92; stata C = 36

Fig. 6. P92 transverse joint tests in comparison with all-weld metal
and base material (C = 36)

Na podstawie analizy wynikdbw mozna zauwa-
zy¢, ze wartosci dtugotrwatej odpornosci na pelza-
nie stopiwa mieszczg sie w zakresie +/- 20% sred-
nich wartosci odpornosci na pefzanie materiatu pod-
stawowego.

W rzeczywistosci dla materiatdbw o zawartosci
9% Cr odpornych na peizanie, podczas prob czaso-
wej wytrzymatosci na petzanie przewaznie zerwanie
probki nastepuje w strefie wptywu ciepta. Na rysunku 6
zestawiono wyniki uzyskane zaréwno dla stopiwa, jak
i zZtgczy spawanych P92 (z prébka wycietg w poprzek
ztgcza, obejmujgcg spoine, SWC oraz materiat pod-
stawowy). Dla wyzszych wartosci parametru P Lar-
sona-Millera (odpowiadajgcych wyzszej temperatu-
rze pracy lub dtuzszemu czasowi eksploatacji) war-
tosci czasowej wytrzymatosci na petzanie stopniowo
obnizajg sie ponizej obszaru —20% s$redniej dla mate-
riatu podstawowego. Przyjmuje sig, ze jesli wartosci
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czasowej odpornosci na petzanie stopiwa znajdujg
sie we wspomnianym obszarze +/-20% $redniej cza-
sowej odpornosci na pefzanie materiatu podstawo-
wego, to podczas préby czasowej odpornosci na pet-
zanie dla ztgcza spawanego zerwanie prébki nastgpi
poza obszarem spoiny w SWC (rys. 6).

Czasowa odpornos¢ na petzanie stali P92
— interpretacja wynikéw

Dzieki wyzszej wytrzymatosci na petzanie stal
P92 znajduje zastosowanie do produkcji blokéw
energetycznych na parametry nadkrytyczne pracu-
jacych w temperaturze 600+630°C i przy cisnieniu
300 bar. W ostatnich latach wybudowano znaczng
liczbe blokéw na parametry nadkrytyczne o przeciet-
nej mocy 1000 MW, dzieki czemu wzrosto znaczgco
réwniez zuzycie stali P92. Nalezy zaznaczy¢, ze ze
wzgledu na relatywnie krétki okres eksploatacji blo-
kéw energetycznych wykonanych przy uzyciu tego
materiatu nie sg jeszcze dostepne wyczerpujace in-
formacje na temat dtugotrwatej odpornosci na pel-
zanie stali P92. Jednak na przestrzeni ostatnich kil-
kunastu lat stosowania tej stali w przemysle energe-
tycznym opracowano i uaktualniono dane na temat
jej czasowej wytrzymatosci na petzanie [17]. R6znig
sie one nieznacznie w stosunku do wartosci obo-
wigzujgcych w momencie wprowadzania tego ga-
tunku do eksploatacji w potowie lat dziewiecdzie-
sigtych. Przykladem mogg by¢ dane opublikowane
w 1999 r. przez ECCC (European Creep Collabora-
tive Commission), na podstawie ktérych wytrzyma-
tos¢ na petzanie po 100 000 h pracy w temperaturze
600°C wynosi 123 MPa [18] i jest 0 8 MPa mniejsza
od wytrzymatosci podanej w 1999 r. Po kolejnych la-
tach eksploatacji i badan nad petzaniem stali P92 ta
sama instytucja ECCC w 2005 r. opublikowata zak-
tualizowane dane na podstawie ktérych dlugotrwa-
ta odpornosé, na petzanie stali P92 po 100 000 h
pracy w temperaturze 600°C wynosi juz tylko
113 MPa [19]. Podobnie w przepisach ASME, czes¢
2179-6 (2006) obnizono dopuszczalng wartos¢ ob-
liczeniowg odpornosci na petzanie w poréwnaniu
do obowigzujgcej w 1994 r., i tak dla temperatury
pracy 593°C zostata ona zredukowana do wartosci
83 MPa z poczatkowo obowigzujgcych 94 MPa [20].

Bardzo wygodnym i uzytecznym sposobem pre-
zentowania danych na temat czasowej wytrzymatosci
na pefzanie jest wykres Larsona-Millera, gtéwnie ze
wzgledu na mozliwos¢ zaprezentowania danych dla
réznej temperatury pracy na jednym wykresie, pod
warunkiem odpowiedniego dopasowania statej mate-
riatowej C.

Do wyznaczania i pdzniejszej oceny wartosci od-
pornosci na pefzanie stali P92 przez kilka lat do ob-
liczen przyjmowano warto$¢ statej Larsona-Millera
w zakresie C = 32,6+36 [3, 7, 11, 21]. Jednak
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Larsona-Millera materiatu podstawowego i stopiwa P92; stata C = 30
Fig. 8. Estimated duration of alloy strenght softening vs. Larson-Mil-
ler constant: 615°C; tempeting temperature 760°C
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Rys. 9. Wartosci czasowej wytrzymatosci na petzanie na wykresie
Larsona-Millera materiatu podstawowego i stopiwa P92; stata C = 25
Fig. 9. Larson-Miller plot of P92 base metal and weld metals with
C = 30 fig.10 Larson-Miller plot of P92 base metal and weld metals
with C = 25

na podstawie zdobytych w ostatnich latach do$wiad-
czenh oraz aktualnych danych w zakresie dtugotrwa-
tej odpornosci na peifzanie ustalono, ze wyliczenia
uzyskiwane przy uzyciu statej C = 36 prowadzg do
przeszacowania wartosci czasowej odpornosci na
pefzanie. Na rysunku 7 pokazano przewidywany
okres do catkowitej utraty odpornosci na petzanie
w zaleznosci od statej C [13, 14]. Badania potwier-
dzajg, ze rzeczywisty okres do catkowitej utraty od-
pornosci na pelzanie nastepuje szybciej w poréwna-
niu do wartosci obliczeniowych wyznaczonych przy
zastosowaniu statej C w zakresie 30+36. W zwigz-
ku z tym do obliczen zalecono wartos¢ statej C poni-
zej 30. W kolejnych latach jeszcze dwukrotnie aktu-
alizowano te informacje, w celu skorygowania wcze-
Sniejszych przeszacowanych wartosci obliczenio-
wych odpornosci na pefzanie. W pézniejszych pro-
jektach COST 522 i 536 do szacowania czasowej
odpornosci na pefzanie nowej generacji stali o za-
wartosci 9+15% Cr, takich jak C(F)B92, zastosowa-
Nno juz znacznie nizszg wartos¢ statej Larsona-Mille-
ra C = 25 [22]. Bez watpienia opisane powyzej do-
Swiadczenia doprowadzity do lepszego rozumienia
i interpretacji zjawisk petzania w stalach energe-
tycznych, dzieki czemu publikowane obliczeniowe
wartosci czasowej odpornosci na petzanie dla wspo-
mnianych nowych gatunkoéw stali 9+15% Cr sg obar-
czone znacznie mniejszym btedem.

Na podstawie zdobytych doswiadczen, w szcze-
golnosci ustalenia nizszej od przewidywanej rzeczy-
wistej czasowej odpornosci na petzanie stali P92, ko-
nieczne stato sie obnizenie parametréw pracy juz
eksploatowanych blokéw energetycznych wykona-
nych z tego gatunku, a w przypadku projektowania
nowych bokéw do obliczen przyjmuje sie nieco wiek-
sze grubosci Scianek najwazniejszych elementéw ko-
tta w celu dopasowania ich do pracy w zakresie para-
metrow nadkrytycznych temperatury i cisnienia.

Na rysunkach 8 i 9 pokazano obliczeniowe war-
toSci czasowej wytrzymatosci na petzanie materia-
tu podstawowego i stopiwa P92 przy zastosowaniu
nizszej statej Larsona-Millera C = 25 i C = 30. Po-
rownujgc te wartosci w danymi z rysunku 5 (C = 36)
mozna zaobserwowac, ze dla statej C = 25 uzyska-
ne wartosci lezg ponizej obszaru +/-20% wartosci
sredniej dla materiatu podstawowego (rys. 9), pod-
czas gdy dla statej C = 36 wartosci obliczeniowe wy-
trzymatosci na petzanie mieszczg sie w tym obsza-
rze; nierzadko nawet mieszczg sie ponad linig re-
prezentujgcg wartosci srednie wytrzymatosci na pet-
zanie materiatu podstawowego. W tym przypadku
zastosowanie nizszej wartosci statej Larsona-Mille-
ra C = 25 pozwala na uzyskanie pewnego margi-
nesu bezpieczenstwa dla ekstrapolowanej wartosci
wytrzymatosci na pefzanie.
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Podsumowanie

Jednym z najwazniejszych materiatébw podstawo-
wych stosowanych do budowy blokéw na parametry
nadkrytyczne jest stal T/P92, kiéra zapewnia lepszg
dtugotrwatg odpornosé na petzanie niz dotychczas sto-
sowane stale chromowo-molibdenowe. Dostepne sg
réwniez materiaty dodatkowe do spawania odpowiada-
jace sktadem chemicznym stali P92, przeznaczone za-
réwno do wykonywania elementéw na etapie produk-
cji w warsztacie, jak réwniez w warunkach montazu.

Zaprezentowano rzeczywiste wartosci temperatu-
ry charakterystycznych przemian fazowych stopiwa
P92. Temperatura A _, stopiwa P92 miesci sig¢ w zakre-
sie 800+815°C. Takie pierwiastki jak Ni, Mn i Co obni-
zajg temperature A_, przy czym wptyw kobaltu na ob-
nizenie temperatury A ,, jest wyraznie mniejszy i sta-
nowi ok. 40% wpltywu na A_,, jaki wykazujg Ni i Mn.
W praktyce w celu zapewnienia odpowiedniej tem-
peratury A, i tym samym skutecznej obrobki ciepl-
nej konieczna jest Scista kontrola zawartosci pier-
wiastkoéw obnizajgcych temperature A , wg warunku
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