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Spawanie laserowe rur ozebrowanych
ze stali martenzytycznej P91

Laser welding of P91 martensitic steel finned tubes

Streszczenie

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng w Europie
wymaga ciggtego poszukiwania nowych zrédet energii, roz-
wigzan konstrukcyjnych oraz technologicznych. Utrzymanie
dotychczasowego poziomu produkcji energii elektrycznej wy-
maga modernizacji eksploatowanych jednostek oraz budowy
nowych blokéw na parametry nadkrytyczne i ultranadkrytycz-
ne. Podwyzszenie sprawnosci termicznej przy jednoczesnej
redukcji kosztéw energii mozliwe jest dzieki zastosowaniu
rur ozebrowanych na wymienniki ciepta. W pracy przedsta-
wiono technologie wytwarzania rur ozebrowanych, ze szcze-
gélnym uwzglednieniem innowacyjnej technologii spawania
laserowego opracowanej w Energoinstal SA. Wykorzystanie
laseréw dyskowych duzej mocy pozwala na spawanie rur oze-
browanych ze stali martenzytycznej P91. Rury takie sg ele-
mentem wymiennikow ciepta o duzym potencjale stosowania,
ze wzgledu na wiasciwosci, zarowytrzymatos$é i zaroodpor-
nos$¢. W pracy przedstawiono wyniki préb technologicznych
spawania laserowego rur ozebrowanych ze stali P91 prze-
prowadzone w Energoinstal SA. Stwierdzono, ze opracowa-
ny sposob spawania laserowego spetnia wymagania jakosci
i moze by¢ rozwazany do kwalifikowania technologii spawa-
nia stali P91 bez obrébki cieplne;.

Stowa kluczowe: rury ozebrowane; spawanie laserowe;
stal P91

Abstract

The increase in demand for electric power in Europe
necessitates constant research into new sources of en-
ergy and constructional and technological solutions.
Maintaining the current level of electric power generation
requires the modernization of units which are currently
in service and the construction of new supercritical and ul-
tra-supercritical power units. Increasing thermal efficiency
while reducing the cost is possible due to the use of finned
tubes in heat exchangers. This work describes finned tube
production technologies with a particular emphasis on
the innovative laser welding technology developed at En-
ergoinstal S.A. The use of high-power disk lasers enables
welding of finned tubes made of the P91 martensitic steel.
Laser-welded finned tubes of P91 are heat exchanger com-
ponents with a high potential for application due to their
creep and heat resistance. The paper presents the results
of technological tests of laser welding of P91 finned tubes,
performed at Energoinstal SA. It has been found that
the laser welding technology developed meets the rele-
vant quality requirements and may be considered in terms
of qualification of the P91 welding procedure without heat
treatment.
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Wprowadzenie

Gtéwnym kierunkiem rozwoju kottéw parowych jest cig-
gta poprawa i optymalizacja ich konstrukcji. Wysokie spraw-
nosci, ponad 50% osiggajg kotty gazowe oraz kombinowane
uktady parowo-gazowe (ang. HRSG — Heat Recovery Steam
Generator), ktére wykorzystuja m.in. spawane rury ozebro-
wane [1]. Istnieje konieczno$¢ budowy blokéw parowo-ga-
zowych jako Zrédet o duzej dyspozycyjnosci i elastyczno-
$ci przy zachowaniu niskiej ich awaryjnosci oraz blokéw
na parametry nadkrytyczne jako elementéw energetyki
zawodowej [1].

Rury ozebrowane sg stosowane gtéwnie w kottach gazo-
wych i gazowo-parowych, gdzie charakterystyczny jest duzy

strumien gorgcych spalin. Spaliny te dostarczajg ciepto
do wszystkich wymiennikéw tj. do podgrzewaczy wody, pa-
rownikow i przegrzewaczy pary [3,4]. Aby odebraé takg ilo$¢
energii, wymienniki ciepta muszg charakteryzowa¢ sie wy-
soka sprawnoscig cieplng. Sprawno$¢ wymiany ciepta zale-
zy od wspétczynnika przewodzenia pomiedzy $cianka rury
a spalinami, a tym samym od pola powierzchni wymiany
tj. powierzchni rury [5]. Sposobem na zwiekszenie spraw-
nosci jest zastosowanie spawanych rur ozebrowanych
w wymiennikach ciepta. To rozwigzanie istotnie zwieksza
powierzchnie wymiany ciepta, umozliwiajgc petng optyma-
lizacje powierzchni ogrzewalnych kotta [6].
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Spawane rury ozebrowane istotnie (trzykrotnie) zwiek-
szajag sprawnos$¢ wymiennikdw ciepta, co jest gtéwnie spo-
wodowane rozwinieciem powierzchni wymiany. Konieczne
jest jednak uzyskanie potgczenia metalicznego pomiedzy
rurg a zebrem. Z punktu widzenia sprawnosci cieplnej rur
ozebrowanych nie ma znaczenia zastosowana technologia
spawania a jedynie ciggto$¢ potgczenia. Jednak ze wzgle-
du na proces technologiczny wytwarzania rur, jego kosz-
ty 5 oraz prawdopodobienstwo wystgpienia niezgodnosci
spawalniczych, a takze warunki pracy rur ozebrowanych
(ci$nienie medium, temperatura gazow, korozja wysoko-
temperaturowa, naprezenia cieplne i mechaniczne) bardzo
waznym czynnikiem decydujgcym o jakosci jest technolo-
gia spawania. Technologia spawania powinna zapewni¢
uzyskanie potgczenia rura — zebro z petnym przetopieniem
na catej dtugosci ztgcza.

Rury ozebrowane sg wytwarzane réznymi metodami
w zaleznosci od ich konstrukcji (rys. 1). Konstrukcje rur
ozebrowanych mozna podzieli¢ na: rury dzielone, w ktérych
nie ma potaczenia ciggtego (metalicznego) zebra z rurg
oraz na rury charakteryzujgce sie ciggtym potgczeniem
metalicznym pomiedzy zebrem a rurg. Do technologii wy-
twarzania rur z potgczeniem dzielonym zalicza sie gtéwnie
mechaniczne zaciskanie tasmy, natomiast do technologii

pozwalajacych uzyska¢ ciggte metaliczne potaczenie za-
licza sie technologie przerdbki plastycznej i technologie
spajania. Analiza parametréw pracy wymiennikéw ciepta
zbudowanych ze spawanych rur ozebrowanych wskazuje,
Ze rura najczesciej jest wykonana z podstawowych stali
dla energetyki o strukturze ferrytyczno-perlitycznej typu
P235, P265 lub P355 oraz stali z dodatkiem molibdenu
15Mo3 i z dodatkiem chromu 13CrMo4-5 i 10CrMo9-10.
Jako tasme stosuje sie niskoweglowe stale typu DCOT,
DCO02, DCO3 lub DCO04 oraz X2CrTi12. Dobdr gatunku rury
i zebra jest uzalezniony od warunkéw pracy wymiennika
ciepta.

W artykule przedstawiono technologie spawania lasero-
wego rur ozebrowanych ze stali P91, ktére sg przewidziane
do pracy w kottach na parametry nadkrytyczne.

Materiat do badan

Do préb technologicznych wykorzystano rury ze stali P91
o $rednicy 38x2,9 mm oraz ptaskownik w formie tasémy o wy-
miarach 15x1,0 mm ze stali 1.4512 wg 10088-2. Sktad che-
miczny oraz wiasciwosci mechaniczne materiatu do badan
zestawiono w tablicy I.

Technologie wytwarzania rur ozebrowanych

Potgczenie dzielone zebro -rura

Potaczenie metaliczne zebro -rura

Mechaniczne zaciskanie
— Nawijanie taémy na gtadkg rure rdzeniowg

— Nawijanie tasmy na rure rdzeniowg
o powierzchni radetkowej

Spajanie

Lutowanie

Przerdbka plastyczna

Ozebrowanie wytwarzane
metodg walcowania na zimno

Technologia RWE

Zgrzewanie pradami
wysokiej czestotliwosci (HF)

— Nawijanie tasmy podwdjnie zakfadanej
na rurze rdzeniowej

— Nawijanie tadmy w rowku zaciskowym
wykonanym na rurze rdzeniowej

L Spawanie
MAG

Laserowe

Rolling - Wedging - Extruding

— Spoina pachwinowa
Spoina pod zebro

Rys. 1. Podziat technologii wytwarzania rur ozebrowanych [7]
Fig. 1. Classification of finned tube production technologies [7]

Tablica I. Sktad chemiczny i wtasciwos$ci materiatéw uzytych do préb technologicznych spawania rur ozebrowanych
Table I. Chemical composition and properties of materials used for the technological tests of welding of finned tubes

Sktad chemiczny [% wag.]
Materiat
wytop . . .
Cc Mn P S Si Cr Ni Al Mo Nb+Ta Ti Co Fe
Rura 38 x 2,9 — —
709855 0,11 0,47 | 0,014 | 0,001 0,32 8,30 0,24 | 0,018 0,91 0,071 reszta
Tasma15x1,0 _ _
0521564 0,010 0,25 0,022 | 0,001 0,45 11,66 | 0,23 0,020 0,010 0,22 reszta
Wiasciwosci mechaniczne w temp. 20°C
Materiat
Reo2 [MPa] Rm [MPa] As [%]
Rura38x2,9 - P91 534 678 23
Tasma15x 1,0 — 1.4512 250 422 33
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Proby technologiczne
spawania laserowego rur ozebrowanych

Automatyczne stanowisko do spawania rur ozebrowa-
nych opracowane w Energoinstal SA sktada sie z lasera
dyskowego TRUDISK 8002 firmy Trumpf z uktadem podzia-
tu wigzki laserowej na dwa stanowiska spawalnicze, wypo-
sazone w systemy obrotu i posuwu rur podczas spawania
oraz automatyczny system malowania. Schematycznie
uktad spawania pokazano na rysunku 2.

Laser TRUDISK 8002 zostat wyposazony w dwa $wia-
ttowody od dtugosci 30 m, co w potaczeniu z dwoma gto-
wicami spawalniczymi umozliwia spawanie przemienne
na kazdej z linii stanowiska. Taki uktad powoduje maksy-
malizacje wykorzystania pracy lasera. Podczas spawania
na linii nr 1, na drugiej linii trwa przygotowanie nastepnej
rury. Uktad transportu rur umozliwia ich przemieszcza-
nie z predkoscia liniowa do 5 m/min oraz przy predkosci
obrotowej rury 350 obr/min Zakres dtugosci spawanych
rur to od 3 do 24 m, przy zachowaniu wybiegéw od 50
do 250 mm. Istotnym czynnikiem decydujgcym o mozliwo-
$ci spawania rur ozebrowanych z predkos$cig obrotowa po-
wyzej 100 obr/min jest uktad pozycjonowania gtowicy spa-
wajacej. Zaprojektowany zostat uktad tréjosiowy z ptynng
regulacja w kazdej osi, dzieki czemu uzyskano mozliwos¢
doktadnej regulacji potozenia gtowicy laserowej, automa-
tycznego sczepiania tasmy przed rozpoczeciem procesu
spawania oraz automatycznego odcinania tasémy wigzka
laserowg po zakoriczeniu procesu spawania. W celu pod-
grzewania rur przed spawaniem zaprojektowano system
indukcyjnego podgrzewania rur, ktéry w stosunku do pod-
grzewania gazowego pozwala na petng regulacje i kontrole

glowica
a laserowa

tarcza prowadzjca
dociskajaca

Rys. 2. Laserowe stanowisko do spawania rur ozebrowanych opra-
cowane w Energoinstal SA: a) schemat ogdlny uktadu spawania,
b) spawanie laserowe rur
Fig. 2. A laser workstation for welding of finned tubes, designed
at Energoinstal SA: a) general diagram of the welding system,
b) laser welding of tubes
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temperatury podgrzewania wstepnego. System ten jest
zintegrowany z catg linig i umozliwia nagrzewanie rury
o Srednicy 44,5 i grubosci $cianki 5 mm do temperatury
300 °C przy predkosci liniowej posuwu 5m/min.

W Energoinstal SA przeprowadzono préby spawania lase-
rowego rur ze stali P91 z zebrem ciggtym nawijanym ze stali
1.4512 bez materiatu dodatkowego. Predko$¢ obrotowa
rury byta w zakresie 40+100 obr/min, spawanie prowadzono
w ostonie argonu przy przeptywie 5 I/min a odlegtos¢ ogni-
skowej wigzki laserowej wynosita 180 mm od powierzch-
ni rury. Stosowano wigzke o mocy w zakresie 1,4+2,8 kW.
Liczba zeber na 1 mb wynosita 155 szt. (podziatka 6,45 mm)
oraz 270 szt. (podziatka 3,70 mm).

Wyniki badan ztaczy spawanych laserowo
rur ozebrowanych ze stali P91

Badania wizualne wykonane zgodnie z wymagania-
mi normy EN ISO 17637 wykazaty, ze spoina jest ciggta
na catej dtugosci rury, charakteryzuje sie rownomiernym
licem, bez odpryskéw oraz petnym przetopieniem (rys. 3a).
Uzupetnieniem badan wizualnych byta ocena makrostruktu-
ry (rys. 3b). Wyniki tych badan potwierdzity, ze ztgcze jest
wykonane prawidtowo, z petnym przetopieniem, prawidto-
wym przejsciem lica spoiny w materiat rodzimy (rys. 3b).
Nie ujawniono niezgodnosci spawalniczych w postaci
peknie¢, brakéw ciggtosci spoiny itp. Na tej podstawie zta-
cze zakwalifikowano do poziomu jakos$ci B wg PN-EN ISO
13919, co wskazuje, ze spawane laserowo rury ozebrowa-
ne ze stali P91 mogg by¢ uzywane w wymiennikach ciepta
dla przemystu energetycznego.

Rys. 3. a) Makrostruktura ztgcza wykonanego wigzka laserowg
o mocy 2,3 kW przy predkosci 80 obr/min; b) makrostruktura
potaczenia

Fig. 3. a) Macrostructure of a welded joint made using a laser
beam having a power of 2.3 kW at a rate of 80 rpm; b) welded joint
macrostructure
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Badania mikrostruktury przeprowadzono na mikroskopie
$wietlnym Olympus GX71 (LM) oraz na elektronowym mi-
kroskopie skaningowym JEOL JCM-6000 Neoscope Il (SEM)
na zgtadach trawionych w odczynniku Adlera. Wyniki badan
mikrostrukturalnych pokazano na rysunku 4.

Mikrostruktura rury ze stali P91 jest typowa dla ma-
terialu po odpuszczaniu. W SWC stwierdzono grubo-
ziarnistg strukture martenzytycznej w uktadzie ziaren
austenitu pierwotnego (rys. 4a). Natomiast w ferrytycz-
nej strukturze spoiny widoczne sg pasma niejednorod-
noséci sktadu chemicznego zwigzane z mieszaniem
sie materiatu spoiny podczas spawania (rys. 3b, 4b).
Liniowa mikroanaliza sktadu chemicznego, wykonana
metodg EDS wykazata, jednak nieznaczne zréznicowa-
nie sktadu chemicznego na linii przechodzgcej od zebra
przez spoine do materiatu rodzimego rury (rys. 5). Udziat
powierzchniowy pierwiastkéw jest jednak na poziomie
sktadu chemicznego materiatu rodzimego, co $wiad-
czy o prawidtowym procesie spawania zapewniajgcym
odpowiednie wtasciwosci zarowytrzymatosci i zarood-
pornosci ztacza.

Uzupetnieniem badan metalograficznych byta technolo-
giczna préba statycznego rozciggania rury gtadkiej ze sta-
li P91, rury po spawaniu laserowym z usunietym zebrem
oraz rury po spawaniu laserem z taémg (rys. 6a, 6b), préba
udarnosci w temperaturze 20 °C (rys. 6¢, 6d) oraz pomiary
twardosci. Wyniki badan pokazano w tablicy II.

Analiza uzyskanych wynikéw technologicznej préby
rozciggania wskazuje, ze wytrzymatos$é rury gtadkiej i rury
po spawaniu laserowym z usunietym zebrem jest na podob-
nym poziomie i wynosi odpowiednio 624 MPa i 656 MPa.
W przypadku rozciggania rury z zebrem spawanym laserem
wytrzymato$¢é wzrasta do 764 MPa, co jest spowodowane
umocnieniem rury w wyniku dospawania zebra (tabl. II).
Stwierdzono, ze udarno$é materiatu badana na niestan-
dardowych probkach o powierzchni przekroju 28 mm?
— zaréwno dla rury gtadkiej, jak réwniez dla rury ozebrowa-
nej po spawaniu laserowym — jest na podobnym poziomie,
tj. w zakresie od 175 J/cm? do 185,7 J/cm? (tabl. Il). Pomiary
twardosci wykazaty jedynie utwardzenie w SWC od strony
rury ze stali P91. Maksymalna zmierzona twardos$¢ tej stre-
fy byta na poziomie 315 HV (tabl. II).

S-3400N x1.00k BSECOMP

Rys. 4. a) Mikrostruktura ztgcza wykonanego wigzka laserowg o mocy 2,3 kW przy predkosci 80 obr/min, LM; b) mikrostruktura na linii wto-

pienia od strony materiatu rury P91, SEM

Fig. 4. a) Microstructure of a welded joint made using a laser beam having a power of 2.3 kW at a rate of 80 rpm, LM; b) microstructure

at the fusion line on the P91 tube side, SEM
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Rys. 5. Wyniki liniowej mikroanalizy sktadu chemicznego EDS ztgcza spawanego laserowo rury ozebrowanej ze stali P91
Fig. 5. Results of the EDS linear microanalysis of the chemical composition of a laser-welded joint on a P91 finned tube
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Tablica IIl. Wyniki oceny wtasciwo$ci mechanicznych potgczenia rura — zebro
Table Il. Results of the assessment of the mechanical properties of the tube — fin joints

Wytrzymato$é [MPa] Maszyna Cometech Testing LCX 300kN

Rura gtadka Rura z usunietym zebrem Rura z zebrem

624 656 764

Udarnosé [J/cm?]; przekréj probki 28 mm?;, miot RKP450

Udarnosé rura bez zebra 178,5 185,7 175,0

Udarnos$é rura po spawaniu

. . 185,7 182,1 1857
z usunietym zebrem

Twardo$é [HV5], Innovatest nexus 4300

MR rura SWC Spoina sSwC MR Zebro

217,216,216 216,315,306 205,215,223 161,159,177 171,164,158

Rys. 6. Probki po badaniach wtasciwosci mechanicznych potaczenia: a, b) prébki po technologicznej prébie rozciggania rur; c, d) prébki
po badaniach udarnosci

Fig. 6. Specimens after the tests of the mechanical properties of the welded joints: a, b) specimens after the technological tensile strength
tests; ¢, d) specimens after the impact tests
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Podsumowanie

Zastosowanie spawanych rur ozebrowanych w urzadzeniach energetycznych prowadzi do oszczednosci energii i obnizki
kosztéw w procesie eksploatacji kottéw przemystowych, odzyskiwania ciepta kondensacji i jego celowego wykorzystania
oraz minimalizacji strat energii poprzez obnizenie temperatury gazéw spalinowych. Istnieje kilka technologii wytwarzania
rur ozebrowanych dla przemystu energetycznego (rys. 1). W Energoinstal SA opracowano innowacyjna technologie spawa-
nia laserowego rur ozebrowanych (rys. 2).

Wymagania stawiane nowoczesnym konstrukcjom kottéw powodujg konieczno$é stosowania wyzszych parametréow
pracy tj. cisnienia i temperatury (kotty na parametry nadkrytyczne i ultranadkrytyczne). Jest to zwigzane z koniecznoscig
stosowania materiatéw o zaawansowanych wtasciwosciach, szczegdlnie zarowytrzymatosci i zaroodpornosci. Warunki
te spetnia stal P91. Jest to stal obecnie stosowana w kottach o parametrach nadkrytycznych na rurociggi i komory wymien-
nikdw. Dobra zarowytrzymatos$c¢ i zaroodpornosé¢ stali P91 wskazuje, ze jest to materiat o duzym potencjale wykorzystania
w konstrukcjach wymiennikéw ciepta zbudowanych z rur ozebrowanych.

Przeprowadzone w Centrum Innowacyjnych Technologii Laserowych Energoinstal SA préby technologiczne spawania
laserowego rur ozebrowanych o $rednicy 38x2,9 mm z zebrem ciggtym 15x1,0 mm ze stali P91 wykazaty mozliwos¢ prawi-
dtowego wykonania ciggtego ztgcza z petnym przetopieniem. Otrzymane ztgcze spetnia wymagania klasy jakosci B wg PN-
EN IS0 13919 (rys. 3, rys. 4). W pracy przedstawiono tylko cze$¢ wynikdw ze wzgledu na objeto$c referatu. Analiza wszyst-
kich wynikéw wskazuje, ze rury ozebrowane ze stali P91 nalezy spawac¢ na zautomatyzowanych stanowiskach laserowych
z predkoscig obrotowa od 80 do 100 obr/min, wigzka laserowg o mocy od 2,3 do 2,8 kW.

Analiza struktury ztgcza rura-ptaskownik ujawnita w spoinie wymieszanie materiatu stali P91 z materiatem Zebra, jednak
to wymieszanie jest na akceptowalnym poziomie (rys. 5). Analiza struktury i wtasciwosci mechanicznych rury ozebrowa-
nej spawanej laserem w Energoinstal SA nie ujawnita niezgodno$ci spawalniczych a wytrzymatosé¢ oraz udarnos¢, badane
w prébach poréwnawczych do rury gtadkiej, sa na podobnym poziomie (rys. 6). Rozktad twardosci w ztgczu wykazat utwar-
dzenie w SWC od strony rury P91, jednak twardos$¢ w tej strefie nie przekroczyta 315 HV (tabl. II).

Przeprowadzone badania wskazuja, ze opracowana w Energoinstal SA moze by¢ podstawa do kwalifikowana zgodnie
z PN-EN ISO 15614-11. Waznym elementem dalszych badan jest okreslenie wptyw obrébki cieplnej po spawaniu na struktu-
re i wiasciwosci ztgcza. Uzyskane wyniki badan poréwnawczych dla rury gtadkiej i rury ozebrowanej spawanej laserem sa
podstawa do analizy koniecznos$ci stosowania pospawalniczej obrébki cieplnej.
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