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Spawalne martenzytyczne
stale zarowytrzymate nowej generacji

Weldablenew generation
martensitic creep-resisting steels

Streszczenie

W artykule przedstawiono konieczno$¢ obnizenia emi-
sji zanieczyszczen do atmosfery zgodnie z wymaganiami
dyrektywy 2001/80/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy. Podano podstawowe charakterystyki wybranych
stali martenzytycznych nowej generacji, przeznaczonych
na odpowiedzialne elementy kottéw energetycznych,
tj. stali P92, E911, VM12- SHC i PB2. Ocene spawalno-
Sci powyzszych stali wykonano na podstawie wykreséw
przemian austenitu dla warunkéw spawalniczych CTPc-S,
badan wptywu cykli cieplnych spawania na wtasciwosci
mechaniczne oraz badan sktonnosci do tworzenia pek-
nie¢. W oparciu o analize literatury podano podstawowe
warunki spawania omawianych stali, scharakteryzowa-
no stosowane materiaty dodatkowe i wiasciwosci ztgczy
spawanych. Ponadto zwrécono uwage na bezwzgledng
koniecznos¢ stosowania obrobki cieplnej potaczen spa-
wanych tych stali.

Stowa kluczowe: spawalnosc¢ stali, stale energetyczne,
stale martenzytyczne, stale odporne na petzanie

Wstep

Emisja zanieczyszczen do atmosfery w postaci:
dwutlenku wegla (CO,), dwutlenku siarki (SO5), tlen-
kéw azotu (NO,) i réznego rodzaju pytdbw narzuca na
Polske ich redukcje do poziomu ponizej 300 000 ton
po roku 2012. Dyrektywa Parlamentu Europejskie-
go i Rady nr 2001/80/WE z 23 pazdziernika 2001 r.
w sprawie ,Ograniczenia emisji niektérych zrodet za-

Abstract

In the paper there are presented general characteris-
tics of high temperature and creep-resisting steelswhich
are intended for apply in the power industry i.e. T/P92,
E911, VM12- SHC and PB2. Each of the aforesaid steels
possess martensitic microstructure. The weldability of the
these steels is discussed on the basis of CCT diagrams of
austenite transformation in welding conditions, results of
mechanical properties tests and investigation of tendency
to form various types of cracking. The paper also contains
information about technological recommendations on
welding and heat treatment of joints.

Keywords: weldability of steels, power industry,
martensitic steels, creep-resisting steel

nieczyszczen do powietrza z duzych zrédet spalania
paliw” ustala sciezke ograniczania wartosci emisji do-
puszczalnych zrédet spalania, do ktérych zaliczamy
kotty energetyczne o mocy powyzej 50 MW. Oznacza
to, ze wspomniana dyrektywa dotyczy catej krajowej
energetyki zawodowej, a takze w duzej czesci ener-
getyki przemystowej i komunalnej, gdzie 97% (140,8
TWh) catkowitej energii wytwarzana jest z paliw statych
(wegla kamiennego i brunatnego). Emisje zanieczysz-
czen do powietrza mozna zmniejszy¢ przez stosowa-
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nie nad- i ultrakrytycznych parametréw pary. Przez pod-
niesienie temperatury i ci$nienia pary mozna zwiekszy¢
sprawnos¢ blokéw energetycznych, a réwnoczesnie
0siggnac lepsze warunki spalania paliw statych, zmniej-
Szajgc znacznie emisje zanieczyszczeh do powietrza.
Nadkrytyczne parametry pary wymagajg stosowania
materiatébw konstrukcyjnych o wyzszej wytrzymatosci
czasowej na petzanie i wiekszej zaroodpornosci (odpor-
nosci na utlenianie), do ktérych zaliczamy opracowane
w ostatnich latach m.in. stale o strukturze bainitycznej
i martenzytycznej (tabl. I).

Do grupy nowoczesnych stali zarowytrzymatych
martenzytycznych o zawarto$ci chromu w zakresie
9+12% nalezg stale: X20CrMoV12.1, X10CrMoVNb9-1
(T/P91), X10CrWMoVNb9-2 (T/P92), X11CrMo-
WVNDb9-1-1 (E911) i najnowsze stale VM12-SHC oraz
PB2. Sktady chemiczne stali zestawiono w tablicy I.
Obecnie z grupy tych stali najwieksze znaczenie majg
i najczesciej sg stosowane stale oznaczone symbolami:
P92, E911 i VM12-SHC wytwarzane przez europejska
Hute Vallourec&Mannesmann. Stal PB2 opracowana
zostata na potrzeby wykonawstwa armatury energe-
tycznej o wysokich wiasciwosciach eksploatacyjnych.
Przedstawione wyniki pochodzg z badan przeprowa-
dzonych w Instytucie Spawalnictwa oraz przez czoto-
wych krajowych producentéw urzgdzen energetycz-
nych, jak rowniez z publikacji, w ktérych podano wyniki
prac uzyskanych w innych osrodkach badawczych.
W tablicy | zamieszczono réwniez sktad chemiczny
martenzytycznej stali HCM12A produkowanej przez
japoniskg Hute Sumitomo. Wiasciwos$ci i spawalnos¢

stali X20CrMoV12-1 i X10CrMoVNb9-1 byty wielokrot-
nie publikowane w publikacjach krajowych i zagranicz-
nych i nie wchodzg w zakres niniejszego opracowa-
nia.

Na rysunku 1 podano zaleznos¢ wytrzymatosci na
petzanie od temperatury dla stali zestawionych w tabli-
cy . Wytrzymatosé na petzanie stali VM12 jest zblizo-
na do odpowiednich wartosci dla stali P92, przy czym
podstawowg jej zaletg jest wyzsza odpornos¢ na utle-
nianie w wyniku wiekszej zawartosci chromu. Stal PB2
nie zostata ujeta na wykresie z uwagi na kroétki czas jej
badania petzaniowego. Zastosowanie stali zarowytrzy-
matych o wyzszej wytrzymatosci na petzanie pozwala
na wyrazne zmniejszenie grubosci Scianki instalacji
energetycznych (nawet o ok. 50% w stosunku do stali
X20CrMoV12.1).
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Rys. 1. Wytrzymatosé na pefzanie nowej generaciji stali zaroodpornych
Fig. 1. Creep strength of new generation high-temperature creep re-
stating steel

Tablica I. Sktad chemiczny martenzytycznych stali zarowytrzymatych nowej generaciji
Table I. Chemical composition of martensitic high-temperature creep resisting new generation steel

Gatunek stali Skfad chemiczny stali, % Temp.
i Nr Werk. C Si Mn Cr Ni Mo v w Nb inne pracy, °C"
X20CrMoV12-1 0,17 10,0 | 0,30 | 0,80 | 0,25
— — — <
1.4922 +0,23 <050} <1.0 +12,5 | +0,80 | +1,20 | +0,35 = 560
X10CrMoVNb9-1 0,08 | 0,20 | 0,30 | 8,0 0,85 | 0,18 0,06
- . = <
(T/P91) — 1.4903 +0,12 | +0,50 | +0,60 | +9,5 <040 +1,05 | +0,25 +0,10 N: 0,03+0,07 585
X11CrMoWVNDb9-1-1 .0,09 .0,10 _0,30 .8,5 .0,10 _0,90 .0,18 .9,90 _0,06 N: 0,05+0,09 <600
(E911) — 1.4905 +0,13 | +0,50 | +0,60 | +9,5 | +0,40 | +1,10 | +0,25 | +1,10 | +0,10
X10CrWMoVNb9-2 .0,07 <050 _0,30 _8,5 <0.40 _0,30 .0,15 .1,5 _0,04 N:0,03+0,07 <620
(T/P92) — 1.4901 +0,13 +0,60 | +9,5 +0,60 | +0,25 | +2,0 | +0,09 | B: 0,001+0,006
0,07 10,0 0,25 | 0,15 | 1,50 | 0,04
, < < 0. , , , , .0 2t <
HCM12A 2013 | < 0,50|<0,70 1255 0,50 20,60 | +0,30 | +2,50 | +0.10 Cu: 0,3+1,70 630
VM12-SHC 0,10 | 0,40 | 0,15 | 11,0 | 0,170 | 0,20 | 0,20 | 1,30 | 0,03 r\(l:'oO: :)glooj(; ’08700 <620
1.4915 + + + + + * + + * C T 650
0,14 | +0,60 | +0,45 | +12,0 | +0,40 | +0,40 | +0,30 | +1,70 | +0,08 B:0,0030+0,060 (650)
Co:1,33
PB2 0,13 | 0,07 | 0,31 | 9,28 | 0,15 | 1,51 | 0,19 - 0,05 B:0,009 <630
N:0,026
Uwaga: dla stali P91, P92 E911 i VM12-SHC suma zawartosci Mn+Ni<1,5%
" Konstrukcyjnie uzasadnione graniczne temperatury pracy w elektrowniach
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Stal T/P 92 i jej spawalnosé

Jednym z wazniejszych materiatéw konstrukcyj-
nych stosowanych w budowie nowoczesnych blokéw
energetycznych jest stal T/P92, ktéra zostata opra-
cowana w Japonii w 1990 r. jako stal NF616. Stal ta
w poréwnaniu ze stalg P91 zawiera dodatek wolframu
(do 2%), mniej molibdenu (do 0,6%) i mikrododatek
boru oraz wykazuje w temperaturze 600°C ok. 30%
wyzszg wytrzymato$¢ na petzanie. Gtéwne zastoso-
wanie stali T92 (tube) to przegrzewacze wtorne pary
w elektrowniach o parametrach nadkrytycznych, na-
tomiast rury gruboscienne o duzych $rednicach, wy-
konane ze stali P92 (pipe), znajdujg zastosowanie na
komory i rurociggi pary swiezej i przegrzanej pracujgce
w ekstremalnych warunkach temperatury i cisnienia.
Stal ta znalazla zastosowanie w budowanych blo-
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kach energetycznych, m.in. w duniskich elektrowniach
Vestkraft Unit 3, Nordjyllandsveerket (580°C/29 MPa)
i Avedere 2 (600°C/30 MPa), niemieckich elektrow-
niach GK Kiel, Westfalen (650°C/18 MPa), japonskiej
elektrowni Tachibanawan 2 (613°C/26,4 MPa) i innych.
Podstawowg charakterystyke stali T/P 92 podano
w publikaciji [1].

Wykres przemian austenitu dla warunkéow spawal-
niczych (temperatura austenityzacji 1250°C, czasy
chtodzenia tgs w zakresie 2+200 s) CTPc-S (rys. 2)
i wyniki badan strefy wptywu ciepta symulowanej na
stali T/P 92 (rys. 3+5) wskazuja, ze dla czasow sty-
gniecia tgs, ktére charakteryzujg szeroki zakres wa-
runkéw spawania, w przylegajgcym do granicy wto-
pienia obszarze SWC bedzie wystepowatl martenzyt
o twardosci przekraczajgcej 400 HV. Obszar ten cha-
rakteryzuje sie niskg udarnoscig, a tym samym matg
odpornoscig na kruche pekanie.

£ N

e

tas = 12 s, martenzyt 414 HV1

tes = 160 s, martenzyt 375 HV1

Rys. 2 Wykres CTPc-S dla stali T92 wraz z mikrostrukturami dla czaséw stygniecia tgs= 121 160 s
Fig. 2. CTPc-S sheme for T92 steel and microstructures for cooling time t8/5=12 and 160 s
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Rys. 3. Zaleznos¢ pracy famania KV i twardosci HV10 symulowanej SWC na stali T92 o grubosci 5 mm od czasu stygniecia tss. Temperatura

maksymalna cyklu cieplnego Tmax = 1250°C

Fig. 3. Function of impact energy KV and hardness HV10 in the simulated HAZ for T92 steel with 5 mm thickness and cooling time tgs.

The highest temperature for thermal cycle Tmax = 1250°C

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 4/2014

53



500
400
i 400
- W0 o
%wn :m%
250
E'mn mﬁ
ﬁ -1mg
5D 100
50
] o

Rys. 4. Zaleznos¢ pracy tamania KV, twardosci HV10 i struktury symulowanej SWC stali P92 o grubosci $cianki 20 mm od czasu stygniecia tgs.
Temperatura maksymalna cyklu cieplnego Tmax = 1250°C

Fig. 4. Function of impact energy KV and hardness HV10 in the simulated HAZ forPT92 steel with 20 mm thickness and cooling time tgs.
The highest temperature for thermal cycle Tmax = 1250°C

Ztacze bez obrébki cieplnej

Ztgcze po wyzarzaniu (760°C/1,5 h)

sSwcC

270 HV5

Martenzyt odpuszczony + wegliki na granicach ziarn

Spoina

420 HV5 280 HV5

Martenzyt odpuszczony + wegliki na granicach ziarn
Rys. 5. Mikrostruktury ztgcza spawanego wykonanego na rurze ze stali T92 (traw. FeCls)
Fig. 5. Microstructure of welded joint made on the pipe made by T92 steel (etch. FeCls)

Martenzyt

54 PRZEGLAD SPAWALNICTWA 4/2014




Potwierdzeniem wynikéw badan symulacyjnych sg
wyniki pomiaru twardo$ci ztgcza spawanego ze stali
T92 niepoddanego obrébce cieplnej (rys. 7), w kto-
rym maksymalna twardos¢ w SWC dochodzi do 435
HVS.

Doczotowe ztgcza spawane rury g 51x7 mm ze stali
T92 wykonano metodg TIG w pozycji PC i PF, drutem
P92-IG o $rednicy 2,4 mm, natomiast przetop ztgcza
spawanego rury 8219x20 mm wykonano metodg TIG
(drutem P92-1G), a wypetnienie elektrodg otulong FOX
P92 (92,51 3,2 mm).

Mikrostruktura przyspoinowego obszaru SWC zig-
cza spawanego nieobrobionego cieplnie (rys. 5a)
odpowiada martenzytycznej strukturze wystepujgcej
w symulowanej SWC (rys. 4).

Rurowe ztgcze spawane ze stali T92, niepoddane
obrébce cieplnej, wykazuje niskie wiasciwosci pla-
styczne w obszarze spoiny i SWC, co widoczne jest w
probie zginania (rys. 6). Z powyzszego wynika, ze zig-
cza spawane ze stali T/P92, niezaleznie od grubosci ta-
czonych elementéw, muszg zostac¢ obrobione cieplnie
w celu odpuszczenia twardego i kruchego martenzytu,
obnizenia spawalniczych naprezen pozostajgcych i za-
pewnienia wymaganej udarnosci.

Pekiecie

Rys. 6. Probki pobrane z nieobrobionego cieplnie ztgcza spawanego
rur ze stali T92 po prébie zginania

Fig. 6. Samples from non-heat treated welded joint of T92 steel pipes
after bending test

Twardosé ztgczy spawanych wykonanych ze stali
T92 i P92 obrobionych cieplnie (760°C/1,5 h i 760°C/3
h) nie przekracza 285 HV10 (rys. 7).

g bez obroébki cieplnej
T 400 T JoEE
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)

Rys. 7. Rozktad twardo$ci w ztgczu spawanym rur ze stali T92 bez
obrabki cieplnej i w stanie wyzarzonym (760°C/1,5 h)

Fig. 7. Hardness distribution In welded joint of T92 steel without heat
treatment and annealed (760°C/1,5 h)

Wiasciwosci wytrzymatosciowe spetniajg wymaga-
nia jak dla materiatu rodzimego (zerwanie prébek poza
spoing), dobre sg réwniez wtasciwosci plastyczne ztg-
czy, okreslone proba zginania.

Wyniki badan udarnosci swiadczg o wystarczaja-
co wysokiej odpornosci na kruche pekanie préobnych
ztgczy rurowych ze stali T92 i P92, spawanych w roz-
nych pozycjach. Srednie warto$ci udarnosci zmierzone
w SWC mieszczg sie w zakresie 165+197 J/cm?” - dla
ztgcza ze stali T92 i 199+219 J/cm? - dla ztgcza ze stali
P92. Udarnosci spoin sg nieco nizsze i dla ztgcza ze
stali T92 wynoszg 85+140 J/cm? oraz 67+101 J/cm? —
dla ztgcza ze stali P92. Udarnosci te catkowicie spetnia-
ja wymagania towarzystw dozoru technicznego UDT
i TOV (min. 51 J/lcm? w temperaturze tamania +20°C).

Z wykresu CTPc-S (rys. 2) i wynikéw badan symulo-
wanej SWC (rys. 3, 4) widoczne jest, ze w SWC ztgczy
spawanych, w catym zakresie czasu chtodzenia tgs,
niezaleznie od warunkéw spawania, bedg wystepowa-
ty struktury martenzytyczne o duzej twardosci (do 470
HV). W celu unikniecia peknie¢ zimnych konieczne jest
stosowanie podgrzewania przed spawaniem i utrzy-
manie tej temperatury w czasie spawania, jak rowniez
ograniczenie ilosci wodoru dyfundujgcego wprowadza-
nego do jeziorka spawalniczego.

Wedtug wynikow badah przeprowadzonych w Ja-
ponii przy zastosowaniu bardzo ostrej proby sktonno-
$ci do powstawania peknie¢ zimnych (proba Tekken),
zamieszczonych w publikacji [2], temperatura wstep-
nego podgrzania stali P92 wynosi ok. 200°C. Na ry-
sunku 8 przedstawiono wspomniane wyniki badan
w poréwnaniu z innymi gatunkami stali zarowytrzyma-
tych.

Minimalna temperatura podgrzania przed spawa-
niem stali P92, zapobiegajgca powstawaniu zimnych
peknie¢, jest zblizona do temperatury podgrzania stali
P91 i HCM12A. Podobng temperature wstepnego pod-
grzania podaje producent stali P92 [3, 6].
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Rys. 8. Zalezno$¢ miedzy udziatem peknie¢ C w probie Tekken a
temperaturg podgrzania stali P92 oraz innych gatunkéw stali zaro-
wytrzymatych [2]

Fig. 8. The function of C-cracks number in Tekken test and preheat
temperature in P92 steel joint and other high-temperature resistant
steels [2]
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Wyniki badan symulowanej SWC wskazujg, ze wy-
soka udarnos¢ materiatu rodzimego w stanie wyjscio-
wym (normalizowanie + odpuszczanie) ulegnie znacz-
nemu obnizeniu w strefie wptywu ciepta (rys. 3i4), przy
czym dla dtuzszych czasoéw tgs spadek udarnosci jest
mniejszy. Poddanie symulowanej SWC wyzarzeniu od-
prezajgcemu przywraca jej wysokg udarnosé. Obréb-
ka cieplna ztgczy spawanych jest zatem bezwzglednie
konieczna w celu odpuszczenia twardego martenzytu
wystepujgcego w SWC i w spoinie.

Jak wykazaty badania przeprowadzone przy wyko-
rzystaniu symulatora cykli cieplno-odksztatceniowych,
stal P92 nie jest sktonna do pekania wyzarzeniowego
(rys. 9), poniewaz przewezenie Z symulowanej SWC
znacznie przekracza krytyczng warto$¢ 20% w zakre-
sie stosowanej temperatury obrobki cieplne;j.
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Rys. 9. Zaleznos$¢ przewezenia Z symulowanej SWC od temperatury
badania dla stali P92

Fig. 9. Function of reduction of area (Z) In simulated HAZ and tem-
perature of tested P92 steel

Stal T/P92 spawa sie metodg TIG, elektrodami otu-
lonymi i automatycznie tukiem krytym. Sktad chemiczny
spoiw i stopiwa odpowiada sktadowi materiatu rodzime-
go. W tablicy Il podano wtasciwosci mechaniczne stopi-
wa materiatow dodatkowych firmy Béhler Welding [7].

Na rysunku 10 przedstawiono typowy cykl cieplny
spawania i obrébki cieplnej po spawani wg zalecen pro-
ducenta stali P92 [3]. Temperatura podgrzania przed
spawaniem wynosi ok. 200°C, a temperatura miedzy-
$ciegowa nie powinna przekraczaé¢ 250°C. Po spawa-
niu ztgcze powinno wolno ostygng¢ do temperatury
ponizej 100°C, aby umozliwi¢ zakonczenie przemia-
ny martenzytycznej. Wyzarzanie odprezajgce zigczy
spawanych, podczas ktérego nastepuje odpuszczenie
twardej i kruchej struktury martenzytycznej, prowadzi
sie w temperaturze 760°C. Przed obrobkg cieplng ztg-

cze spawane ma niskie wtadciwos$ci plastyczne i nale-
zy obchodzi¢ sie z nim w sposob bardzo ostrozny.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg zamieszczone
w literaturze swiatowej informacje, ze zarowytrzymata
stal nowej generacji T/P92, o wysokiej wytrzymatosci
na petzanie, charakteryzuje sie dobrg spawalnoscia.
Stal ta powinna znalez¢ szersze niz dotad zastosowa-
nie w budowie blokéw energetycznych o nad- i ultrakry-
tycznych parametrach pary, w tym réwniez w krajowej
energetyce konwencjonalne;j.

760°C

Temperatura [°C]

Obrébka cieplna

Podgrze- Spawanie Wolne
wanie chiodzenie

Czas

Rys. 10. Cykl cieplny spawania stali T/P92 i obrébki cieplnej ztgczy
spawanych wg [6]

Fig. 10. Thermal cycle of T/P92 steel welding and heat treatment of
welded joint acc. to [6]

Stal E911 i jej spawalnosé

Stal E911 nalezy do grupy zarowytrzymatych stali
zawierajgcych 9% chromu i dodatek wolframu, a jej
skfad chemiczny zblizony jest do japonskiej stali NF616
(P92). W pordéwnaniu ze stalg P92, ktérej spawanie
omdéwiono w publikacjach [1, 12], stal E911 zawiera
nieco wigkszy dodatek molibdenu, a mniej wolframu.
Stal ta znajduje zastosowanie na elementy kottow
o parametrach nadkrytycznych (przegrzewacze wtér-
ne, komory przegrzewacza i rurociggi pary swiezej)
i dostarczana jest w stanie ulepszonym cieplnie (har-
towanie: 1050°C/10 min/powietrze oraz odpuszczanie:
760°C/60 min/powietrze). Sktad chemiczny stali i jej
wytrzymatos¢ na petzanie przedstawiono w tablicy |
i na rysunku 1.

Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne stopiwa materiatéw dodatkowych do spawania stali T/P92

Table Il. Mechanical properties of filler metal for T/P92 steel welding

Metoda spawania / materiat dodatkowy Obrébka cieplna R,,,MPa| R /MPa | A, % |KV,J
TIG 760°C/2h/z piecem do 300°C/powietrze 710 820 19 77
P 92-1G 760°C/6h/z piecem do 300°C/powietrze 650 (230)|770 (340)| 20 (21) 70
elektroda otulona 760°C/2h/z piecem do 300°C/powietrze 690 810 19 55
FOX P 92 760°C/6h/z piecem do 300°C/powietrze | 630 (230) | 760 (330)| 20 (22) 80
tuk kryty, drut P 92-UP, topnik BB 910 wyzarzanie odprezajgce 660 780 20 60
Uwaga: w nawiasie podano wyniki badan wykonanych w temperaturze 650°C.
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Wykres rozpadu austenitu w warunkach spawalni-
czych CTPc-S (rys. 11) wskazuje, ze w SWC ztgczy spa-
wanych bedag wystepowaty struktury martenzytyczne
o twardosci przekraczajgcej 400 HV (podobnie jak
w przypadku stali P92), niezaleznie od warunkéw spa-
wania.

Odpornos$¢ na kruche pekanie obszarow SWC
nagrzanych do wysokiej temperatury bedzie niska,
0 czym sSwiadczg mate wartosci pracy tamania symulo-
wanej SWC (rys. 12). Z powyzszego wynika koniecz-
nos¢ podgrzewania elementéw przed spawaniem,
utrzymywania w czasie spawania wymaganej tempe-
ratury podgrzania i stosowania niskowodorowych pro-
cesOw spawania w celu unikniecia zimnych peknigc,
przy czym temperatura podgrzania i miedzysciegowa
powinny by¢ nizsze od temperatury poczatku przemia-
ny martenzytycznej M.

Materiat rodzimy o strukturze odpuszczonego marten-
zytu charakteryzuje sie wysokg pracg tamania (177 J)
i niskg twardoscig (215 HV10) — rys. 12. W celu ob-
nizenia wysokiej twardosci SWC i spoiny oraz popra-
wienia jej wiasciwosci plastycznych i obnizenia stanu
naprezen spawalniczych konieczne jest wyzarzanie
odprezajgce ztgczy spawanych, podczas ktdrego na-
stepuje odpuszczenie twardego i kruchego martenzytu.
Niezaleznie od grubosci, ztgcza spawane ze stali E911
nalezy obrobi¢ cieplnie w celu odpuszczenia twardego
i kruchego martenzytu, obnizenia spawalniczych na-
prezen pozostajgcych i uzyskania wymaganej udarno-
Sci spoiny i SWC. Po zakonczeniu spawania, a przed
wyzarzaniem odprezajgcym, ztgcze spawane nalezy
ostudzi¢ do temperatury nizszej od temperatury konca
przemiany martenzytycznej M;, aby uzyska¢ w catym
obszarze ztgcza strukture martenzytu.

Badania wykonane za pomocg symulatora cykli
cieplnych spawania wykazaty, ze stal E911 nie jest
sktonna do pekania wyzarzeniowego, poniewaz war-

800

)

tos¢ przewezenia Z probek z symulowang SWC,
rozcigganych w zakresie temperatury od 550°C do
750°C, przekracza znacznie minimalng wartos$¢ 20%.
Stal E911 nalezy spawac¢ w ten sposéb, aby kaz-
dorazowo metal spoiny i SWC podczas stygniecia
przechodzity przemiane martenzytyczng. Temperatura
podgrzania, a nastepnie temperatura miedzysciegowa
powinny by¢ nizsze od temperatury poczatku przemia-
ny martenzytycznej Mg, a po zakonczeniu spawania
zlgcze nalezy ostudzi¢ do temperatury pokojowej lub
nie wyzszej niz 100°C. W przypadku, gdy temperatura
podgrzania i/lub temperatura miedzysciegowa bedzie
wyzsza od temperatury M, a zlgcze po zakonczeniu
spawania przed wyzarzaniem odprezajgcym nie zo-
stanie ostudzone do temperatury nizszej od tempera-
tury konca przemiany martenzytycznej My, przemiana
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Rys. 12. Zalezno$¢ pracy tamania KV i twardosci HV10 symulowanej
SWC na stali E911 od czasu stygniecia tg;s (temperatura maksymal-
na cyklu cieplnego Tmax = 1250°C)

Fig. 12. Function of impact energy KV and hardness HV10 in the
simulated HAZ for E911 steel with 5 mm thickness and cooling time
tgis. (the highest temperature for thermal cycle Tmax = 1250°C)
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Rys. 11. Wykres CTPc-S dla stali E911 [12]
Fig. 11. CTPc-S scheme for E911 steel [12]
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martenzytyczna zajdzie podczas studzenia zlgcza po
obrébce cieplnej. Prawidtowy przebieg cyklu spawa-
nia i obrébki cieplnej stali E911, wg publikacji [11, 13],
przedstawiono na rysunku 13. Wraz z wprowadzaniem
stali E911 do zastosowan przemystowych opracowa-
no odpowiednie materialty dodatkowe do jej spawania
(tabl. 11).

A

760 °Cx10°C

Ven=100-150°C/h
Vn=80-120°C/h

M.

Temperatura [°C]

250-300°C
T<400%powietrze

L
Czas

Obrabka cieplna

Podg rze- -Spawan]e Wolne
wanie chiodzenie

Rys. 13. Cykl spawania i obrébki cieplnej stali E911 [11]
Fig. 13. Cycle of welding and heat treatment for E911 [11]

Dodatek niklu do spoiwa ma na celu zréwnowazenie
ujemnego wptywu W i Nb na udarnos¢ stopiwa. Nalezy
przy tym przestrzega¢ zasady: Mn + Ni < 1,5%, aby
nadmiernie nie obnizy¢ temperatury przemiany A4, co
jest istotne dla prawidtowego przeprowadzenia obrdbki
cieplnej ztgczy po spawaniu [13]. Udarno$¢ spoiny za-
lezy rowniez od ilosci wprowadzonego ciepta (energii
liniowej spawania), metody spawania i obrébki cieplnej
ztgcza. Zalecang wartoscig pracy tamania spoiny jest
KVmin = 50 J w temperaturze +20°C [14]. Wielko$¢ te
mozna osiggng¢, stosujgc energie liniowg spawania
nie przekraczajgca 1,2 kJ/mm i czas wyzarzania 2 go-
dziny w temperaturze 750°C. Wymagang prace fama-
nia mozna uzyskaé rowniez przy wyzszej energii linio-
wej spawania (np. 2,1 kJ/mm), lecz woéwczas nalezy

stosowac znacznie diuzszy czas wyzarzania, nawet do
10 godzin. W publikacji [13] jako wymagang minimalng
wartos¢ pracy tamania (KV) podano 41 J.

Probne ztgcza doczotowe rur (405 x 60 mm) spa-
wane w pozycji przymusowej (PF) i nasciennej (PC)
metodg TIG (drutem C9 MVW-IG $cieg graniowy)
i elektrodami otulonymi FOX C9 MVW firmy Bohler
oraz wyzarzone odprezajgco (760°C/3 h), charaktery-
Zujg sie wytrzymatoscig na rozcigganie nie nizszg niz
wytrzymatos¢ materiatu rodzimego (zerwanie probek
poza spoing) oraz dobrymi wtasciwosciami plastyczny-
mi stwierdzonymi w prébie zginania. Ztgcza spawane
majg strukture martenzytu odpuszczonego o twardosci
nieprzekraczajgcej 222 HV10 — dla materiatu rodzime-
go, 283 HV10 — dla spoiny i 297 HV10 — dla SWC.
Praca tamania (KV) materiatu rodzimego i SWC jest
wysoka (rys. 15). Nizsze wartosci KV stwierdzono dla
spoiny (49 J dla spoiny wycietej ze ztgcza spawanego
w pozycji nasciennej i 64 J dla spoiny wycietej ze zig-
Cza spawanego W pozycji przymusowej). Spetniajg one
jednak wymagania UDT i TUV przyjmowane na pozio-
mie minimalnej wartosci pracy tamania dla stali E911
(min. 41 J).

Stal VM12-SHC i jej spawanie

Stal VM12-SHC jest nowo opracowang stalg prze-
widziang na wysokoobcigzone elementy kottéw ener-
getycznych, zawierajgcg 11+12%Cr, 1,4+1,8%Co
i 1,3+1,7%W. Dodatek Cr powoduje zwiekszenie zaro-
odpornosci stali oraz wzrost ilosci ferrytu w strukturze.
Dodatek Co obniza zawartos¢ ferrytu (ma podobne
dziatanie jak Ni), ale nie obniza temperatury przemia-
ny martenzytycznej. Sktad chemiczny stali podano
w tablicy 1, natomiast wtasciwosci wytrzymatosciowe

Tablica lll. Wtasciwosci mechaniczne stopiw niektorych materiatéw dodatkowych do spawania stali E911 [11, 13, 14]
Table Ill. Mechanical properties of selected filler metals for E911 steel welding [11,13,14]

Sktad chemiczny drutu lub stopiwa, % 5 Wiasciwosci stopiwa
Metoda spawania T 22}2'?] I;a R R A Y
Materiat dodatkow i i o 0,2 m 5
y C Si [Mn| Cr | Mo | Ni | W \% Nb N C/h MPa | MPa % J

ne 0410/0,38(0,45| 9,0 | 1,0 | 0,7 | 1,0 | 0,2 | 0,06 |0,04| .29 | 560 | 720 | 16 | 41
Thermanit MTS 911" ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 760/=22
Elektrodg otulong 750-
Thermanit MTS 9117 011}02|06|88|05|07]|16]|02]0,05|0,05 760/22 560 | 720 15 41
tukiem krytym
Drut Thermanit MTS"
911 + topnik Marathon 0110,35(0,45| 9,0 | 1,0 {0,75] 1,0 | 0,2 | 0,06 760/4 638 | 761 19 75
543
TIG
C9 MVW-IG? 0110,35(0,45| 9,0 |{0,98(0,75|1,05| 0,2 | 0,06 |0,07| 760/2 660 | 790 16 50
Elektrodg otulong
FOX C9 MVW2 010,25/ 0,7|85(|10|07|10|0,2(0,05(0,05| 760/2 |2630|=700| =215 | =227
" Thyssen Schweilltechnik, 2 Bohler Welding [14] % Dla elektrody otulonej podano skfad chemiczny stopiwa
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i plastyczne w tablicy IV. W tablicy podano wtasciwosci
i sklad chemiczny stopiw wykonanych metoda TIG oraz
elektrodg otulong drutem/elektrodg Thermanit MTS
5 CoT. W materiatach tych zwiekszono zawartosé C
w celu ograniczenia ilosci ferrytu i udziat Ni w celu pod-
wyzszenia udarnos$ci spoin, jednak nalezy sie liczy¢
z obnizeniem ciggliwosci spoin. Dlatego ztgcza muszg
by¢ wyzarzane w temp. 770°C/4 h.

Rury ze stali VM12-SHC grubosci do 10 mm nalezy
spawac zgodnie z wykresem pokazanym na rysunku 14.
Po wykonaniu spawania ztgcza mogg by¢ bezpiecznie
sktadowane (pomieszczenia do sktadowania muszg by¢
suche w celu unikniecia korozji naprezeniowej oraz nale-
zy unika¢ dziatan dynamicznych na materiat). Zalecane
pozycje spawania: PA, PC i PF. Wiasciwosci ztgczy wy-
konanych metodg TIG i elektrodami otulonymi, po obrob-
ce cieplnej, przedstawiono w tablicy V.

Stal VM-12 SHC oraz opracowane materiaty dodat-
kowe do jej spawania bedg wykorzystywane przy pro-
jektowaniu i budowie nowych blokéw energetycznych
budowanych po roku 2012. Opracowane materiaty do-
datkowe powinny spetnia¢ wymagania wytrzymatosci na
pefzanie (bedzie to mozna potwierdzi¢ dopiero po dtu-
gotrwatej probie petzania). Optymalizacja parametrow
spawania (uwzgledniajgca metode spawania, energie
liniowg spawania, temperatury podgrzewania wstepnego
i miedzysciegowa, rodzaj i budowe ztgcza, grubosé war-
stwy/$ciegu, ukosowanie) powinna uwzglednia¢ wysokie
wiasciwosci mechaniczne oraz obnizong udarnosé ma-
teriatu rodzimego i spoiny. Istotne jest by wystepowata
Scista wspotpraca w zakresie rozwigzywania problemow
technicznych przy spawaniu stali VM-12 SHC pomiedzy
projektantami a podwykonawcami elementéw energe-
tycznych wykonanych z tej stali [16].

Tablica IV. Wtasciwosci materiatu podstawowego i stopiw [13]
Table IV. The properties of base metal and filler metals [13]

770 *C£10°C/0.5-4h

Ver=80-120°C/h
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Temperatura ["C]

200-280°C T<300°/ powietrz¢

Podgrze- Spawanie Wolne
wans chiodzenie

Obrobka ciepina Czas

Rys. 14. Cykl spawania i obrébki cieplnej stali VM-12 SHC [13]
Fig. 14. Cycle of welding and heat treatment of VM-12 SHC steel [13]

Stal PB2 i jej spawanie

Stal PB2 nalezy do nowej generacji stali o strukturze
martenzytycznej o twardo$ci ok. 230 HV5 i udarnosci
w temperaturze pokojowej ok. 210 Jiem?, przeznaczo-
nej na odpowiedzialne elementy armatury w instala-
cjach energetycznych. Zostata opracowana w ramach
europejskiego programu badawczego COST 536 i wy-
produkowana przez Hute ltaly’s Tenaris Dalmine. Stal
wyprodukowana w postaci odlewodw i rur jest w trakcie
badan laboratoryjnych oraz prowadzone sg réwnole-
gte prace w celu optymalizacji technologii spawania tej
stali. Sktad chemiczny stali PB2 podano w tablicy VI.
Na rysunku 15 przedstawiono krzywe przej$cia w stan
kruchy stali PB2 i wytrzymatos¢ stali w roznych tem-
peraturach wygrzewania. Wtasciwosci wytrzymatoscio-
we stali PB2 w stanie dostawy w poréwnaniu ze stalg
X10CrWMoVNb9-2 zamieszczono w tablicy VII.

Materiat i metoda spawania | Obrébka cieplna R.. MPa Rm, MPa A, % KV, J Twardos¢, HV10
Materiat podstawowy 750-800°C > 450 620+850 >17 27+40 <260
TIG (141) 2 2,4 mm 770°C/2 h 684 822 18,5 44 <297
EO (111) 2 4,0 mm 770°C/2 h 689 832 17,2 44 <281

Sktad chemiczny stopiw wykonanych metoda:
—141: 0,17%C-0,20%Si-0,4%Mn-11,6%Cr-0,4%Ni-0,3%Mo-0,22%V-1,44%W-0,06%Nb-1,64%C0-0,003%B
—111: 0,13%C-0,33%Si-0,7%Mn-11,2%Cr-0,8%Ni-0,3%Mo-0,24%V-1,48%W-0,06%Nb-1,59%Co-0,003%B

Tablica V. Wiasciwosci ztgczy rurowych (@140x10mm) wykonanych ze stali VM-12 SHC
Table V. The properties of pipe joints (2140x10mm) made by VM-12 SHC steel

Materiat i metoda spawania | Obrébka cieplna R, MPa Miejsce zerwania KV, J Twardos¢, HV10
Materiat podstawowy 750+800°C 620+850 - 27+40 <260
TIG (141) 770°C/0,5h 745 Materiat podstawowy 37+73 <351
EO (111) 770°C/2h 728 Materiat podstawowy 31+51 <322
Tablica VI. Sktad chemiczny stali PB2 dostarczonej przez producenta, % wag. [17]
Table VI. Chemical composition of PB2 steel acc. to manufacturer data, wt.% [17]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Ti
0,135 0,31 0,076 0,0058 0,001 9,28 0,15 0,031 0,07 0,001
B Nb Mo Vv Co As Sb Sn N —
0,0091 0,053 1,51 0,19 1,33 0,002 0,005 0,004 0,026 -
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Tablica VII. Wtasciwosci mechaniczne wg danych producenta [17]
Table VII. Mechanical properties acc. to manufacturer data [17]

Wiasciwosé 1011211/1 1011211/2 Wymagapie wg prEN 10216-2
1070+780°C 1100+780°C dla stali X10CrWMoVNb9-2
R, (R,,), MPa 601 610 >450
R, MPa 754 763 620+850
A, % 19 21,5 >19
HV10 253 258 Brak danych
a) w i naprezenie niszczace wynosi 4 MPa, a przetom ma
120 typowy charakter pekania gorgcego. Dla tem-peratury
i o 1180°C i ponizej przetom proébki jest typowo plastyczny,
= a przewezenie Z rosnie z 39% w temperaturze niszcze-
% o ) nia 1180°C do 92% w temperaturze 1000°C. Badania

- - FBZ 10704
—FB2 1100 [4]
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— prEN10218-2 YS for PE2

g 8
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Temperatura [°C]
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Rys. 15. a — krzywe przejscia w stan kruchy po nagrzaniu stali PB2
do réznych temperatur austenityzacji, b — zmiana granicy plastycz-
nosci i wytrzymatos$ci na rozcigganie w funkcji temperatury wygrza-
nia (1070 i 1100°C) stali PB2 [17]

Fig. 15. Curves of ductile to brittle transition after various austeni-
tizung temperature heating of PB2 steel (a), the yeald and tensile
strength change in hold on temperature function (1070 i 1100°C) PB2
steel

Wykres rozpadu austenitu w warunkach spawalni-
czych wskazuje, ze w zakresie czasow stygniecia cha-
rakterystycznych dla powszechnie stosowanych metod
spawania, opisanych czasem stygniecia tgs < 60 s,
w strefie wplywu ciepta stali PB2 wystepuje struktura
martenzytyczna.

Badania symulacyjne, przeprowadzone przy wyko-
rzystaniu symulatora cykli cieplno-odksztatceniowych,
wykazaty znaczng kruchos¢ i wysokg twardos¢ symu-
lowanego obszaru SWC (rys. 16). Probki symulowa-
ne cyklami cieplnymi o parametrach T., = 1250°C,
ty5 < 120 s, bez obrobki cieplnej, charakteryzowaty sie
przetomem kruchym transkrystalicznym (udarnos¢ w
zakresie 13,3+28,8 J/cm?), natomiast dla czasu sty-
gniecia tg;5= 120 s przetomem tupliwym ze sladami od-
ksztatcenia plastycznego (udarno$é 29+38 J/icm?).

Badania sktonnosci do pekania gorgcego, przepro-
wadzone wg metodyki opracowanej przez Belgijski
Instytut Spawalnictwa, polegajgcej na rozcigganiu proé-
bek w okreslonych punktach cyklu chtodzenia wyka-
zaly, ze w temperaturze 1200°C przewezenie Z = 0%
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wykazaty wysokg odpornos¢ na pekanie gorgce.

Badania mechaniczne (préby rozciggania, badania:
na zginanie, udarnosci i twardosci) przeprowadzo-
ne na ztgczu probnym wykazaty, ze ztgcze spawane
w sposob konwencjonalny (kombinacja metod spawa-
nia 141/111) spetnia kryteria przywotywane w normach
PN-EN 1SO 15614-1:2008/A2:2012E oraz normach
zharmonizowanych z Dyrektywg Cisnieniowg 97/23/
WE. Badania metalograficzne ztgcza prébnego ujaw-
nity typowa strukture martenzytyczng ztgcza, ktéra po
zastosowaniu wyzarzania odprezajgcego ulega od-
puszczeniu. Wiecej informacji na temat wiasciwosci
stali PB2 mozna znalez¢ w publikacjach [18,19].
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Rys. 16. Udarnos¢ i twardo$¢ symulowanej strefy wplywu ciepta
stali PB2 przed i po obrébce cieplnej: KV $r i HV5 §r — udarno$¢
i twardos¢ prébek symulowanych, KV $r+oc i HV $r+oc — udarnosé
i twardosc¢ prébek symulowanych i po obrébce cieplnej w 750°C/2 h
Fig. 16. Impact strength and hardness in simulated HAZ of PB2 steel
beafore and after heat treatment KV $r i HV5 $r - impact strength and
hardness in simulated samples and after heat treatment, KV $r+oc
and HV s$r+oc - impact strength and hardness in simulated samples
and after heat treatment in 750°C/2h



Podsumowanie

Ostre zalecenia Unii Europejskiej dotyczace
ochrony Srodowiska naturalnego narzucajg koniecz-
nos¢ odbudowy infrastruktury energetycznej o coraz
wyzszej sprawnosci. Jednym z rozwigzan, obok pro-
jektowania nowych konstrukcji kottow, jest stosowa-
nie materiatbw o bardzo wysokich wtasciwosciach
wytrzymatosci czasowej na pefzanie, jakimi sg stale
o strukturze martenzytycznej. Dzieki zastosowaniu
tych materiatbw mozna uzyskac¢ temperature pary
Swiezej w konstrukcjach nadkrytycznych na pozio-
mie 620+630°C. Stale te zawierajg znaczny udziat
pierwiastkow weglikotworczych (W, Co), co znacza-
co wptywa na krucho$¢ materiatu.

W przypadku spawania tych stali, a jest to
technologia standardowa, potaczenia spawane
z tych stali nalezy bezwzglednie obrabia¢ cieplnie
w zalecanych temperaturach wyzarzania odprezajg-
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