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Poszukiwania nowych zrodet energii, a szczegdlnie tych zwigzanych z produkcja energii ze zrodet odnawialnych, towarzysza obecnie
dazeniom do ochrony klimatu. Bezpieczne funkcjonowanie w miksie energetycznym wymaga wykorzystania wszystkich zrodet energii,
a znaczacy role nadal odgrywaja konwencjonalne zrédta energii, cho¢ badania naukowo-rozwojowe kierowane s3 na zwigkszanie
ekologicznegobezpieczeristwatradycyjnejenergetyki. Wtym obszarze kladzie sie rowniez nacisk na poprawe efektywnosci energetycznej
w celu zwiekszenia wydajnosci i redukcji zuzycia energii. Niezmiennie kluczowa role w takich branzach odgrywa inzynieria materiatowa.
Wytrzymatos¢ eksploatacyjna urzadzen technicznych zalezy od tworzyw, z jakich sa wykonane, sposobu ich taczenia oraz metodyki ich
badan. Wysokotemperaturowe stale i stopy nierdzewne s3 wykorzystywane w sektorze energetycznym, zwtaszcza tam, gdzie dziata
wysoka temperatura i wystepuje agresywne srodowisko przy diugotrwatej eksploatacji pod obcigzeniem. Stata wspotpraca branz
przemystowych oraz jednostek inspekcyjnych ze swiatem nauki i badan determinuje poprawe bezpiecznej efektywnosci.




W ENERGETYCE ORAZ PRZEMYSLE CHEMICZNYM | PETROCHEMICZNYM WYKORZYSTYWANE SA CZESTO
ZAROODPORNE | ZAROWYTRZYMALE STALE AUSTENITYCZNE. DUZE ZAPOTRZEBOWANIE NA TE TWORZY-
WA METALICZNE WYNIKA Z ICH SZCZEGOLNYCH WLASCIWOSCI, TAKICH JAK ODPORNOSC NA KOROZJE,
DOBRA ODKSZTALCALNOSC PLASTYCZNA CZY SPAWALNOSC W SZEROKIM ZAKRESIE TEMPERATUR.

Stale zarowytrzymate sa stosowane tam, gdzie
panuje wysoka temperatura oraz dochodzi do
naprezer i obcigzen mechanicznych. Stal nie-
rdzewna zarowytrzymata powstaje dzieki wpro-
wadzeniu do niej dodatkéw stopowych, takich
jak molibden, kobalt, wanad, wolfram oraz ty-
tan, chrom i krzem. Te materialy konstrukcyj-
ne stosowane s3 przy budowie nowoczesnych
blokéw na parametry nadkrytyczne. Obecne
s rowniez w modernizacji diugo eksploato-
wanych blokéw energetycznych o parametrach
podkrytycznych.

Degradacja materiatow okreslana jest jako
niekorzystna zmiana wlasciwosci eksploatacyjnych
materiatow konstrukcyjnych wynikajaca z procesow

zachodzacych w trakcie ich uzytkowania. Ocena
jakosci oraz szybkosci zmian strukturalnych
zachodzacych w wyniku dziatania czynnikéw
zewnetrznych, takich jak srodowisko, naprezenia czy
temperatura, jest kluczowa w kontroli bezpiecznej
eksploatacji.

Mechanizm degradacji, inaczej piszac, definiowany

jest jako proces, ktory z czasem powoduje zmiany
materiatu (w skali mikro lub makro), szkodliwe dla
stanu materiatu lub jego wiasnosci mechanicznych [1].

Wsrdd tych materiatéw istotne miejsce zajmuje
stal S304H, ktora stosowana jest w budowie ele-
mentdw cisnieniowych kottow o nadkrytycznych
parametrach pracy. Stal S304H charakteryzuje
sie wysokg zaroodpornoscig oraz wytrzymato-
Scig na petzanie, co jest wynikiem silnego umoc-
nienia roztworowego i wydzieleniowego [2, 3].
Z powodu wysokiej wytrzymatosci na pefzanie
w podwyzszonej temperaturze oraz dobrej od-
pornosci na korozje wysokotemperaturowg i utle-
nianie w parze wodnej rekomendowana jest do
dtugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania
do temperatury 650-660°C [4].

Mechanizmy degradacji maja zazwyczaj charakter
narastajacy, kumulujacy sie, a w niektorych
przypadkach niemozliwy do naprawienia. Typowe
mechanizmy degradacji obejmuja korozje, atak
chemiczny, pelzanie, erozje, zmeczenie, pekanie
i starzenie termiczne [5]. Termin ,mechanizm
degradaciji” stosowany jest juz powszechnie w wielu
obszarach przemystu.

DEGRADACJA MATERIALU

Podstawowym wymogiem stawianym wszystkim zarowytrzymatym materiatom jest dtugotrwate zachowanie
okreslonych cech mechanicznych w podwyzszonej temperaturze, tj. w temperaturze eksploatacji. 0dpornos¢ ma-
teriatu na dziatanie naprezen i temperatury w ujeciu materiatoznawczym rozwazana jest czesto jako zagadnienie
stabilnosci lub niestabilnosci stanu struktury i wtasciwosci materiatu. W analizach materiatoznawczych przyjmo-
wane sg okreslone kryteria i mechanizmy tych zjawisk (rys. 1).
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Rys. 1. Czynniki powodujace niestabilnos¢ i degradacje struktury [7]
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Zarowytrzymatosé jest to
odpornos¢ na odksztalcenia,
tj. zdoIno$é metali i ich stopow
do przenoszenia obciazen.
Dotyczy to statych lub zmiennych
ohcigzer oraz krotko- lub
dtugotrwatych w wysokiej
temperaturze. Ta wlasciwos¢
potaczona jest z odpornoscia na

Okreslany jako degradacja stan materiatu jest odnoszony do
jego mikrostruktury oraz wtasciwosci [19]. W wyniku petzania

zmiany te zwigzane moga by¢ z ré6znymi zjawiskami.

® Rozpad gtdwnych faz struk-
tury w stalach o osnowie
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martenzyt)

MIKROSTRUKTURA WELASCIWOSCI

® Zmniejszenie odpornosci na
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MIKROSTRUKTURALNE FAZY KRYSTALICZNE
Stopy metali sg wy-
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i wydzieleniowymi obnizajgcymi zdolnos¢ materiatu do przenoszenia  cenie plastyczne i de-
wymaganych obcigzen i tym samym ograniczajgce trwatos¢ eksploata-  kohezje stali w tem-
cyjng (rys. 2). peraturze  pokojowe;
i podwyzszone;j.

Podstawowg fazg strukturalng
stali, charakteryzujaca sie
wysoka odpornoscia na korozje
i wytrzymatoscia w wysokich
temperaturach, jest austenit. Aby
otrzymac stabilng strukture austenitu
w calym zakresie temperatury,
konieczny jest odpowiedni
dobor pierwiastkéw zwanych
austenitotwdrczymi.
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totworcze to nikiel, mangan i azot) GLOWNE

® Zwigzki chemiczne (np. Tlenki Al0O,, MECHANIZMY
siarczki MnS) UMOCNIENIA STALI
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Rys. 2. Schematyczne charakterystyki: A — materiatu o duzej niestabilno- wej stali ferrytycznej 16M wskutek
sci oraz B — materiatu o duzej stabilnosci wtasnosci wytrzymatosciowych diugotrwatego przegrzania stali

na petzanie
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W stanie dostawy, najczesciej po przesycaniu, wysokostopowe stale
Cr-Ni charakteryzuja sie strukturg austenityczna z licznymi blizniakami
oraz zazwyczaj z wydzieleniami weglikow pierwotnych nierozpuszczo-
nych podczas przesycania (rys. 3). Sg to zaleznie od sktadu chemicz-
nego wegliki TiC, NbC (MC, N) lub faza Z (NbCrN).

Wydzielenia pierwotnych weglikéw NbC (TiC) maja za zadanie zwigzac

atomy wegla, aby ograniczy¢ wydzielanie weglikow M,.,C. Wydzielenia

pierwotne weglikéw NbC (TiC, MX) dodatkowo w stalach austenitycz-
nych skutecznie hamuja rozrost ziarna. Wegliki pierwotne NbC (TiC)
nalezy jednak w stalach austenitycznych traktowac jako wydzielenia
niekorzystne, gdyz na ich granicy miedzyfazowej weglik-osnowa moze
zachodzi¢ zarodkowanie i rozwoj peknie¢ petzaniowych.
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Rys. 3. Przyklady mikrostruktury stali TP347HFG oraz Super 304H po
przesycaniu z wydzieleniami weglikéw pierwotnych, SEM [20]

Struktura stali austenitycznych w stanie przesyconym jest strukturg
metastabilng, ktdra w czasie starzenia lub eksploatacji w podwyzszo-
nej temperaturze bedzie ulegac¢ stopniowej zmianie, w rézny sposob
wptywajac na ich wtasciwosci mechaniczne i odpornosé korozyjna.

ZMIANY FAZOWE | PROCESY WYDZIELENIOWE

Procesy izotermicznego starzenia oraz prob pefzania i dtugotrwatej
eksploatacji w podwyzszonej temperaturze stwarzajg warunki do
wystapienia procesow wydzieleniowych i przemian weglikow, wegli-
koazotkdw i faz miedzymetalicznych [21, 32].
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Procesy wydzieleniowe majg ztozony, zarowno korzystny, jak i nieko-
rzystny, wptyw na wtasciwosci wytrzymatosciowe w temperaturze poko-
jowej i podwyzszonej, a takze na plastycznosc i podatnos¢ do pekania.
W duzym stopniu decyduje o tym rodzaj wydzielen, ich ilos¢, ksztatt,
wielko$¢ i rozmieszczenie w osnowie.

Diugotrwate oddziatywanie podwyzszonej temperatury wpltywa

na [23, 25]:

e procesy wydzielania faz wtdmych: wegliki/azotki: M,,C,, MX

(MC), faza Z, e_Cu, fazy miedzymetaliczne: Lavesa, G, sigma o, X,

e procesy dyfuzyjne i przemiany faz wtdrnych, ich koagulacje
i sferoidyzacje oraz uprzywilejowane sytuowanie po granicach
Ziaren,

@ ubozenie osnowy w pierwiastki umacniajgce, w tym procesy
miekniecia osnowy wskutek tworzenia sie obszardw struktury
austenitu wolnych od wydzielen szczegélnie w strefie przygra-
nicznej ziaren (rys. 4).

<«— (ranica ziarna

18% Cr
\ [ 12% Cr
N NS
X! X
Obszar
zubozony

Rys. 4. a) Przykfad substruktury austenitu z dyspersyjnymi wydziele-
niami MC i strefg wolng od wydzieler po dfugotrwatej eksploatacji stali
T321H [50], b) schemat zubozenia strefy przygranicznej w chrom [26]
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Faza sigma () ma istotny wplyw na wlasciwosci
mechaniczne i odpornosé na korozje w stalach za-
rowytrzymatych super 304H [6]. Jest to krucha faza
miedzymetaliczna. Powstawaé moze w stalach au-
stenitycznych i ferrytycznych w wyniku dtugotrwate-
go wygrzewania w zakresie temperatur 500-900°C.
Gdy jest obecna, moze prowadzi¢ do degradacji
mikrostruktury stali i obnizenia wtasciwosci mecha-
nicznych, np. wytrzymatosci na rozcigganie. Wpltywa
réwniez negatywnie na odporno$¢ na korozje wze-
rowa i naprezeniowa. Wzrost twardosci wigze sie ze
spadkiem udarnosci.

Uprzywilejowanymi miejscami wydzielania faz wtérnych
w strukturze materiatu sg granice ziaren, gdyz jako defekty
powierzchniowe sg miejscami ujScia wakansow. Powo-
duje to zmniejszenie koncentracji defektéw punktowych
w obszarach przygranicznych. Wydzielaniu na granicach
ziaren i wzrostowi wydzielen sprzyja réwniez ich krysta-
lograficzne zdefektowanie i podwyzszona energia, ktére
utatwiajg dyfuzje po granicach ziaren.

Powstawanie i wzrost szerokosci strefy wolnej od wy-
dzielen (rys. 4) jest zjawiskiem niekorzystnym, wply-
wajacym negatywnie na odpornos¢ na petzanie. W przy-
granicznych mikroobszarach zubozonych w wydzielenia
nastepuje szybszy w poréwnaniu do wnetrza ziarna spa-
dek wlasciwosci wytrzymatosciowych. Proces petzania
w tych obszarach jest znacznie szybszy w poréwnaniu
do wnetrza, co prowadzi¢ moze do przedwczesnego po-
wstawania uszkodzen petzaniowych.

Zaawansowanie procesoéw wydzieleniowych powoduje
rowniez spadek stezenia chromu i niklu i innych dodatkdw
stopowych w osnowie, co wptywa negatywnie na stabil-
nos¢ struktury austenitycznej. Przyspiesza tez procesy
zdrowienia ksztattujgce strukture dyslokacyjng oraz sub-
strukture podziaren i tym samym zmniejsza umocnienie
oraz odporno$¢ korozyjna.

Rodzaj wydzielen i ich udziat objetosciowy zalezy od skta-
du chemicznego stali, granicznej rozpuszczalnosci wegla
i pierwiastkdw stopowych w osnowie oraz historii eks-
ploatacji: temperatury, czasuy, ci$nienia, a szczegdlnie od
pracy w warunkach obcigzen nieustalonych — zmiennych
(23, 25].

W procesie umocnienia austenitycznych stali
zarowytrzymatych gtéwna role odgrywaja wegliki M,.C,,
gdzie M = Cr, Mn, Mo, Fe, W, ktdre sa roztworem wtérnym
bogatym, o osnowie chromu.

Zakres temperatury wydzielania weglika M,,C, w stalach
austenitycznych to 600+950°C. Uprzywilejowanymi miej-
scami wydzielania sg dyslokacje wewnatrz ziaren oraz
granice ziaren i blizniakow [12, 14, 16, 36] (rys.18b i 19b).
Weglik M,.C, charakteryzuje sie dos¢ niskg stabilnoscig
termiczng, co prowadzi w czasie starzenia/eksploatacji do
wzrostu wielkosci tych wydzieler oraz tworzenia ciagtej

siatki wydzielen po granicach (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw czasu i temperatury na stabilnos¢ geometryczng weglika M, .C, [41]

STAL SUPER 304H

2376

Zastosowany w stali Super 304H mikrododatek boru zastepuje w wegliku M,,C, atomy
wegla, co zwigksza jego stabilnos¢. Tworzace sie weglikoborki M,,(C,B),, wydziela-
jace sie gléwnie na granicach ziaren, zwiekszaja odpornosé na petzanie (rys. 6, 13).

Weglikoborek M,.(C, B), w poréwnaniu do weglika M,,C, charakteryzuje sie lepszym
dopasowaniem sieci z osnowg, wiekszg stabilnoscig termodynamiczng. Przez dtuzszy
okres eksploatacji zachowuje dyspersyjng postac oraz przeciwdziata wydzielaniu sie

fazy sigma [33].

a) Normalizowanie w temp. b) Odpuszczanie w temp.
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Rys. 6. Schemat oddziatywania mikrododatku boru na strukture [26]
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Rys. 7. Zmiany sredniej Srednicy czgstek MX w stali TP347HFG zaleznie od czasu i tem-

peratury starzenia
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Wegliki typu MC i weglikoazotki M(C,N) sa najbardziej stabilne
diugotrwale, gdzie M: Ti, Nb, V - o duzym powinowactwie do wegla
i azotu. Wydzielaja sie na ogét rownomiernie w osnowie na dysloka-
cjach i btedach utozenia, a takze na granicach ziaren.

Drobnodyspersyjne wydzielenia MX (MC) stanowig bardzo skutecz-
ne przeszkody dla swobodnego przemieszczania dyslokacji, kotwiczg
i hamujg mozliwos¢ ruchu dyslokacji i pomimo niewielkiego ich udziatu
objetosciowego bardzo silnie umacniajg stal. Ich obecnosc¢, stabilnos¢
geometryczna i termiczna (do okoto 800°C) oraz morfologia zapewniajg
dtugotrwatg stabilno$¢ pozytywnego oddziatywania na odpornos$¢ na
petzanie stali (rys. 8-9).

@ Dtugotrwate oddziatywanie podwyzszonej temperatury i ciSnienia ak-
tywizuje przemiany weglikowe i wydzielanie faz miedzymetalicznych
typu o oraz Z (FeCrN), ktére korzystnie wptywaja tylko w poczatkowych

stadiach wydzielania, dopdki zachowujg wzglednie drobnodyspersyjna

forme i réwnomierne rozmieszczenie w osnowie. Z przedtuzaniem cza-
su ekspozycji (petzania) procesy dyfuzyjne i przemiany faz powodujg
ich koagulacje i rozrost z preferencyjnym lokowaniem po granicach

ziaren i blizniakéw. Dotyczy to szczegdlnie fazy o[22, 35] (rys. 8, 9).
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Rys. 8. Duze wydzielenie fazy o i dyspersyjnej fazy TiC w stali T321H po
diugotrwatej eksploatacji [21]

Rys. 9. Réwnomierne rozmieszczenie fazy Z i MX oraz weglikéw M,, C,
po starzeniu w 700°C stali Sanicro 25 [8]

® Duzo korzystniej od fazy o zachowujg sie czastki fazy Z, ktére wyka-
zUjg stabilnos¢ wymiarowa (rys. 10). Tego typu morfologia wydzielen
z jednej strony blokuje poslizg dyslokacji, zwiekszajac odpornos¢ na
petzanie, a z drugiej zmniejsza plastycznos¢ i ciggliwos¢ mierzona
pracg tamania. W konsekwencji utatwia to generowanie uszkodzen
petzaniowych i zwieksza podatnosc na pekanie.
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Rys. 10. Wplyw czasu i temperatury na wielkos¢ czastek fazy Z (NbCrN) [41]

Dotychczasowe badania w zakresie proceséw wydzieleniowych zacho-
dzacych w austenitycznych stalach nowej generacji: T321H, T347HFG,
Super 304 H HR3C prowadzone na $wiecie pozwolity na opis kinetyki
wydzielania zachodzgcego w warunkach izotermicznych oraz prob pet-
zania [11, 43]. Procesy te zwykle przedstawia sie na wykresach CTW
(czas-temperatura-wydzielanie). Przyktadowe wykresy przedstawiono

narys. 11.
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Rys. 11. Wykresy CTW zakresow wydzielania faz wtérnych w: a) T321H,
b) stali T347HFG, c) stali Super 304H, d) sekwencja wydzielania weglika
M,C, na granicach ziaren i blizniakow w stali 376L [117, 9]
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W stali Super 304H oraz Sanicro 25 wprowadzono dodatek miedzi
w ilosci okoto 3%, ktéry w postaci fazy €_Cu bardzo korzystnie wply-
wa na umochienie.

Dodatek ten ma drobnodyspersyjng posta¢ o wielkosci (rzedu 10 nm)
zachowujgca koherencje z osnowa [28, 38]. Czgstki te (rys. 13) stanowig
bardzo skuteczne przeszkody dla swobodnego przemieszczania sie dys-
lokacji, kotwicza i hamujg mozliwos¢ ich ruchu i poslizgu.

L L A B I |
1.50pm

Rys. 12. Przyktad dyspersyjnych wydzielen MX w stali Sanicro 25 po sta-
rzeniu w 700°C [13]

Rys. 13. Koherentne wydzielenia fazy e_Cu w stali Super 304H po starze-
niu w 700°C/5 godz. [8]

ZMIANY MIKROSTRUKTURALNE A WYCZERPANIE
MATERIALU

Liczne badania zmian mikrostruktury [15, 18, 29, 30, 31, 32, 34, 37, 38]
zachodzacych w referencyjnych stalach austenitycznych z miedzig i mi-
krododatkiem niobu i azotu pozwolity na ustalenie sekwencji przemian
w warunkach dtugotrwatego oddziatywania temperatury [9]:

MX' + (faza Z) = MX'+ MX"+ M_.C, (+ £_Cu) + faza Z' = MX'+ M,,C,
+MX" + faza 2" (+ e_Cu) = M,,C, + MX" (+ e_Cu) + faza Z" + faza 0 +(+
e_Cu) =M, ,C +MX"(+¢_Cu)+fazaZ"+fazac+fazaG— M, ,C, + MX'

2376 2376
(+e_Cu) + faza " + faza 0 + faza G + ew. (faza Lavesa Fe,W + faza x),

gdzie: MX'- wegliki/weglikoazotki pierwotne,
MX" - wegliki/weglikoazotki wtorne.
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Kompleksowe badania mikrostruktury stali T321H po diugotrwatej eks- DEGRADACJA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH
ploatacji przeprowadzone w kraju stworzyty podstawy opisu sekwencji  STALI AUSTENITYCZNYCH

wydzielania faz wtérnych i pozwolity na opracowanie strukturalnych mo-  Dlugotrwata eksploatacja, tj. proba petzania lub diugotrwate izoter-
deli degradacji struktury, ktére mogg by¢ podstawg oceny stanu wyczer-  miczne starzenie stali austenitycznych, prowadzi do zmian ich mikro-
pania materiatu [21, 22]. struktury odnoszacych si¢ gléwnie do proceséw wydzieleniowych,

a w konsekwencji do degradacii struktury.
YD

te/t=0 te/t=0k. 0,2-0,3

Procesy wydzieleniowe nie stanowig jeszcze stanu degradacji rozu-
mianej jako pogorszenie witasciwosci uzytkowych. Opisane elementy
mikrostruktury bedace skutkiem dtugotrwatego oddziatywania tempera-
tury i naprezenia maja bezposredni wptyw na zmiany wiasciwosci uzyt-
kowych - mechanicznych oraz fizykochemicznych.

te/t=0k. 0,3-0,4

. ) Do gtéwnych mechanizméw i kryteriow degradacji wplywaja-
g TICN) Fazac ¢ TI(CN) Fazao

cych destabilizujagco na stan stali austenitycznych zalicza sie
[9, 10, 17, 43]:

® procesy zwigzane ze zmiang morfologii faz wtérnych - koagu-
lacji, sferoidyzacji i rozmieszczenia,

te/t=0k. 0,4-0,6 to/t>0,6

@ wzrost kruchosci stali w wyniku wydzielania sie po granicach
ziaren i blizniakow weglikow gtéwnie M,,C, oraz fazy o sigma
czy fazy Z (NbCrN),

Rys. 14. Schemat faz ewolucji mikrostruktury stali T321H i przypisany im
stopieri wyczerpania [22, 23]

Prowadzone w kraju badania w tym zakresie zmierzajg do opracowania
podobnych modeli i klasyfikacji stanu zdegradowania stali Super 304H.
Przydatnos¢ takiego narzedzia bedzie obiektywna, kiedy réwnoczesnie
materiat po dtugotrwatym starzeniu i o okreslonym stanie struktury zo-
stanie poddany prébom petzania. Pozwoli to na ustalenie zwigzku po-
miedzy wyczerpaniem materiatu a stanem jego zdegradowania, analo-

gicznie jak w przypadku stali o osnowie ferrytycznej 25, 39]. @ procesy przegrupowania dyslokacji polegajace na ich anihilacji,

@ ubozenie osnowy w pierwiastki stopowe oraz tworzenie sie
przygranicznych stref wolnych od wydzielen,

® migracje granic ziaren,

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje zmian
w materiale prowadzace do zwieksze-
nia szybkosci petzania [24].

Pierwszym z nich jest wyczerpanie,
gdy zmiany nastepuja w strukturze
i nie wystepuje proces dekohez;ji.

Wyczerpanie jest utrata zdolnosci
materiatu do odksztalcenia plastycz-
nego w wyniku przebiegu procesu
pelzania.

Drugim procesem jest uszkodzenie,
gdy powstaja i rozwijaja sie uszko-
dzenia wewnetrzne, a nie towarzy-
szg im zmiany struktury.

Uszkodzenie w wyniku pelzania to
nieodwracalne zmiany struktury, spo-
wodowane przez oddzialywanie tem-
peratury i naprezenia mechanicznego
w diugotrwatym czasie.

Zwykle oba procesy przebiegaja row-
nolegle, a jeden z nich jest dominuja-
cy w zaleznosci od stadium petzania.

Wyczerpanie jest
definiowane jako
stosunek czasu
eksploatacji (prze-
biegu pelzania

w materiale dane-
go elementu) do
czasu do zerwa-
nia. Miara stopnia
wyczerpania jest
stosunek tych
wartosci. Stopien
wyczerpania jest
wartoscia wzgled-
ng i przy zerwaniu
jest rowny 1 lub
100% [23, 24].
Miara stopnia
wyczerpania
moze by¢ rowniez
stosunek czasu
przebiegu pelza-
nia w danym ele-
mencie do czasu
zerwania.
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zmniejszeniu lub zaniku petli dyslokacyjnych oraz powstawania
granic matego kata.

Wydtuzenie czasu bezpiecznej eksploatacji elementow i urza-
dzen wykonanych z zarowytrzymatych stali austenitycznych

wigzac nalezy z dazeniem do spowolnienia wyzej wymienio-
nych zmian w mikrostrukturze. Osiaga sie to poprzez:

® zachowanie stabilnosci dyspersyjnych wydzieleri wewnatrz ziaren,

® ograniczanie wydzielania po granicach ziaren,

® op6Znienie w wydzielaniu sie faz miedzymetalicznych, gtéwnie
fazy sigma,

® zachowanie przez dtugi czas umocnienia roztworowego atoma-

mi pierwiastkéw miedzyweztowych i substytucyjnych [9].

Procesy te determinowane sg sktadem chemicznym danej stali.
Na kinetyke i rodzaj zachodzacych przemian fazowych (weglikéw

i faz miedzymetalicznych) majg wptyw rzeczywiste warunki eks-
ploatacji, a gféwnie zmiennos¢ temperatury i obcigzen.
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W prowadzonych analizach ustalania funkcjonalnych zwiazkow przy-
czynowo-skutkowych w relacjach mikrostruktura, wtasciwosci a pa-
rametry natury eksploatacyjnej nalezy pamietac o podstawowej zasa-
dzie. Kazdy obiekt, kazdy odmienny gatunek stali nalezy rozpatrywac
indywidualnie, a do szacowania trwalosci eksploatacyjnej nalezy
przyjmowaé wynik najmniej optymistyczny [25].

Zmiany mikrostruktury zwigzane z procesem wydzieleniowym w niewiel-
kim stopniu wptywajg na wartosci granicy plastycznosci i wytrzymatosc
na rozcigganie w temperaturze pokojowej i podwyzszonej, a takze na
twardosc [40, 44] (rys. 15).
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Rys. 15. Charakterystyki zmian twardosci i wytrzymatosci na rozcigganie
przyktadowych stali austenitycznych po starzeniu w 650°C [40]

Cecha mechaniczng materiatu szczegdlnie czutg na stan mikrostruktury,
w tym wielko$¢ ziarna austenitu i morfologie wydzieler, jest praca fama-
nia wyznaczana w probie udarnosci, ktéra zwykle kojarzona jest z od-
pornoscig na pekanie w warunkach obcigzen dynamicznych (rys. 16).
WyraZnie przejawia sie to zwtaszcza w przypadku stali HR3C [14-17,
30, 34].
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Rys. 16. Wptyw czasu starzenia w 650°C na prace famania KV wybranych
stali austenitycznych [8]
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Proces cyklicznego starzenia w temperaturze 650°C odpowiadajacy tem-
peraturze eksploatacji te] stali skutkuje wyraznym spadkiem udarnosci po-
nizej niespetniajgcego wymogu kryterium minimalnej wartosci 27 J. Prze-
tomy udarnosciowe wykazujg wyraznie zréznicowang morfologie ztomu.

W przypadku stali Super 304H zachodzi pekanie mieszane transkrystalicz-
ne tupliwego i ciggliwego przetomu, co dobrze koreluje z drobnym ziarnem
tej stali nr 8 wg ASTM (rys. 17). Natomiast w przypadku stali HR3C o wiel-
kosci ziarna nr 3-4 zachodzi pekanie kruche, co zwigzane jest z grubym
ziarnem austenitu nr 3-4 wg ASTM i uprzywilejowanym rozmieszczeniem

weglikéw M,.C, po granicach ziaren i blizniakéw (rys. 18).

Rys. 17. Struktura stali Super
304H; a) w stanie dostawy i b) po
starzeniu 650°C/1000 godz. oraz
c) przetom transkrystaliczny mie-
szany [16]

Rys. 18. Struktura stali HR3C;
a) w stanie dostawy i b) siatka
weglikéw po starzeniu 650°C/500
godz. oraz c¢) przetom z przewa-
g9 pekniec kruchych [16]

WYKORZYSTANIE WYNIKOW BADAN

Wzglednie duza niestabilnos¢ mikrostruktury w warunkach oddziatywa-
nia podwyzszonej temperatury i zwigzany z tym znaczny spadek ciagli-
wosci do wartosci ponizej 27 J byt powodem odstgpienia od zastosowa-
nia stali HR3C na elementy przegrzewaczy pary budowanych kottéw na
nadkrytyczne parametry pary. Z tego powodu problematyka zwigzana
z badaniami zwigzkéw pomiedzy wptywem temperatury i szeroko rozu-
mianych parametrow eksploatacyjnych na wiasciwosci uzytkowe i trwa-
tos¢ eksploatacyjng stali Super 304H jest priorytetowa tematyka wielu
realizowanych badan.

Rury ze stali Super 304H zainstalowane w krajowych blokach na parame-
try nadkrytyczne sg obiektem zainteresowania badaczy w ramach profi-
laktycznego podejscia do utrzymania, zanim osiggng czas obliczeniowy
100 tys. godzin. Dotychczasowy stan wiedzy na temat wptywu dtugo-
trwatego oddziatywania temperatury i zmian struktury odnosi sie gtéwnie
do oceny podstawowych cech mechanicznych, tj. granicy plastycznosci
i wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze pokojowej i podwyzszo-
nej, twardosci oraz pracy tamania w probie udarnosci [27, 29, 32, 42).
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