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1. WSTEP

Pierwszym paliwem popularnie wykorzystywanym w dziejach ludzkosci do produkcji
poczatkowo rozproszonej energii byto powszechnie wystepujace i tatwe do pozyskania drewno.
Dzigki niemu czlowiek mogl podnie$¢ komfort zycia oraz zdecydowanie zwigkszy¢
bezpieczenstwo wlasnej egzystencji. Z biegiem lat odkryte zostaly doskonalsze w sensie
energetycznym paliwa weglowodorowe w postaci wegla kamiennego [1] (o niemal dwukrotnie
wiegkszej Sredniej wartosci opatowej od drewna opalowego, zawierajacej si¢ w przedziale od 20
do 30 MJ/kg) oraz ropy naftowej i gazu ziemnego. Rozwdj nauk przyrodniczych doprowadzit
cztowieka do umiejetnosci wymuszania rozszczepienia jader cigzkich atomow [2], co w efekcie
dato miedzy innymi mozliwo$¢ rozwoju energetyki jadrowej. Potozenie geograficzne oraz zasoby
naturalne poszczegdlnych regionéw $wiata sprzyjaja pozyskiwaniu energii bez wykorzystywania
paliw kopalnych, tj. ze zrodet geotermalnych, energii stonecznej, energii kinetycznej wiatru
i wody oraz energii ptywow i fal morskich [3]. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym, a tym samym
1 postepem technologicznym rosnie §wiatowe zapotrzebowanie na surowce naturalne oraz rdzne
formy energii w tym szczeg6lnie w ostatnich czasach na energi¢ elektryczng. Jest to zwigzane
m.in. z rozwojem elektromobilnosci, transformacja przemystowa, rozwojem sztucznej
inteligencji oraz wzrostem konsumpcji indywidualne;.

Produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem paliw kopalnych wiaze si¢ jednak
z wysokimi kosztami materialnymi oraz generuje wysokie koszty spoleczne, takie jak negatywne
oddziatywanie na $rodowisko i na zdrowie ludzi oraz zwierzat poprzez emisj¢ do atmosfery
produktoéw spalania. Majgc na uwadze zrownowazony rozwo0j gospodarki §wiatowej rozumiany
jako taki, ktory zaspokaja potrzeby obecne, nie zagrazajagc mozliwo$ciom zaspokojenia potrzeb
przysztych pokolen, z poszanowaniem $rodowiska naturalnego nalezy stanowi¢ odpowiednie
ogolnoswiatowe prawo promujace badania naukowe, wdrazanie i rozwoj innowacyjnych,
efektywnych i bezpiecznych rozwigzan w globalnej polityce energetycznej z uwzglednieniem
szerokiego spektrum aspektow ekonomicznych i ekologicznych [4].

Na mocy Traktatu akcesyjnego od 1 maja 2004 Polska stata si¢ czlonkiem Unii
Europejskiej (UE) i w zwigzku z tym zobowigzana jest do wdrazania prawa unijnego roéwniez
w zakresie wspolnej polityki energetycznej, ktora jest jednym z filarow traktatu zatozycielskiego
o funkcjonowaniu UE [5]. Polityka energetyczna Polski do roku 2040 (PEP2040) [6] jest w pelni
spojna z unijng polityka klimatyczno-energetyczna, ktorej celem jest dazenie do neutralnosci
klimatycznej do 2050 [7] oraz opiera si¢ na strategii na rzecz unii energetycznej w pigciu
powiazanych obszarach:

e bezpieczenstwo energetyczne, solidarnos¢ i zaufanie;
e w pelni zintegrowany europejski rynek energii;

e cfektywno$¢ energetyczna przyczyniajgca si¢ do ograniczenia popytu;

Gliwice 2025 Strona 3 z 136



Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

o dekarbonizacja gospodarki;
e badania naukowe, innowacje i konkurencyjnosc.

Na rysunku 1 przedstawiono deklarowana produkcje energii elektrycznej latach 2010-2035 [4].
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Rys. 1. Swiatowa produkcja energii elektrycznej w scenariuszu polityki deklarowanej,
lata 2010-2035[4]

Zwazywszy na strukture polskich zrodet wytworczych, czyli tak zwanego miksu
energetycznego oraz potrzebe dywersyfikacji dostaw energii, zasadnym jest prowadzenie badan
w kierunku utrzymywania wysokiego poziomu bezpieczenstwa oraz cigglosci wytwarzania
energii elektrycznej 1 cieplnej w istniejagcych elektrowniach konwencjonalnych. Stanowig one
obecnie stabilng podstawe krajowego sytemu energetycznego (KSE), rownolegle do trwajacej
transformacji energetycznej, w tym stopniowego zmniejszenia udzialu energii uzyskiwanej
z paliw kopalnych na rzecz energii niskoemisyjnej 1 zeroemisyjnej oraz rozwoju magazynow
zdolnych do akumulowania okresowej nadprodukcji energii lub wykorzystywania jej do

produkcji tzw. zielonego wodoru, wytwarzanego dzigki zréodtom zaleznym od pogody [3, 8].
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Rys. 2. Moc zainstalowana w poszczegolnych zrodiach energii (Polska - I kwartat 2025v.)[8]

Niniejsza rozprawa doktorska, ktora obejmuje badania trwatosci eksploatacyjnej zlgczy
spawanych wykonanych z nowej generacji stali autentycznej X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H)
w perspektywie okreslania mozliwosci maksymalnego przedtuzania niezawodnej pracy
krytycznych elementéw ci$nieniowych kottow energetycznych na parametry nadkrytyczne,

w pehi wpisuje si¢ polityke energetyczng UE oraz PEP2024.
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PRZEGLAD LITERATURY

STAN AKTUALNY POLSKIEJ ENERGETYKI ORAZ JEJ UWARUNKOWANIA
FORMALNO-PRAWNE

W dniu 25 wrzesnia 2015 r., podczas zgromadzenia ogdlnego ONZ w Nowym Jorku,
zostala przyjeta przez 193 panstw czitonkowskich Agenda 2030 na rzecz zréwnowazonego
rozwoju (Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development), ktora odnosi
si¢ do trzech wymiaréw: gospodarczego, spotecznego i srodowiskowego, wraz z nakresleniem
17 celow oraz 169 zadan szczegolowych [9]. Wowczas rowniez i Polska zadeklarowata realizacje
Agendy 2030 oraz implementacj¢ Celéw Zrownowazonego Rozwoju, podobnie jak wszystkie
kraje sygnatariusze porozumienia. Polskg odpowiedz stanowi przyje¢ta przez Rad¢ Ministrow
14 lutego 2017 r. Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju (SOR) do roku 2020
(z perspektywa do 2030 r.), ktora stanowi aktualizacjg Sredniookresowej strategii rozwoju kraju
[10]. Jest ona obowiazujacym, kluczowym dokumentem Polski w obszarze S$rednio-
i dlugofalowe;j polityki gospodarczej. Jednym ze zintegrowanych elementéw nadrzednej strategii
SOR na rzecz odpowiedzialnego rozwoju jest PEP2040 [6] wraz ze zdefiniowanymi trzema
gtéwnymi filarami (Tabela 1), na ktorych oparto osiem celow szczegdtowych wraz z projektami
strategicznymi PEP2040 przyczyniajagcymi si¢ do transformacji energetycznej Polski. Cele te
obejmujg tancuchy dostaw energii — od pozyskania surowcow, przez jej wytwarzanie oraz przesyt

1 rozdzial, po sposob jej wykorzystania i sprzedaz.

Tabela 1. Filary oraz cele strategiczne zawarte w PEP2024 [6]

Filary

I. Sprawiedliwa
transformacja

II. Zeroemisyjny system

II1. Dobra jako$¢ powietrza
energetyczny

Cel Strategiczny Projekt Strategiczny

1. Optymalne wykorzystanie wlasnych
zasobow energetycznych

1. Transformacja regionow weglowych

2. Rozbudowa infrastruktury wytworczej i
sieciowej energii elektrycznej

2A. Wdrozenie inteligentnych sieci
elektroenergetycznych

3. Dywersyfikacja dostaw i rozbudowa
infrastruktury sieciowej gazu ziemnego,
ropy naftowej i paliw ciektych

3A. Budowa Baltic Pipe
3B. Budowa drugiej nitki Rurociagu
Pomorskiego

4. Rozw0j rynkow energii

4A. Wdrazanie Planu dziatania (zwigkszeniu
transgranicznych zdolnos$ci przesytowych
energii elektryczne;j)

4B. Hub gazowy,

4C. Rozwoj elektromobilnosci

5. Wdrozenie energetyki jadrowej

5. Program polskiej energetyki jadrowe;j

6. Rozwoj odnawialnych zrédet energii

6. Wdrozenie morskiej energetyki wiatrowej

7. Rozwoj cieptownictwa i kogeneracji

2B. Rozwdj cieplownictwa systemowego

8. Poprawa efektywnosci energetycznej

8. Promowanie poprawy efektywnosci
energetycznej
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Kluczowe Elementy PEP 2024 [6]:
o Wzrost udziatu OZE we wszystkich sektorach i technologiach. W 2030 r. udziat OZE

w koncowym zuzyciu energii brutto wyniesie co najmniej 23%, nie mniej niz 32%

w elektroenergetyce (glownie en. wiatrowa i PV) 28% w cieptownictwie (wzrost

1,1 pp. t/r) 14% w transporcie (z duzym wktadem elektromobilnosci).

e W 2030 r. udzial wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej nie bedzie przekracza¢ 56%.
e Wzrosdnie efektywnos$¢ energetyczna. Na 2030 r. okreslono cel 23% zmniejszenia uzycia
energii pierwotnej wgladem prognoz PRIMES2007 (Model systemu energetycznego

majacy na celu prognozowanie popytu na energi¢ [11]).

e Do 2030 r. nastapi redukcja emisji GHG o ok. 30% w stosunku do 1990 r.

W zalozeniach polityka ta ma na celu zapewnienie prawidtowego funkcjonowania rynku
energii oraz zagwarantowanie bezpieczenstwa jej dostaw. Jednocze$nie stuzy promowaniu
efektywnosci energetycznej i racjonalnego gospodarowania zasobami energetycznymi. Istotnym
jej zadaniem jest rowniez wspieranie rozwoju odnawialnych zrodet energii oraz budowa potaczen
migdzysystemowych. Kluczowy element tej polityki stanowig zroéznicowane instrumenty,
ukierunkowane na finalizacj¢ procesu tworzenia unii energetycznej [3, 7].

Energia elektryczna pochodzaca z odnawialnych Zrddet energii (OZE), tak zwana zielona
energia, obok niewatpliwych zalet w stosunku do energii konwencjonalnej, charakteryzuje si¢
dos¢ duzg nieprzewidywalno$cig. Dodatkowym aspektem z nig zwigzanym jest wysoki koszt jej
magazynowania lub przetwarzania w przypadku jej nadprodukcji. Biorgc pod uwage powyzsze
stwierdzenia, dysponujac jedynie energig uzyskang z OZE niemozliwym byloby pokrycie
zmiennego zapotrzebowania na moc Krajowego Systemu Energetycznego.

W celu skompensowania dynamiki zmian w wytwarzaniu energii z OZE niezbe¢dne jest
tworzenie tak zwanych miksoéw energetycznych (co tez jest obecnie realizowane) zawierajacych
wsrod komponentow sktadowych stabilng oraz regulowalng energi¢ wytwarzang w elektrowniach
konwencjonalnych lub elektrowniach jadrowych [7]. Nie bez znaczenia jest rowniez
dywersyfikacja zrodet wytwarzania energii ze wzgledu na zmienng geopolityke $wiatowa.
Aktualne dane [12] dotyczace zainstalowanej krajowej mocy elektrycznej dla roznych rodzajow
paliw i technologii wytwarzania przedstawiono na rysunku 3, natomiast struktur¢ produkcji
energii elektrycznej, w podziale na rdzne technologie wykorzystujace paliwa kopalne i Zrodta
odnawialne przedstawiono na rysunku 4.

Konwersja energii chemicznej zawartej w paliwach kopalnianych na energi¢ cieplng
w kottach energetycznych wigze si¢ z powstawaniem m.in. gazowych produktow spalania
w postaci NOy, SOy oraz COx negatywnie oddzialujacych na srodowisko. Metodami ograniczania
ich emisji sg migdzy innymi instalacje wychwytywania i oczyszczania spalin oraz podnoszenie
sprawnos$ci blokow energetycznych poprzez zwigkszanie parametrow termodynamicznych pary

swiezej [3, 13].
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Rys. 3. Moc elektryczna zainstalowana w Polsce w okresie 01.2020+06.2025[12]
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Rys. 4. Produkcja energii elektrycznej w Polsce w okresie 01.2020+06.2025[12]

Sredni wiek czynnych blokéw energetycznych w Polsce to 35 lat. Najwicksza grupe
stanowig bloki o mocy 200 MW, sg to jednostki, ktére juz przekroczyly czas projektowy

200 000 godzin. Aktualny stan potencjalu mocy krajowego systemu energetycznego

w odniesieniu do blokoéw spalajacych wegiel przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Struktura polskich blokow weglowych

Rodzaj bloku Ilo$¢ [sztuk] L.aczna moc [MW] Udzial [%]
Bloki 120 MW 20 2 400 8,9
Bloki 200 MW 54 10 800 40,0
Bloki 360 MW 16 5760 21,3
Bloki 500 MW 2 1 000 3,7
Bloki nadkrytyczne 8 7 039 26,1

Nowoczesne, wysokosprawne bloki weglowe na parametry nadkrytyczne wybudowane

w ostatnich latach w Polsce zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Bloki na parametry nadkrytyczna w Polsce [14]

Ci$nienie pary Temperatura
Bl(t)k [11:/1/13;;] nbrult:t(t;// T]]netto b lfl()k §w1ezej maksymalna
energetyczn uao

B ° i PS[MPa] TS[°C] - SH/RH
El Patnéw II 464 44/41 2008 25,8 544/568
El. Lagisza 460 45/41,7 2009 27.5 560/582
CFB
ﬁl' Belchatow 860 /41,7 2011 25,2 550/582
El. Kozienice 1075 /45,6 2017 243 600/620
EL Turbw 460 | 45/43.4 2018 28,5 600/610
EL. Opole 2x950 | -/45,5 2019 26,0 600/610
El. Jaworzno 910 -/45.9 2020 27.5 600/610

Sprawnos¢ elektrowni netto definiowana jest ponizszym wzorem:

Nen =

el

PW,

N,
- x100%

N,; — moc elektryczna na wyjéciu z transformatora blokowego

PW, — zuzycie energii chemicznej wegla w kotle

Okres$lajac sprawnos¢ brutto elektrowni bierzemy pod uwage moc elektryczng mierzong na

zaciskach generatora (N,;) czyli uwzgledniamy potrzeby wlasne bloku energetycznego [15].
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Innymi stowy przy wyzszej sprawnos$ci bloku energetycznego mozna uzyskaé takg samag
ilos¢ energii elektrycznej przy mniejszym zuzyciu ilo$ci paliwa, co przeklada si¢ na mniejszg

ilo$¢ emisji do atmosfery lotnych oraz statych produktow spalania (Rys. 5).
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Rys. 5. Wphw podwyzszania parametrow pary na poziom emisji zanieczyszczen do
atmosfery [17]

Wplyw parametrow pary wytwarzanej w kotle i systemow oczyszczania spalin na emisje
zanieczyszczen do atmosfery jest niezwykle istotny, poniewaz oba te czynniki decyduja
0 sprawnosci energetycznej procesu spalania oraz o skutecznos$ci usuwania szkodliwych

sktadnikow ze spalin (Rys. 6).

Parametry pary Oczyszczanie spalin
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Rys. 6. Wphyw parametrow pary wytwarzanej w kotle i oczyszczania spalin na poziom emisji
zanieczyszczen do atmosfery[18]
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Podniesienie temperatury pary Swiezej oraz wtornie przegrzanej o 20°C przyczynia si¢ do
wzrostu sprawnosci bloku energetycznego o 1%, natomiast wzrost ci§nienia pary §wiezej o 1 MPa
powoduje wzrost sprawno$ci 0,2%. Podniesienie parametréw pary przektada si¢ na wzrost
sprawnosci blokow energetycznych z poziomu ok. 33 + 35% do ok. 42 + 46% z jednoczesnym
dazeniem do ociagnigcia symbolicznej sprawnosci rzedu 50% [16, 17]. Podziat kotlow
energetycznych ze wzglgdu na parametry wytwarzanej pary wodnej (ciSnienie i temperatura)

przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Parametry pary wytwarzanej w wysokosprawnych kottach [18, 19]

T t o Ci$nienie
Nowoczesne elektrownie - SKrot emperatura pary [C] pary [MPa]
kotly o wysokiej . ]
- angielski wtornie
sprawnosci $wiezej . Swiezej
przegrzanej
kotty na parametry N
nadkrytyczne SC 580 600 25+27
kotty na parametry ultra — USC 565 = 600 620 >27
nadkrytyczne
kotly na parametry super — N
ultra nadkrytyczne AUSC 670 + 720 760 (docelowo) > 30

Im wyzsze parametry, tym wigksza sprawnos¢, mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa
1 nizsze emisje zanieczyszczen, ale tez rosng wymagania materiatowe i koszty technologiczne.
Nieodzowne staje si¢ zastosowanie zaawansowanych materiatow przeznaczonych do pracy
w podwyzszonej temperaturze, charakteryzujagcych si¢ wysoka Zarowytrzymato$cia

i zaroodpornoscia, ktorych kluczowa cecha jest odpornosé¢ na pelzanie [18].
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2.2. STALE STOSOWANE W ENERGETYCE CIEPLNEJ

Zastosowanie odpowiednich materialow, zwigzane jest przede wszystkim z temperatura
1 ci$nieniem pary w kotle energetycznym. Przyjmujac jako kryterium podzialu materiatow
temperature pracy, mozna podzieli¢ je na pracujgce ponizej temperatury granicznej oraz pracujgce
powyzej tej temperatury czyli w warunkach petzania. Temperatura graniczna T,, wyznaczana jest

przez punkt przeciecia krzywej minimalnej granicy plastycznosci R:,,;, lub minimalnej

t
p0,2 min

100 000 godzin Rz100000r (Rys. 7) [5, 20].

umownej granicy plastycznosci R i krzywej $redniej wytrzymalosci na pelzanie dla

Napr¢zenie [MPa]

€min

T()>Tg

RaWT R, 1120%

& Temperatura [°C]

Rys. 7. Sposob wyznaczania temperatury granicznej Tg [20]

W wyniku szeroko prowadzonych badan naukowych i projektow B+R opracowano
i wprowadzono do energetyki szereg stali i stopow na elementy kottéw parowych i turbin, ktore
w zaleznosci od temperatury i warunkoéw pracy, mozna podzieli¢ na trzy grupy [21, 22]:

* stale o osnowie ferrytycznej (niskostopowe oraz wysokostopowe) stosowane do

650°C [23-28],

+ stale austenityczne Cr-Ni z dodatkami stopowymi stosowane do 700°C [23, 28-38],
* nadstopy niklu stosowane do 750°C [33, 39].

Temperaturowo-napr¢zeniowe zakresy zastosowania w budowie kotlow energetycznych
tych trzech grup materialow zarowytrzymatych ilustruje rysunek 8, a poréwnanie ich wybranych
wlasciwosci przedstawiono w Tabeli 5. Podstawowe dane czasowej wytrzymato$ci na pelzanie
materialdow handlowych bedace podstawg obliczen naprezen dopuszczalnych zawierajg
odpowiednie normy. Wiedza w tym zakresie powinna by¢ wzbogacana o weryfikujgce wyniki

wlasnych badan petzania, dotyczacych szczegélnie ztgczy spawanych [23-29].
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Rys. 8. Zakres stosowania materiatow nowej generacji w zaleznosci od czasowej wytrzymatosci
na petzanie w funkcji temperatury pary i metalu [18]

Tabela 5. Porownanie wltasciwosci roznych gatunkow materiatow [14,42]

Gatanek matraa | WPOcomLprevodhoiel | Wtttk o
Stal ferrytyczna wysoki 50 niski 11
Stal austenityczna niski 16 wysoki 18
Stop niklu umiarkowany 24 umiarkowany 14

Weryfikacja i dobér materiatu oraz wykonanie czgsci cisnieniowej kottow i glownych
rurociggow pary muszg spetnia¢ wymagania Dyrektywy Ci$nieniowej PED 2014/68/UE [40].
Etapy postepowania w tym obszarze obejmuja analiz¢ materialow z punktu widzenia
maksymalnej dopuszczalnej temperatury s$cianki elementu z rekomendowanych materiatow
przeprowadzenie obliczen wytrzymatosciowych (gtéwnie grubosci $cianki) dla temperatury
obliczeniowej 1 cis$nienia obliczeniowego zgodnie z obowigzujacg normg PN-EN 12952 [41],
analiz¢ odporno$ci materialu na korozj¢ wysokotemperaturowg oraz utlenianie w parze wodne;j.

Ograniczanie emisji do atmosfery szkodliwych substancji, powstalych w wyniku spalania
paliw kopalnianych, wigze si¢ m.in. z koniecznoscia podnoszenia sprawnosci blokow
energetycznych. Najbardziej efektywnym sposobem podnoszenia sprawnosci jest podnoszenie
parametrow pary wytwarzanej w Kottach, co z kolei wplywa na stosowanie materiatow
spetniajgcych coraz wyzsze wymagania uzytkowe szczegélnie w zakresie zarowytrzymatosci
oraz odpornosci na utlenianie zardwno od strony pary wodnej, jak 1 wysokotemperaturowych

spalin [43-45]. Zbyt niska ilos¢ chromu w stalach martenzytycznych, obnizajaca odpornos¢ na
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utlenianie oraz duza niestabilno$¢ mikrostruktury w temperaturze powyzej 600°C powoduje

zwigkszenie zapotrzebowania na zarowytrzymatle stale austenityczne (Rys. 9).

250bar / 540°C / 520°C 280bar / 600°C / 620°C 360bar / 700°C / 720°C 350bar / 730°C / 760°C

]
m2

m]
m2
3

LB
Rys. 9. Udzial procentowy poszczegolnych grup materiatow stosowanych w konstrukcji kotla

przy danych parametrach pary 1 - stale ferrytyczne, 2 - stale austenityczne, 3 - Stopy niklu [21]

Stale austenityczne to stale stopowe, w ktorych austenit jest stabilng strukturg w catym
zakresie temperatur. Austenitem (Rys. 10) nazywamy roztwor staly wegla (lub innego
pierwiastka) w zelazie y. Struktura krystaliczna fazy austenitu A1 jest strukturg regularng o sieci
sciennie centrowanej (RSC), dodatkowo oznaczong jako cF4 wg Pearsona (Rys. 11). Poprzez fazg

rozumiemy grup¢ krysztalow o takiej samej strukturze krystalicznej [46].

staty C w Fe ~

1300
a(y)+
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o
~ %
O 1200 & '
2 Austenit (roztwor staty Cw Fe phee — — . 1¢C_ S ~
< 7 E 1148°C ¢
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= oc + cement 9
yt 1T | i
900 =
|
Austenit + 5
80 + cementyt II | | :‘_.3’
770°C m
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Rys. 10. Fragment wykresu zelazo-wegiel — obszar wystgpowania austenitu [46]

Struktura RSC charakteryzuje si¢ najgesciej upakowanym ukladem atoméw - 74,04%,

ktoére maja jednakowa $rednice. Atomy rozmieszczone sg w narozach oraz na przecigciu
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przekatnych $cian (Rys. 11). Na jedng komorke przypadaja 4 atomy, 8 wspolnych atomow
w narozach oraz sze$¢ atomow posrodku $cian, z ktorych kazdy jest wspolny dla dwoch komorek
(8x1/8+6x1/2). Przez atomy sieciowe najbardziej obsadzone sg ptaszczyzny sieciowe {111},

a w kazdej z nich trzy kierunki <110> [46, 47].

- O

-
~h=
=

=
-
=

_a
.

b
o
N

Rys. 11. Struktura krystaliczna Al (cF4) o sieci RSC [47]

Strukturg o sieci RSC mozna réwniez przedstawi¢ jako pakiet utozony z rownoleglych do
siebie warstw atomowych, gdzie kazda warstwa odpowiada ptaszczyznie sieciowej {111}. Zwarte
utozenie atoméw w jednej warstwie oznacza, ze kazdy atom styka si¢ z sze$cioma atomami
sasiednimi. Zwarty przestrzenny uktad atomow powstaje, gdy atomy kolejnej warstwy leza
w zaglebieniach warstwy poprzedniej [47].

Stal austenityczna zostala opracowana 1 opatentowana na poczatku XX wieku
w niemieckim koncernie stalowym Friedrich Krupp AG (obecnie ThyssenKrupp AG). Stal
austenityczna jest sklasyfikowana jako nalezaca do grupy stali odpornych na korozje (Rys. 12),

czyli zawierajacych co najmniej 10,5% chromu i maksymalnie 1,2% wegla [48].

Gliwice 2025 Strona 14 z 136



Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

[ Stale odporne na korozje ]
r ] "

[ Stale nierdzewne ] [ Stale Zzaroodporne ] [ Stale Zarowytrzymate }

4 g

o Stale nierdzewne austenityczne ¢ Stale Zarowytrzymale

o Stale nierdzewne austenityczno- austenityczne
ferrytyczne e Stale zarowytrzymate

e Stale nierdzewne ferrytyczne martenzytyczne

o Stale nierdzewne martenzytyczne

e Stale zaroodporne austenityczne
o Stale austenityczno-ferrytyczne
o Stale zaroodporne ferrytyczne

Rys. 12. Podziat stali odpornych na korozje [49]

Stale zarowytrzymate, stanowiace szczegolne zainteresowanie autora, wykazujg zdolnosé
do przenoszenia obcigzenia w wysokiej temperaturze, natomiast stale zaroodporne to gatunki
stali, odporne na korozje w wysokiej temperaturze i dziatanie goragcych gazow utleniajacych.

Pierwowzor stali austenitycznych przeznaczonych do zastosowan w charakterze
materialdow zarowytrzymatych stanowita klasyczna stal typu 18Cr—8Ni (18/8). Ksztattowanie
wlasciwosci zarowytrzymatych omawianej grupy materialow realizowano przede wszystkim
poprzez systematyczng modyfikacje i optymalizacje ich sktadu chemicznego (Rys. 13). Proces
ten polegal na celowym wprowadzaniu do stopu okreslonych pierwiastkow stopowych,
petniacych $cisle zdefiniowane funkcje w celu osiggnigcia zalozonych wlasciwosci [17, 20]

e pierwiastki weglikotworcze (np. tytan, niob) — wigzace atomy wegla i umozliwiajace
uzyskanie efektu umocnienia wydzieleniowego za sprawg powstawania weglikow oraz
weglikoazotkow typu MX,

e substytucyjne - rozpuszczone w osnowie i umacniajace jg roztworowo, nalezg do nich
pierwiastki: nikiel, chrom, molibden, wolfram, kobalt,

e mig¢dzyweztowe - rozpuszczone w austenicie 1 tworzace fazy wtorne, nalezg do nich:
wegiel 1 azot,

o zwickszajgce dyspersje faz wtornych oraz modyfikujace procesy wydzieleniowe

po granicach ziaren, nalezg do nich: bor, cyrkon.
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W konsekwencji stale austenityczne o podwyzszonej zarowytrzymatosci, w poréwnaniu z
klasycznymi stalami odpornymi na korozj¢ typu 18/8, cechujg si¢ zwigkszong dopuszczalng
zawarto$cig wegla [50], co stanowi istotny czynnik determinujgcy ich wlasciwosci uzytkowe.

W tabeli 6 zestawiono wplyw pierwiastkow na mikrostrukture 1 wilasciwosci stali
austenitycznych

Tabela 6. Wplyw pierwiastkow na mikrostrukture i wiasciwosci stali austenitycznych [14]

Pierwiastek Wplyw pozytywny Wplyw negatywny

- stabilizuje austenit - sprzyja korozji napre¢zeniowej przy
Ni - pozwala unikng¢ ferrytu & zawartos$ci 8-10%

- obniza wlasciwosci plastyczne

- zwigksza odpornos¢ na utlenianie - tworzy wegliki M»3Cs po granicach
- umacnia roZtworowo osnowe ziaren

- pogarsza spawalnos¢

Cr

- umacniajg roztworowo osnowe¢

Mo, W - podwyzszajg wytrzymatos$¢ na
petzanie

- tworzy drobnodyspersyjne

wydzielenia MC i MX

Nb - zmniejsza sktonnos¢ do korozji B
migdzykrystalicznej

- zapobiega rozrostowi ziarna

- zwigksza odporno$¢ na pelzanie

- tworzg fazy migdzymetaliczne —
Lavesa

- umacnia wydzieleniowo poprzez - obniza plastycznos$¢

Cu . . o
tworzenie fazy ¢ Cu - obniza spawalnos¢

- podwyzsza temperature
rekrystalizacji

Co - zwigksza rozpuszczalno$¢ -
weglikow w austenicie w
temperaturze przesycania

- stabilizuje austenit

- tworzy wydzielenia MX

- podwyzsza odpornos¢ na petzanie
1 zmgczenie

- podwyzsza odpornos¢ na petzanie

B - hamuje wydzielanie M»;Cs i fazy 6 | - obniza udarnosé¢

po granicach ziaren

W poczatkowych etapach opracowywania stali austenitycznych, aby ustabilizowa¢ ich
strukture i poprawi¢ odpornos¢ na korozjg, zaczgto dodawac pierwiastki takie jak tytan i niob.
W celu zwigkszenia odpornosci na pelzanie wprowadzono miedz, ktorej drobne wydzielenia
wzmacnialy material. Kolejnym krokiem bylo zastosowanie azotu w ilosci ok. 0,2% oraz
wolframu, ktory odpowiadal za dodatkowe umocnienie roztworowe [22]. Dzigki takim
modyfikacjom opracowano stale m.in. TP304H, TP316H, Temploy A-1, 17-14CuMo oraz

Esshete 1250, cechujace si¢ mniejszg zawarto$cig chromu przy jednoczesnie podwyzszonej
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zawartosci niklu. W przypadku tej grupy stali, w ktorej zawarto$¢ chromu nie przekracza 20%,
dopuszczalne napr¢zenia eksploatacyjne mieszczg si¢ pomiedzy wartosciami dla stali
ferrytycznych i stali austenitycznych o wysokiej zawartosci chromu. Z kolei wsrdd stopow
bogatszych w chrom, przekraczajacych 20%, powstaly gatunki o znacznej odporno$ci na
pelzanie, takie jak NF709 (opracowany przez Nippon Steel), HR3C oraz SAVE 25 [22, 52]. Etapy

rozwoju zarowytrzymatych stali przedstawiono na rysunku 13.

% e (Obrobka cieﬁlna ) (58)
18CtONiWVNb  |=—={ 18CrlONiNb |
18CrNi, C<0,08 XA704 ASME TP347HFG

AISI 304 ASME TP347W (40-60)
- ; chemicznego
[SCIIONITT Pod\(\))z)z:z-oge: éé\». & __>| 18(': 1()N'NbT'(58) @ TR (76)|
18Cr1ONi - @vp AIS2! ASIS0H TFMPALrOY A]l : TFMPALOY/:AUI
2 z AISI 321H ; ’ SME TP 1HCL
AISI 30 18Cr10NiNb Ry SUS321JIHTB ASME TP321HCuNb
SUS32112HTB
AISI 347 AISI316H 75) (70)
E 16Cr12NiMo ' [17Cr14NiCuMoNbTil——=1 18Cr9NiCuNbN |-
AISI316 SUPER 304H '
o ASME TP304CuNbN :
- SUSHOIIRTB i | )
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AISI 309 AISI310 HR3C I SAVE 25
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SUS310J2HTB (85)

!
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!
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Stop 800H
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Rys. 13. Schemat rozwoju zarowytrzymatych stali o osnowie austenitu [50, 51]

Wsréd wielu odmian stali austenitycznych stosowanych w energetyce, do budowy kottow
nadkrytycznych szczeg6lne znaczenie maja gatunki: HR3C, TP347HFG, Sanicro 25 i Super 304H
[18, 53]. Sktady chemiczne wybranej grupy zarowytrzymatych stali austenitycznych
stosowanych w energetyce zestawiono w tabelach 7-10., a wymagane minimalne wtasciwosci

mechaniczne tych stali w stanie dostawy w tabeli 11.
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Tabela 7. Wymagany skiad chemiczny stali HR3C, % masy [54]
C Si Mn P S Cr Ni Nb N

0,04 24,0 | 17,0 0,20 0,15
) max. | max. | max. | max. : : " :
0,10 0,75 | 2,00 | 0,03 | 0,03 260 | 23.0 0.60 035

Tabela 8. Wymagany skiad chemiczny stali TP347HF G, % masy [55]

C Si Mn P S Cr Ni Ta + Nb
0,06 ~ |  max. max. max. max. 17,0 + 9,0+ 8 x C, max.
0,10 0,75 2,00 0,04 0,03 20,0 11,0 1,00

Tabela 9. Wymagany sktad chemiczny stali Sanicro 25, % masy [56]

C Si Mn P S Cr | Ni | W [Co|Cu| Nb N B
0,04 21,5 1235|120 (1,020|030] 0,15
. | max. | max. | max. | max. . " M A e N L max.
0,11 | 040 | 0.60 10,0251 00151 53 5 1 565 | 40 | 2.0 | 3.5 | 0,60 | 0,30 | %008
Tabela 10. Wymagany skiad chemiczny stali Super 304H, % masy [57]

C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb N B
0,07 | max 17,00 7,50 | 2,50 | 0,30 | 0,05 | 0,001
L max. | max. max. 2 N " " L N
0,13 | 0,30 1,00 0,04 0,01 19,00 | 11,50 | 3,50 | 0,60 | 0,12 | 0,010

Stal HR3C (X6CrNiNb25-20) to wysokochromowa stal austenityczna, zawierajaca ok.
25% chromu, 20% niklu, wzbogacona o niob i azot. Powstala poprzez modyfikacj¢ sktadu stali
typu 310. Cechuje si¢ bardzo dobra odpornoscia na korozje w wysokiej temperaturze i na
utlenianie w obecnosci pary wodnej. Jej granica odporno$ci na pelzanie wynosi 66 MPa
w temperaturze 700°C przez 100 000 godzin. W praktyce stosowana jest w czeSciach urzadzen
ci$nieniowych pracujacych do temperatury 660°C [18, 58, 59].

Stal X8CrNil9-11 (T/P347 HFG) nalezy do grupy zarowytrzymatych stali chromowo-
niklowych stabilizowanych niobem, odznaczajacych si¢ odpornoscig na korozje. Powstala
w wyniku modyfikacji stali TP347H poprzez zmiang technologii obrobki cieplno-plastycznej. Jej
odpornos¢ na petzanie sigga 58 MPa w temperaturze 700°C dla czasu 100 000 godzin. Dzieki
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temu wykorzystywana jest w kottach pracujagcych w warunkach ultranadkrytycznych
i superultranadkrytycznych, gldéwnie w zbiornikach ciSnieniowych oraz rurach bezszwowych, np.
w przegrzewaczach pary pracujacych do 620°C w srodowisku agresywnym korozyjnie [18, 48].

Stal Sanicro 25 (22Cr25NiWCoCu) zawiera okoto 22% chromu, 24% niklu, 3% wolframu,
a takze dodatki miedzi i kobaltu. Opracowano ja z mys$la o pracy przy parametrach
ultranadkrytycznych 1 supernadkrytycznych, w temperaturze dochodzgcej do 700°C.
Wytrzymato$¢ na pelzanie stali Sanicro 25 wyznaczona dla czasu 100 000 godzin w temperaturze
700°C wynosi 95 MPa i porownywalna jest do wytrzymalosci stopu na bazie niklu HR6W [60].
Wysoka odporno$¢ korozyjng i na utlenianie w atmosferze pary wodnej w temperaturze
dochodzacej do 700°C zapewnia stali Sanicro 25 zawartos¢ chromu na poziomie 21,5-23,5%
masy (tabela 10) [31, 60, 61].

Stal X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H) jest zarowytrzymatym stopem stabilizowanym
niobem, o skladzie chemicznym zblizonym do stali Super 304. Charakteryzuje si¢
wytrzymatos$cig na pelzanie wynoszacg 68 MPa w temperaturze 700°C przez 100 000 godzin. Jej
wlasciwo$ci mechaniczne osiggnigto poprzez dodanie 2,5-3,5% miedzi oraz mikrododatkow
niobu i azotu. Material ten stosowany jest w konstrukcjach kottow ultranadkrytycznych
i superultranadkrytycznych, m.in. w elementach cisnieniowych, wgzownicach i przegrzewaczach

pary eksploatowanych w temperaturze do 640°C [18, 48, 59].

Tabela 11. Wymagane minimalne wlasciwosci mechaniczne stali austenitycznych w stanie
dostawy [14, 54, 57, 62, 63

Ryo.025 Rum, A%, KV, Ru/100 000/650
MPa MPa % J MPa
HR3C 295 665 30 85 114
TP347HFG 205 510 40 100 74
Sanicro 25 310 630 40 85 155
Super 304H 235 590 35 85 116

* - probki pobrane wzdtuznie do kierunku walcowania; warto$ci KV okreslona w temperaturze pokojowej
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2.3. DEGRADACJA MIKROSTRUKTURY I WLASCIWOSCI UZYTKOWYCH
STALI AUSTENITYCZNYCHO

Stale austenityczne, dostarczane zazwyczaj po przesycaniu, charakteryzujg si¢
austenityczng strukturg osnowy, oraz licznymi wydzielenia weglikow pierwotnych, najczesciej
NbC, lub pierwotne wydzielenia fazy Z, czyli NbCrN. Ten rodzaj struktury stabilny w stanie
dostawy, w warunkach eksploatacji w wysokich temperaturach ulega stopniowej degradacji, co
powoduje pogorszenie wlasno$ci mechanicznych oraz odpornosci na korozje.

Negatywne zmiany w mikrostrukturze w kontek$cie wtasnosci uzytkowy stali, zachodzg
poprzez wydzielanie faz wtdrnych, zmiang ich morfologii, procesy sferoidyzacji i koagulacji tych
wydzielen, ubozenie osnowy w pierwiastki ja umacniajgce oraz procesy mickniecia samej
osnowy. Procesy te majg zasadniczy wptyw na trwato$¢ eksploatacyjng zarowytrzymatg stali
austenitycznych. Diugotrwata ekspozycja stali na wysokie temperatury powoduje wydzielania si¢
w osnowie weglikow 1 azotkow, takich jak Mx3Cs, MX, faza Z (NbCiN) oraz faz
miedzymetalicznych: o, Lavesa, y, fazy G, czy fazy bogatej w miedz ¢ Cu [36, 64-68]. Udziat
objetosciowy wydzielen oraz ich rodzaj jest uzalezniony od sktadu chemicznego materiaty,
granicznej rozpuszczalnosci wegla i pierwiastkow stopowych w osnowie. Istotny jest rowniez
sposob eksploatowania elementéw cisnieniowych tj. utrzymywanie parametrow roboczych
ci$nienia i temperatury na mozliwie statym poziomie, liczba odstawien i szybkos$¢ rozruchow itp.
Glownym czynnikiem majgcym wplyw na powstawanie wydzielen faz wtornych jest temperatura.
Istotng role w przyspieszeniu procesu wydzieleniowego poprzez obnizenie temperatury
zarodkowania oraz powodujac ich rozrost poprzez dyfuzje odgrywaja naprezenia. Powstajg one
m.in. na skutek cigglego oddziatlywania cisnienia czynnika na wewnetrzne powierzchnie
elementéw rurowych kotta, wywotujace postepujace odksztalcenia plastyczne rozumiane jako
petzanie.

Aby wydzielajace si¢ fazy miaty pozytywny wplyw na trwalos$¢ eksploatacyjng stali
zarowytrzymatych, powinny charakteryzowa¢ si¢ zdecydowanie wyzszg temperaturg topnienia
niz osnowa stali, posiada¢ zgodno$¢ wigzan krystalograficzng z osnowa, ograniczong
rozpuszczalno§¢ w osnowie w wysokich temperaturach ze wzgledu na mozliwo$¢ rozrostu w
wyniku koagulacji, powinny mie¢ wigkszy modut sprezystosci postaciowej wzgledem osnowy
oraz podatno$¢ na odksztalcenia plastyczne w przypadku koncentracji naprezen krytycznych.
Wegliki pierwiastkow przejsciowych grup IV i V ukladu okresowego pierwiastkow w duzym
stopniu spetniajg powyzsze wymagania. W przypadku stali Super 304H jest to niob (Nb).

W celu charakteryzowania procesow wydzieleniowych oraz przemian fazowych
zachodzacych w mikrostrukturze stali austenitycznej w warunkach eksploatacji wykorzystuje si¢

wykresy CTW uwzgledniajace czas, temperatur¢ oraz rodzaj wydzielen.
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Na rysunku 14 pokazano wykres CTW dla stali Super 304H, na ktorym mozna
zaobserwowac potozenie wydzielen faz wtornych w funkcji temperatury i czasu eksploatacji.

Powyzsze dane sa niezbedne do oceny stopnia wyczerpania materiatu podlegajacego analizie.
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Rys. 14. Wykres czas — temperatura -w wydzielanie (CTW) stali austenitycznej Super 304H [14]

Pierwszym wydzieleniem wtornym pojawiajacym si¢ mikrostrukturze w wigkszosci stali
austenitycznych bogaty w chrom jest weglik M23Cs [34, 69, 70]. Weglik ten jest faza
miedzywezlowa krystalizujaca w sieci regularnej ztozonej (tabela 12), ktory zawiera 116 atomow
w komorce strukturalnej. Miejscami uprzywilejowanymi, w ktorych w pierwszej kolejnosci
pojawiajg si¢ wegliki M»3Cs, sg przede wszystkim granice ziaren. Nast¢pnie sg to koherentne
oraz niekoherentne granice blizniakéw. O kolejno$¢ wydzielania decyduje warto$¢ energii granic.
Energia granicy niekoherentnej wynosi ok. 70% energii granicy duzego kata duzego, natomiast
granicy koherentnej 20 + 30%. Wydzielanie si¢ weglikow Ma23Cs po granicach ziaren w stalach o
osnowie austenitycznej jest zalezne rowniez od charakteru granicy [71]. Uprzywilejowane sg
granice charakteryzujace si¢ wysokim stopniem koincydencji X, badz tez granice o duzym kacie
dezorientacji ® [36, 72]. Pojedyncze wegliki M23;Cs mozna réwniez zaobserwowaé wewnatrz
ziaren. W poczatkowym okresie eksploatacji drobne wegliki M»3Cs, ktore wydzielity sie po
granicach ziaren przyczyniaja si¢ do wzrostu odpornosci na petzanie poprzez utrudnienie poslizgu
po granicach ziaren. Wegliki te rowniez majg wptyw na opdznienie procesow migknigcia osnowy

w hamujac migracje granic ziaren. Nalezy jednak mie¢ na uwadze niskg stabilno$¢ termiczng
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M23Cs co w wyniku dalszej eksploatacji prowadzi do wzrostu ich wielko$ci oraz formowania

charakterystycznej ciaglej siatki po granicach ziaren [36, 73].

Tabela 12. Zestawienie danych krystalograficznych faz wtornych wydzielajgcych sig¢ w stalach

austenitycznych [14]
- Sieé¢ Parametr sieci Zakre§ ten3p. Skiad
Faza Typ sieci wydzielenia .
przestrzenna [nm] [°C] chemiczny
Mn:Cs RSC Fm3m a=1,057 + 1,068 | 550 = 1000 (Cr, Fe,
Mo)2Cs
a=0,4131+ . TiN, NbN,
MX NaCl Fm3m 0.4608 550 + 1000 ZtN, VN
a=0,3037
Z tetragonalny P4/nmm 600 + 800 NbCrN
¢=0,7391
a=0,87+0,92 Fe. Ni).(C
c tetragonalny P4/nmm c=0.4554 + 600 +~ 1000 (Fe, Ni)(Cr,
’ Mo)y,
0,48
a=0473 +
0,483 Fe;Mo, FesND,
Lavesa | heksagonalny P63/mmc 650 + 815 .
c=0,772 + Fe,Ti, FeoaW
0,786
= = Nii6NbeSi7;
G RSC Fd3m a=11I15 300 + 500 o
1’120 N116Tlssl7
% RPC 143m a o?é%i 700 900 | FessCrizMoro
e Cu RSC Fm3m a=0,3615 400 + 650 cu

Powstawanie mikroobszaréw z obnizong zawarto$cig chromu wewnatrz ziaren austenitu

w sagsiedztwie granic jest zwiazane z tworzeniem si¢ siatki weglikow oraz wzrostem ich
wielkosci. Schemat tego procesu na rysunku 15. Wplyw weglikow M»;Cs na wlasciwosci
mechaniczne stali austenitycznych zalezy od ich ksztaltu. Stal austenityczna, w ktorej wegliki
M3Cs przypominaja ptytki, wykazuje lepsza odporno$¢ na pelzanie niz stal z weglikami
o ksztalcie klinowym [74]. Réznice w morfologii weglikow Ma23Cs, wydzielajacych si¢ po

granicach ziaren, wynikajg z energii niedopasowania granicy mi¢dzyfazowe;j.

Gliwice 2025 Strona 22 z 136



Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”
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Rys. 15. Proces wydzielania weglikow M»3;Cs i powstawania strefy zubozonej w chrom [74]

Wprowadzenie boru jako mikrododatku do stali austenitycznej skutkuje zastapieniem w
wegliku M»;Cs czesci atomow wegla weglikami boru. W efekcie obserwujemy powstawanie
weglikoborkow Mas(C, B)s. Te, w odroznieniu od zwyklych weglikow MasCe, charakteryzuja sie
zdecydowanie lepszg stabilnoscig termiczng. Wynika to z faktu, Ze ich sieci krystaliczne sg lepiej
dopasowane do osnowy stali. Dzieki temu, weglikoborki Ma,3(C,B)s zachowuja swoja
drobnodyspersyjng posta¢ przez dluzszy czas eksploatacyjny. A to z kolei przektada si¢ na
mniejszg tendencj¢ do poslizgu ziaren, co ostatecznie zmniejsza sktonnosé stali do pgkania
migdzykrystalicznego pod wplywem pelzania. Korzystny wplyw boru na stabilizacje weglikow
M13Cs zaobserwowano réwniez w wysokochromowych stalach martenzytycznych, o zawartoscig
chromu rzedu 9-12%. Zwickszona trwalo$¢ weglikow Ma3Cs w stalach martenzytycznych
pozytywnie wplywa na stabilno$§¢ mikrostruktury martenzytycznej, a to w konsekwencji
prowadzi do wzrostu wytrzymaltosci na pelzanie.

W stalach austenitycznych fazy wtérne typu MX powstajg poprzez pierwiastki
weglikotworcze takie jak niob, tytan Iub hafn. Wydzielenia te majg strukture krystaliczng sieci
typu NaCl (tabela 12). Wydzielania wtérne typu MX uznaje sig za jedne z najbardziej korzystnych
w stalach austenitycznych ze wzgledu na wigzanie atomow wegla, co przeciwdziata tworzeniu po
granicach ziaren bogatych w chrom weglikow, oraz umacnia te stale wydzieleniowo.

W  mikrostrukturze stali o osnowie austenitu stabilizowanych niobem, mozna
zaobserwowac dwa typy wydzielen MX (MC): wigksze, mikrometryczne wegliki pierwotne oraz
drobniejsze, nanometryczne wydzielenia wtorne. Wicksze wegliki pierwotne NbC nie tylko wigza
wegiel, ale takze efektywnie powstrzymujg rozrost ziaren w trakcie obrobki cieplnej. Z drugiej
strony, wegliki pierwotne NbC moga powodowaé negatywne zjawisko zarodkowania i rozwoju
peknie¢ petzaniowych po granicy weglika z osnowg. Charakterystyczng cechg weglikow
pierwotnych NbC jest ich wysoka stabilno$¢ termiczna — ich rozmiar nie zmienial si¢ zauwazalnie
nawet po 70 000 godzin wyzarzania w 700°C. Wtorne wydzielenia NbX, powstajag wewnatrz
ziaren, zwlaszcza na dyslokacjach i btedach utozenia. Dziatajg one jak bariery dla ruchu
dyslokacji, utrudniajac ich przemieszczanie si¢ i pomimo niewielkiego udziatu objetosciowego,

znaczgco umacniajg stal [14].
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Stabilno$¢ termiczna wydzielen wtornych MX jest wysoka, nawet do okoto 700°C, co
znaczgco spowalnia wzrost ich rozmiaréw podczas dlugotrwatej eksploatacji. Mdowigc o
stabilnosci weglikow w  kontek$cie pelzania, nalezy zwrdci¢ uwage na teori¢ wigzan
chemicznych. W stalach austenitycznych z dodatkiem azotu czesto obserwuje si¢ wydzielanie
azotku NbN, ktory wydaje si¢ by¢ trwalszy niz weglik NbC. Z drugiej strony, wydzielanie
azotkow NbN lub weglikoazotkow Nb(C, N) moze obnizy¢ zawartos¢ azotu w osnowie,
zwigkszajgc podatnos¢ stali austenitycznych na korozj¢ wzerowa [18].

Faza Z, czyli zlozony azotek NbCrN, krystalizuje w sieci tetragonalnej (tabela 12).
Wydzielanie tej fazy zachodzi w stalach austenitycznych o wysokiej zawartosci niobu i azotu,
zwlaszcza po granicach oraz wewnatrz ziaren [75]. W odrdznieniu od stali martenzytycznych
typu 9-12%Cr, faza Z jest uwazana za wydzielenie korzystnie wplywajace na wiasciwosci
mechaniczne stali austenitycznych. W stalach martenzytycznych faza Z tworzy si¢ kosztem
wydzielen MX rozpuszczonych w osnowie. Mechanizm wydzielania fazy Z w stalach
austenitycznych nie jest do konca poznany. Cze$¢ badaczy sugeruja niezalezne zarodkowanie
[76], inni za§ mechanizm przemiany in situ wydzielen MX (zblizony do tego w stalach
martenzytycznych) [65, 77]. Zwolennicy tej drugiej teorii uwazaja, ze przemiana MX do faza Z
zwigksza odporno$¢ stali austenitycznych na pelzanie, dzigki wigkszej stabilnosci fazy Z
w poréwnaniu z wydzieleniami MX. Wydzielenia NbCrN charakteryzuja si¢ do$¢ wysoka
stabilnoscig termodynamiczng, do temperatury okoto 700°C, co, jak juz wspomniano, skutkuje
powolnym wzrostem tych wydzielen. Drobne czgstki azotku NbCrN wydzielone wewnatrz ziaren
przyczyniajg si¢ do umocnienia wydzieleniowego stopu, co wplywa na jego wytrzymatos$¢ na
petzanie.

Faza sigma, charakteryzujaca si¢ tetragonalng strukturg krystaliczng (tabela 12). Jest faza
wtorng w stalach austenitycznych. Wydziela si¢ przede wszystkim po granicach ziaren,
szczegoblnie na styku trzech granic ziaren oraz ferrytu delta. Proces wydzielania fazy sigma po
granicach ziaren moze odbywac si¢ rownolegle z rozpuszczaniem w osnowie weglikow M13Cs.
Wzrost stgzenia chromu wptywa na wzrost szybkosci i temperatury wydzielania fazy sigma w
stalach austenitycznych. Oprocz chromu, wydzielaniu fazy sigma sprzyja takze obecno$¢ innych
pierwiastkow ferrytotworczych, zwlaszcza stabilizujacych, takich jak tytan i niob [78].
W stalach austenitycznych o wyzszej zawartosci tytanu i niobu, faza sigma powstaje tatwiej,
poniewaz atomy wegla i/lub azotu sa zwigzane w wydzieleniach typu MX. Krzem wplywa na
przyspieszenie wydzielania fazy sigma rownie intensywnie, co pierwiastki weglikotworcze.
Podwyzszenie zawarto$ci krzemu (pierwiastka zwickszajacego zaroodporno$¢  stali
austenitycznych) z 0,17% masy do 0,76% masy moze nasila¢ wydzielanie fazy sigma, a jej udziat
objetosciowy wzrasta z 6 do 22%. Wegiel, tworzac wegliki M23Cs 1 tym samym obnizajac

zawartos¢ chromu w osnowie, silnie wptywa na opdznienie procesu wydzielania fazy sigma.
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Wydzielanie si¢ po granicach ziaren stali austenitycznych fazy sigma jest zjawiskiem
niepozgdanym, prowadzacym do wzrostu kruchos$ci, zwigkszenia podatnosci stali na uczulenie
i korozje wzerowa [62]. Faza sigma negatywnie wpltywa rowniez na wlasciwosci plastyczne, takie
jak wydtuzenie i przewezenie, mierzone podczas statycznej proby rozciggania. Wplyw fazy sigma
na wytrzymato$¢ na pelzanie stali austenitycznych jest zlozony i niejednoznaczny. Drobne,
dyspersyjne wydzielenia fazy sigma moga, w poczatkowej fazie wydzielania, wptywac korzystnie
na wzrost odpornos$ci na pelzanie poprzez umocnienie wydzieleniowe [79]. Niemniej jednak, inne
badania wskazuja na jej negatywna role [63, 79, 80].

Migdzymetaliczna faza Lavesa, przyjmuje struktur¢ krystaliczng — regularng lub
heksagonalng, w zaleznosci od sktadu pierwiastkowego (tabela 12). W stalach austenitycznych,
faza Lavesa (np. FeoNb, Fe,Ti, Fe;:Mo) wytraca si¢ w temperaturach przekraczajacych 600°C.
Preferowanymi miejscami jej wydzielania sg granice ziaren, oraz wewnatrz ziaren w drugiej
kolejnosci. W porownaniu do weglikow M»3Cs, faza Lavesa charakteryzuje si¢ wigksza
stabilnoscig i efektywnos$cia oraz wolniej podlega koagulacji powyzej 600°C, a jej wpltyw na stal
zalezy od udziatu objetosciowego po granicach ziaren [67, 81]. Wigksza powierzchnia fazy
Lavesa po granicach ziaren podnosi w stalach austenitycznych odpornos¢ na petzanie.
Wydzielenia fazy Lavesa po granicach ziaren utrudniajg poslizg dyslokacji, wzmacniajac
odpornos¢ na pelzanie przy obnizajgc wydtuzenie [68]. Z drugiej strony, wydzielenia fazy Lavesa
moga negatywnie wpltywaé na ciggliwos¢ stali austenitycznych, jak i ich wysokotemperaturowe
wlasciwosci mechaniczne wyznaczone w statycznych probach rozciggania. Drobnodyspersyjana
faza Lavesa, wydzielona wewnatrz ziaren, wptywa pozytywnie na wytrzymalos¢ zmeczeniowq
oraz wytrzymato$¢ na pelzanie. Wplyw ten jest zalezny od jej wielkosci oraz udziatu
objetosciowego. Koagulacja fazy Lavesa podczas eksploatacji niweluje ten korzystny wptyw [66,
82].

Faza G, o ogolnym wzorze AsDsSi w ktorym A - nikiel, D - niob lub tytan [37, 60, 62,
64, 83], jest ztozonym krzemkiem, ktory krystalizuje si¢ w sieci regularnej Sciennie centrowanej
(tabela 12). W stalach austenitycznych stabilizowanych niobem lub tytanem wydziela si¢ ona po
dlugotrwatej eksploatacji. Podobnie jak inne wtorne fazy, ktore powstaja w stalach
austenitycznych, faza G wydziela si¢ po granicach ziaren. W stalach austenitycznych faza G
powstaje na skutek przemiany in situ weglikow pierwotnych NbC, oraz weglikow typu Ma3Cs
[14]. Przemiana in situ, czyli weglik NbC przeobrazajacy si¢ w faze G, zachodzi, gdy wegliki
NbC wzbogacaja si¢ o atomy niklu oraz krzemu, natomiast wegliki M23Cs 0 krzem. Szybkosc¢
tego procesu jest silnie zwigzana z zawartos$cig krzemu w stali. Im wigcej krzemu, tym krotszy
czas potrzebny do powstania fazy G. Oddzialtywanie fazy fazy G na wlasciwosci stali
austenitycznych nie jest jednoznaczny. Wydziclona po granicach ziaren, moze wplywaé

korzystnie na wydluzenie podczas proby petzania. Opdznia réwniez procesy rekrystalizacji
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wtornej, hamujgc migracj¢ granic ziaren. Drobne wydzielenia fazy G po granicach ziaren mogag
poprawia¢ odporno$¢ na pelzanie stali austenitycznych eksploatowanych w temperaturze okoto
750°C. Jednak tak jak kazda faza wydzielona po granicy ziarna, ma negatywny wplyw na
ciggliwos¢ stali. Skala tego wpltywu zalezy od ilosci 1 wielkosci wydzielen. Powstawaniu fazy G
towarzyszy ubozenie osnowy w nikiel, co zwigksza jej niestabilno$¢ i pogarsza odporno$é
korozyjng. Ubozenie w nikiel zwigksza rowniez sktonno$¢ do wydzielania fazy sigma [84, 85].

Faza y (tabela 12) wydziela si¢ gtownie w wysokoazotowych stalach zawierajacych
molibden. W stali austenitycznej zawierajacej wolfram, atomy tego pierwiastka moga zastgpowac
molibden w fazie x. Podobnie jak wegliki M23Cs, faza y najchetniej wydziela si¢ po granicach
ziaren, a nast¢pnie na niekoherentnych i koherentnych granicach blizniakow oraz na dyslokacjach
wewnatrz ziaren [86]. W poczatkowym etapie wydzielania po granicach ziaren, dyspersyjna faza
¥ poprawia odpornos¢ na pelzanie stali austenitycznych, poniewaz utrudnia poslizg po granicach
ziaren. Jednakze, wzrost wielkos$ci fazy x wydzielonej po granicach ziaren podczas eksploatacji
pogarsza ciagliwosc¢ stali, co wigze si¢ ze spadkiem udarnosci. Faza y wydzielona po granicach
ziaren w stali austenitycznej zwigksza ryzyko pegkania migdzykrystalicznego. Wydzielenia te
moga rowniez prowadzi¢ do uczulenia stali [14, 86].

W stalach austenitycznych z dodatkiem miedzi, jak np. Super 304H, umocnienie
wydzieleniowe, zwlaszcza przez czastki € Cu, odgrywa kluczowa role podczas eksploatacji. Te
bogate w miedZ czastki pojawiajg si¢ glownie wewnatrz ziaren i proces ten przebiega dosé
szybko. Juz po godzinie starzenia w 650°C w Super 304H mozna zaobserwowa¢ wydzielenia
o wielkosci okoto 2 nm, jak wskazujg badania [87]. Poczatkowo zawierajg one gtownie zelazo,
chrom i nikiel, a zawarto$¢ miedzi nie przekracza 20%. Z czasem, po okoto 500 godzinach
starzenia w 650°C, wzbogacaja si¢ w miedz, osiagajac nawet 90%.

Przyrost granicy plastycznosci w Super 304H, w wyniku wydzielaniu & Cu w zaleznosci
od temperatury badania, wynosi od 17 do 23%. Mimo, ze te drobnodyspersyjne wydzielenia
(o gestosci 0,38 x 104 m? i $rednicy 35 nm po 10 000 godzinach w 650°C) stanowig okoto 3%
objetosci, to efektywnie blokuja ruch dyslokacji. Szacowane napr¢zenie $cinajace dla tych
koherentnych wydzielen to okoto 37 MPa. Charakteryzuja si¢ one takze wysoka stabilnoscia,
wynikajaca z niskiej energii miedzyfazowej pomiedzy & Cu i osnowa (ok. 0,017 J/m?) oraz
koherencji z osnowa [87]. Spowalnia to wzrost czastek w czasie, co korzystnie wplywa na
dlugotrwate wlasciwosci stali. Trzeba jednak pamigtac, ze czastki € Cu moga destabilizowaé
warstwe pasywna i obniza¢ odporno$¢ korozyjna stali.

W stalach austenitycznych procesy wydzieleniowe, przemiany fazowe oraz wzrost
wydzielen podczas eksploatacji majg duzy wplyw na ich wlasciwosci uzytkowe. Przebieg tych
procesoOw zalezy od sktadu chemicznego stali, stanu dostawy (przesycony, utwardzany
wydzieleniowo, po obrdbce cieplno-mechanicznej) oraz warunkow eksploatacji. Wplyw faz

wtornych na wlasciwosci zarowytrzymatych stali austenitycznych przedstawiono w tabeli 13.
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Tabela 13. Wptyw faz wtornych na wiasciwosci stali austenitycznych [14]

Faza Lavesa

granice ziaren

- podwyzsza odpornos¢ na
petzanie

Miejsce
Faza . 1 zytywn lyw negatywn
T T Wplyw pozytywny Wplyw negatywny
granice ziaren, ) . o
niekoherentne i drobn_odysp ersyjne .W(;ghkl
wydzielone po granicach
. koherentne . .o L
Wegliki ranice ziaren podwyzszaja - wzrost kruchosci;
M2:;Cs gramice odporno$¢ na petzanie; - uczulenie stali
blizniakow, . NI
- hamowanie rekrystalizacji
wnetrze I
. wtorne;j
ziarna
. . . - na granicy
- umocnienie wydzieleniowe; . .
A migdzyfazowe;j
. - wzrost twardosci i . S
. . wewnatrz  ziaren AR wydzielenie pierwotne
Wydzielenia wlasciwosci .
MX ha wytrzymatosciowych MX/ osnowa moze
dyslokacjach . . zachodzi¢
- podwyzszenie - .
, . zarodkowanie i rozwoj
wytrzymalo$ci na pelzanie . .
peknieé petzaniowych
- umocnienie wydzieleniowe;
- wzrost twardosci i
Faza Z wewnatrz  ziaren | wlasciwosci . Lo
(NbCrN) na dyslokacjach wytrzymatoSciowych; - zanik wydzielen MX
- podwyzszenie
wytrzymatosci na pelzanie

- wzrost kruchosci;

- uczulenie stali;
granice ziaren, - pogarsza
niekoherentne wlasciwosci

Faza o granice — wytrzymatosciowe i
blizniakow, plastyczne;
wewnatrz ziarna - obniza czasowg

wytrzymalos¢ na

petzanie
- zwigksza warto$¢ - obniza czasowa
wydtuzenia wytrzymalo$¢ na

Faza G granice ziaren przy petzaniu petzanie;

- opdznia rekrystalizacje - powoduje spadek
wtdrng odpornosci korozyjnej

- obniza wydluzenie;

- pogarsza ciagliwosc;
- pogarsza

odpornosci na petzanie

- podwyzsza wytrzymato$¢ wysokotemperaturowe
zZmeczeniowa wlasciwosci
wytrzymatoSciowych
granice ziaren, - utrudnia poslizg po
niekoherentne granicach . .
Faza y granice ziaren — podwyzsza - uczulenie stah,’ .
o o - wzrost kruchosci
blizniakow, wytrzymatosé
wewnatrz ziarna na pelzanie
- umocnienie wydzieleniowe
- podwyzszenie - obnizenie
g Cu wewnatrz ziarna wytrzymato$ci odpornosci
wytrzymalosciowych i korozyjnej
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W stalach austenitycznych procesy wydzieleniowe pelnig podwojng role. Z jednej strony
stanowig podstawowy mechanizm umacniania, szczegdlnie w poczatkowym okresie eksploatacji
lub starzenia, co prowadzi do zwigkszenia wytrzymatosci, odpornosci na petzanie oraz twardos$ci.
Z drugiej jednak strony sg one gtdéwng przyczyng degradacji mikrostruktury, skutkujac spadkiem
udarnosci, plastycznosci, a takze obnizeniem odporno$ci korozyjnej i zaroodpornosci [88, 89].
We wczesnych etapach eksploatacji wydzielajace si¢ z osnowy fazy wtérne powodujg umocnienie
wydzieleniowe, dzigki czemu obserwuje si¢ poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych
i odpornos$ci na pelzanie. Wraz z uptywem czasu zachodzi jednak koagulacja wczesniej
powstatych czastek oraz wydzielanie si¢ faz migdzymetalicznych, przede wszystkim po granicach
ziaren [90].

Tworzenie si¢ wydzielen po granicach ziaren ogranicza zdolno$¢ stali do odksztalcen
plastycznych i moze prowadzi¢ do zwigkszenia podatnosci na kruche pgkanie o charakterze
miedzykrystalicznym. Obecnos¢ faz wtornych w tych obszarach ma rowniez niekorzystny wpltyw
na odpornos¢ na korozj¢ oraz na utlenianie. Proces wydzielania zachodzi gtéwnie po granicach
ziaren — miejscach o podwyzszonej energii wewngtrznej. Wraz z rozwojem tego zjawiska
nastgpuje zwigkszanie liczby 1 rozmiarow wydzielen, co sprzyja powstawaniu stref
przygranicznych pozbawionych faz wtérnych [91].

Tworzenie si¢ przygranicznych stref pozbawionych wydzielen jest wynikiem dziatania
dwoch gléwnych mechanizmow:

e Granice ziaren, bedac defektami powierzchniowymi, stanowia miejsca anihilacji
wakansow. Powoduje to obnizenie koncentracji defektow punktowych w strefach
przygranicznych, a w konsekwencji ogranicza liczb¢ zarodkéw niezbednych do
heterogenicznego tworzenia wydzielen.

e Ze wzgledu na podwyzszong energi¢ oraz szybszg dyfuzje wzdhuz granic w poréwnaniu z
wngtrzem ziaren, obszary te sg uprzywilejowanymi miejscami zarodkowania i wzrostu faz
wtornych. Wydzielanie si¢ oraz zwigkszanie ilosci i rozmiardw czgstek po granicach ziaren
prowadzi do migracji pierwiastkow stopowych w ich kierunku. Powoduje to zubozenie
przygranicznych fragmentow osnowy w sktadniki stopowe i zmniejszenie jej przesycenia,
co ogranicza mozliwo$¢ powstawania kolejnych wydzielen faz wtdrnych w tych rejonach.
Powstawanie oraz poszerzanie si¢ przygranicznych stref zubozonych w wydzielenia

w stalach stosowanych w energetyce stanowi zjawisko niekorzystne, gdyz ostabia ich
wlasciwosci wytrzymato$ciowe 1 odporno$¢ na pelzanie. W obszarach przygranicznych,
ubozszych zaré6wno w wydzielenia, jak i w pierwiastki stopowe, obnizeniu ulega efekt
umocnienia wydzieleniowego oraz roztworowego. Skutkuje to szybszym niz wewnatrz ziaren
spadkiem wytrzymato$ci, odpornosci na petzanie oraz zwigkszong podatno$cig na odksztalcenia,

co sprzyja inicjacji mikropeknigc [92].
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Proces petzania w tych lokalnych strefach przebiega znacznie intensywniej niz w rdzeniu
ziarna, co moze prowadzi¢ do przedwczesnego wystepowania uszkodzen petzaniowych. Wynika
to z bardziej swobodnego ruchu dyslokacji w obszarach zubozonych w wydzielenia. Szeroko$¢
tej strefy zalezy przede wszystkim od temperatury, czasu oraz wielko$ci ziarna, ale wptywaja na
nig takze rodzaj faz wydzielonych oraz przemiany wtoérnych faz obecnych po granicach ziaren
[93].

Zjawisko tworzenia i rozrostu przygranicznych stref wolnych od wydzielen obserwowano
nie tylko w stalach austenitycznych eksploatowanych w warunkach pelzania, lecz rowniez
w stalach niskostopowych CrMoV i CrMo, a takze w nadstopach niklu, stopach aluminium
i tytanu. Wydzielanie oraz wzrost faz wtornych, zar6wno wewnatrz ziaren, jak i na ich granicach,
powoduje zmiane skladu chemicznego osnowy. W trakcie pracy stali austenitycznych
w podwyzszonej temperaturze dochodzi do ubozenia roztworu stalego zarowno w pierwiastki
miedzywezlowe, takie jak wegiel i azot, jak i w pierwiastki substytucyjne — chrom, molibden czy
wolfram — wskutek ich dyfuzji do tworzacych si¢ wydzielen.

Utrata pierwiastkow stopowych z osnowy prowadzi do stopniowego oslabienia efektu
umocnienia roztworowego, co negatywnie oddzialuje na odpornos$¢ na petzanie oraz wlasciwosci
mechaniczne stali. We wczesnym etapie eksploatacji zjawisko to jest czeSciowo kompensowane
przez umocnienie wydzieleniowe, zwigzane z obecnoscig dyspersyjnych wydzielen faz wtornych.
Skutecznos¢ tego mechanizmu zalezy od rodzaju, morfologii oraz stabilno$ci termicznej
wydzielen w warunkach podwyzszonej temperatury.

Obnizenie zawarto$ci chromu i niklu w osnowie podczas eksploatacji prowadzi do
pogorszenia odpornos$ci korozyjnej i na utlenianie, a ponadto destabilizuje strukture
austenityczng. Dodatkowo zubozenie w pierwiastki o wysokiej temperaturze topnienia, takie jak
molibden czy wolfram, zwigksza podatnos$¢ stali pracujacych w warunkach petzania na
przyspieszony proces zdrowienia oraz wtornej rekrystalizacji osnowy. Skutkuje to obnizeniem
gestosci dyslokacji 1 selektywnym wzrostem ziaren [18].

Spadek gestosci dyslokacji wynika z ich porzadkowania, anihilacji, wigzania z granicami
ziaren oraz tworzenia podziaren. Z kolei selektywny rozrost ziaren nie tylko zwigksza kruchosé¢
1 ogranicza wlasciwosci plastyczne stali, lecz takze ostabia jej odpornos¢ na korozje i utlenianie.
Waznym wskaznikiem postepujacych zmian w skladzie chemicznym roztworu statego,
zwigzanych z ubozeniem osnowy w pierwiastki stopowe, jest pojawianie si¢ w stalach
austenitycznych licznych btgdéw ulozenia podczas eksploatacji.

Granice ziaren stanowig uprzywilejowane miejsca wydzielania czastek w trakcie
eksploatacji stali austenitycznych. W tych obszarach powstajg gtownie fazy wtorne bogate
w chrom, takie jak wegliki typu M23Cs oraz faza sigma, a ponadto moga pojawiac si¢ takze faza
Lavesa i faza G. Wzrost i wydzielanie weglikow M23Cs oraz fazy sigma po granicach ziaren

prowadzg do lokalnego zubozenia osnowy austenitycznej w chrom. W konsekwencji stezenie

Gliwice 2025 Strona 29 z 136



Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

tego pierwiastka w przygranicznych mikroobszarach moze spas¢ ponizej 12%. Taki stan
okreslany jest mianem uczulenia stali austenitycznej [14].

Zjawisko uczulenia wystepuje w zakresie temperatur 480—815°C podczas dtugotrwatego
wygrzewania lub powolnego chlodzenia. Doktadna temperatura uczulenia zalezy zaréwno od
sktadu chemicznego stali, jak i od jej wcze$niejszej obrobki cieplnej. Natomiast szybkos$¢ rozwoju
procesu uczulenia warunkowana jest iloscig wydzielonych po granicach ziaren weglikow oraz
innych faz wtornych.

Stale austenityczne poddane procesowi uczulenia stajg si¢ podatne na korozje
miedzykrystaliczng. Zubozone w chrom mikroobszary przy granicach ziaren petnig role anod, co
prowadzi do ich szybkiego utleniania. Ten typ korozji jest szczegdlnie niebezpieczny, poniewaz
niszczenie przebiega w glab materialu wzdluz granic ziaren, nie pozostawiajac widocznych
sladow na powierzchni. Skutkiem uczulenia moze by¢ takze naruszenie spdjnosci materiatu,
prowadzace do wypadania pojedynczych ziaren, np. pod wptywem dziatania odczynnikow
metalograficznych [94].

Eksploatacja stali austenitycznych w podwyzszonej temperaturze powoduje procesy
wydzieleniowe nie tylko wzdhuz granic ziaren i granic blizniaczych, ale rowniez wewnatrz ziaren.
Proces wydzielania faz wtornych przebiega w trzech etapach: zarodkowanie, wzrost
(wydzielanie) i koagulacja. Wydzielone czastki, stanowigc przeszkody dla przemieszczania si¢
dyslokacji, przyczyniajg si¢ do umocnienia wydzieleniowego stali. Efektywno$¢ tego umocnienia
zalezy od dyspersji, morfologii oraz rodzaju faz wtornych. Najbardziej znaczacy wplyw na
przyrost wlasciwosci wytrzymatosciowych majg czgstki wydzielone wewnatrz ziaren, takie jak
¢ Cu, MX i faza Z, natomiast w mniejszym stopniu faza Lavesa i wegliki M23Cg po granicach
ziaren [19, 21].

W poczatkowym etapie eksploatacji, wydzielanie drobnodyspersyjnych czastek faz
wtornych powoduje znaczacy wzrost granicy plastycznosci, wytrzymalo$ci na rozcigganie,
twardo$ci oraz odpornosci na pelzanie. Diugotrwata eksploatacja w podwyzszonej temperaturze
prowadzi jednak do koagulacji wydzielen — proces ten polega na rozpuszczaniu mniejszych
1 wzroscie wigkszych czastek przy zachowaniu stalego udzialu objgtosciowego fazy wtornej, co
wynika z dazenia uktadu do zmniejszenia swobodnej energii powierzchniowej. Koagulacja
wymaga dyfuzji, dlatego jej intensywno$¢ zalezy glownie od temperatury pracy i w warunkach
pelzania takze od wielkosci naprezen, ktore przyspieszaja rozrost czastek.

Wzrost wielkosci wydzielen faz wtérnych prowadzi do obnizenia umocnienia
wydzieleniowego oraz — w wyniku zubozenia osnowy w pierwiastki stopowe — do spadku
umocnienia roztworowego. Efektem nakladajgcych sie procesow jest stopniowe obnizanie
wlasciwosci mechanicznych stali. Podobne zjawisko obserwuje si¢ rowniez w stalach o osnowie

ferrytycznej, niezaleznie od generacji materiatu.
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Procesy wydzieleniowe po granicach ziaren, zwlaszcza wegliki MasCs 1 faza sigma, oprocz
uczulenia stali, prowadza do gwaltownego spadku ciaggliwosci w niektérych gatunkach stali.
Wzrost wydzielen przy granicach ziaren oraz tworzenie tzw. ciaglej siatki wydzielen obniza
kohezje granic, sprzyjajac pekaniu kruchym mechanizmem miedzykrystalicznym. Pgkanie
migdzykrystaliczne zachodzi, gdy energia powierzchniowa granic ziaren jest mniejsza od energii
powierzchni w plaszczyznach tupliwosci, a zmniejszenie spojnosci moze by¢ wynikiem
segregacji domieszek lub powstawania sieci kruchych faz po granicach ziaren.

Wazrost wiasciwos$ci wytrzymalosciowych zZarowytrzymalych stali austenitycznych
stosowanych w energetyce osigga si¢ poprzez umocnienie roztworowe oraz wydzieleniowe.
Umocnienie roztworowe realizowane jest dzigki atomom pierwiastkow substytucyjnych
(molibden, wolfram) i miedzyweztowych (azot), natomiast umocnienie wydzieleniowe wynika
z obecnosci weglikow, weglikoazotkow, azotkow 1 faz migdzymetalicznych, w tym ¢ Cu, MX,
fazy Z (NbCrN), weglikow M23Cs oraz fazy Lavesa.

Dhtugotrwata eksploatacja w wysokiej temperaturze prowadzi do degradacji mikrostruktury,
co bezposrednio wptywa na wiasciwosci mechaniczne. Gtowne mechanizmy degradacji obejmuja
[42, 95]:

e koagulacje i sferoidyzacje faz wtornych,

e wzrost kruchosci wskutek wydzielania weglikow Ma3Cs 1 fazy sigma po granicach ziaren,

e ubozenie osnowy w pierwiastki stopowe,

e migracj¢ granic ziaren,

e przegrupowanie dyslokacji, obejmujace ich anihilacje, redukcje¢ petli dyslokacyjnych oraz

powstawanie granic matego kata.

Wydhuzenie czasu bezpiecznej eksploatacji elementéw wykonanych ze stali austenitycznych
wymaga spowolnienia opisanych procesdw poprzez zwigkszenie stabilno$ci wydzielen po
granicach ziaren i dyspersyjnych wydzielen wewnatrz ziaren, opdznienie wydzielania faz
miedzymetalicznych, gléwnie fazy sigma, oraz utrzymanie umocnienia roztworowego
pierwiastkami migdzywe¢zlowymi i substytucyjnymi. Na rysunku 16 przedstawiono zasady
ksztaltowania wlasciwosci 1 wydluzania czasu bezpiecznej eksploatacji zarowytrzymatych stali

austenitycznych
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Rys. 16. Zasady ksztattowania wlasciwosci i wydtuzania czasu bezpiecznej eksploatacji
zarowytrzymatych stali austenitycznych

Umocnienie roztworowe realizowane jest atomami pierwiastkow substytucyjnych:
molibdenu i wolframu oraz atomami pierwiastkow mi¢dzyweztowych — azotu, natomiast
umocnienia fazami wtornymi wynika z wydzielania si¢ w czasie eksploatacji weglikow,
weglikoazotkow, azotkow i faz miedzymetalicznych. Do gltéwnych wydzielen umacniajacych
stale austenityczne nalezy zaliczy¢ nastgpujace fazy: € Cu, MX, faza Z (NbCrN), a takze wegliki
M23Cs oraz wydzielenia fazy Lavesa. Dlugotrwala eksploatacja stali austenitycznych
w podwyzszonej temperaturze prowadzi do degradacji ich mikrostruktury, ktore przektadaja si¢
bezposrednio na zmiany we wlasciwosciach mechanicznych. Do glownych mechanizmow
degradacji wptywajacych destabilizujaco na mikrostrukture stali austenitycznych zaliczamy:

e procesy koagulacji i sferoidyzacji faz wtornych;

o wzrost kruchosci stali w wyniku wydzielania si¢ po granicach ziaren weglikow Ma3Ce
oraz fazy sigma;

e ubozenie osnowy w pierwiastki stopowe;

e migracj¢ granic ziaren;

e procesy przegrupowania dyslokacji, polegajacych na ich anihilacji, zmniejszeniu lub
zaniku petli dyslokacyjnych oraz powstawania granic matego kata.

Wydluzenie czasu bezpiecznej eksploatacji elementéw 1 urzadzen wykonanych
z zarowytrzymatych stali austenitycznych zwigza¢ nalezy z dazeniem do spowolnienia wyzej
wymienionych zmian w mikrostrukturze poprzez: zwigkszenie stabilnosci wydzielen po

granicach ziaren oraz dyspersyjnych wydzielen wewnatrz ziaren, opoznienie w wydzielaniu si¢
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faz miedzymetalicznych, gldwnie fazy sigma, zachowanie przez dlugi czas umocnienia

roztworowego atomami pierwiastkow miedzyweztowych i substytucyjnych.
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2.4. TRWALOSC EKSPLOATACYJNA W  KONTEKSCIE URZADZEN
CISNIENIOWYCH STOSOWANYCH W ENERGETYCE CIEPLNEJ

Trwatos$¢ to umowny wskaznik, ktory tgczy w sobie strukture, wlasciwosci materiatu oraz
warunki obcigzenia i eksploatacyjne elementu, ale nie jest rtOwnoznaczna z trwaloscig elementu
konstrukcyjnego. Z pojeciem trwaloSci zwigzane jest okreSlenie granicznego czasu do
zniszczenia t,, granicznej liczby cykli do zniszczenia oraz liczby operacji technologicznych, po
ktorych nastapi zniszczenie materiatu przy zalozonym kryterium oceny. W wielu galeziach
przemystu takich jak energetyka, petrochemia lub cieptownictwo elementy urzadzen narazone sa
na zmienne obcigzenia mechaniczne i cieplne oraz chwilowe przecigzenia. Powoduje to
powstawanie w nich lokalnych odksztalcen plastycznych i uszkodzen. Materiaty stosowane
w tych dziedzinach przemystu powinny charakteryzowaé si¢ odpornosciag na odksztalcenie
plastyczne w podwyzszonej temperaturze, wykazywac niska podatno$¢ na pgkanie w tym gtownie
na krucho$¢ wodorowa. W zaleznosci od warunkéw pracy oraz odpowiedzialnosci elementu
przyjmuje si¢ rézne kryteria zniszczenia [53, 94, 96]: warto$¢ dopuszczalnego odksztalcenia,
warto$¢ dopuszczalnych zmian wymiardow i ksztattow, warto$¢ dopuszczalnych uszkodzen
wewngtrznych i mikropeknig¢, pojawienie si¢ peknie¢, ztom lub utrate mozliwosci spetniania
wymaganej funkcji. Zarowytrzymate stale i stopy stosowane do wytwarzania elementow
ci$nieniowych kotldow parowych powinny zagwarantowa¢ oczekiwang trwalos¢ eksploatacyjna
rozumiang jako:

e stabilne wlasciwosci mechaniczne

e wysoka czasowa wytrzymalo$¢ na pelzanie

e stabilna mikrostruktura w czasie eksploatacji w parametrach roboczych kotla

e zaroodpornos$¢ zwigzang z utlenieniem w atmosferze spalin oraz odporno$¢ na korozj¢ po

stronie pary wodnej [97].

Jednakze materialy pracujace w agresywnym srodowisku wewnatrz kotta, poddane od
srodka dziataniu wysokiej temperatury i ciSnienia przegrzanej pary wodnej z czasem ulegaja
stopniowej degradacji. Na proces przyspieszonej utraty trwatosci eksploatacyjnej majg ponizsze
czynniki (Rys. 17):

e przyspieszone pelzanie wysokotemperaturowe w wyniku czgstych przekroczen
temperatury obliczeniowej

e niskocyklowe zmgczenie cieplno-mechaniczne powstajgce w wyniku lokalnych napr¢zen
przy duzych gradientach temperatur podczas rozruchow i odstawien kotta

e wady konstrukcyjne oraz montazowe

e niewlasciwy nadzor oraz eksploatacja techniczna.
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Rys. 17. Czynniki determinujgce utrate trwatosci eksploatacyjnej[95]

Do analizy trwatosci wykorzystywanych jest wiele metod i technik stosowanych do badan
materiatow. Obiektywnej oceny trwalos$ci resztkowej mozna dokonac jedynie opierajac si¢ na
zespole metod i technik badawczych.

Metody oceny trwatosci resztkowej mozna podzieli¢ na dwie grupy [20, 94, 96]:

e metody polegajace na badaniach i probach materialu po eksploatacji (bezposredni dostep
do elementoéw 1 dokonanie pomiardéw),

e metody polegajace na gromadzeniu i kontroli parametrow ruchowych w celu wykonania
obliczen (wykorzystanie standardowych danych materialowych i1 regulty ulamkow
trwatosci).

Czesto stosuje si¢ tacznie metody z obu grup. Najbardziej wiarygodne wyniki przy
prognozowaniu trwatosci resztkowej uzyskuje si¢ dysponujac wynikami prob petzania materiatu
po eksploatacji oraz w stanie wyjsciowym. Ze wzgledow bezpieczenstwa przyjmuje si¢
najkrotszy czas wynikajacy z czasowej wytrzymatosci na pelzanie materiatu po eksploatacji,
maksymalnej predkosci pelzania przy parametrach eksploatacji i rezerwy odksztatcenia.
Najczesciej stosuje si¢ przyspieszone proby pelzania (naprezenie badania odpowiada napr¢zeniu
roboczemu, a temperatura badania jest wyzsza od temperatury eksploatacji, natomiast miarg
trwatosci jest czas do zerwania) [11, 20, 94, 96] oraz proby pelzania do zerwania (naprezenie
badania jest wigksze od roboczego i1 temperatura badania jest wigksza od temperatury

eksploatacji). Dodatkowo wykonuje si¢ badania wlasciwo$ci mechanicznych, w tym proby
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rozciggania w podwyzszonej temperaturze, proby udarno$ci, pomiary twardosci oraz badania
zmeczenia niskocyklowego Iub szybkosci rozwoju szczeliny [98].

Do nieniszczacych badan =zaliczane sg badania defektoskopowe, penetracyjne,
magnetyczne, ultradzwickowe, endoskopowe a coraz czg¢sciej uwaga skupiana jest na badaniach
metalograficznych. Badania te polegajg na wykonywaniu replik bezposrednio w wybranym
miejscu analizowanego elementu i obserwacji przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego lub mikroskopu §wietlnego. Badania metalograficzne pozwalajg na obiektywna
ocen¢ struktury materialu i stanu uszkodzen wewngtrznych. Bierze si¢ pod uwage cechy
mikrostrukturalne, takie jak wielko$¢ ziarna, powierzchnia wilasciwa granic ziarn, rodzaj
wydzielen, ich udziat, wielkos¢, ksztalt i rozmieszczenie, odleglo$¢ migdzy czastkami, struktura
dyslokacyjna ziarn i ich granic [20]. Zaktada si¢, ze szybko$¢ petzania jest funkcja naprezen,
temperatury, mikrostruktury oraz stanu wewngtrznych uszkodzen zwigzanych z zarodkowaniem
i rozwojem pustek. Przy ocenie trwalosci metodami metalograficznymi wazne jest poprawne
odwzorowanie i interpretacja wynikow. Do oceny trwalosci eksploatacyjnej nalezy tak dobra¢
zestaw badan, aby byt dostosowany do mozliwosci technicznych, budzetu oraz czasu realizacji.
Odpowiednie zbilansowanie tych wszystkich czynnikow jest kluczowe, aby badanie bylo
zardwno rzetelne 1 przynoszace wartoSciowe wyniki przy optymalnych zasobach. Do najczesciej
stosowanych nieniszczacych metod badan struktury materialu elementow czgsci ci$nieniowych
kotléw energetycznych nalezg [20, 94, 96]:

e metoda replik matrycowych,
e metoda replik ekstrakcyjnych,
e rentgenowska analiza fazowa izolatu weglikowego.

Metoda replik matrycowych polega na przygotowaniu powierzchni wybranego miejsca
bezposrednio na elemencie poddawanym badaniu. Po wytrawieniu i dokladnym oczyszczeniu
powierzchni przyktada si¢ do niej foli¢ triafolowa, wczesniej jednostronnie zwilZzong acetonem.
Po wyschnigciu replika odspaja si¢ od podtoza, a nastgpnie zostaje pokryta cienkg warstwa zlota.
Zwigksza to kontrast obrazu i poprawia przewodnictwo, co jest niezbedne do obserwacji przy
uzyciu mikroskopu elektronowego [61, 94]. Sposoéb odwzorowania obrazu z zastosowaniem
replik matrycowych pokazano na rysunku 18.

Repliki ekstrakcyjne wykonuje si¢ rowniez z uzyciem folii triafolowej, jednak r6znig si¢
one sposobem przygotowania. Po natozeniu folii na powierzchni¢ badanego materiatu, osnowa
zostaje czeSciowo rozpuszczona w procesie elektropolerowania przy uzyciu glowicy trawiaco-
polerujacej. Uzyskane w ten sposob repliki pozwalajg na analize wydzielen, ich rozmiaru, ksztattu
1 rozmieszczenia. Obserwacje prowadzi si¢ za pomocg mikroskopii skaningowej lub

transmisyjnej [61]. Sposob pobierania replik ekstrakcyjnych pokazano na rysunku 19.
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Rys. 18. Metoda odwzorowania obrazu za pomocq replik matrycowych [61]
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Rys. 19. Metoda pobierania probek ekstrakcyjnych [61]

Analiza fazowa osadu weglikowego metoda rentgenowska stanowi kolejne narzgdzie
badawcze. Probke uzyskuje sig, stosujac elektropolerke bezposrednio na badanym materiale,

a nastepnie wyizolowany osad poddaje si¢ badaniu dyfrakcyjnemu w laboratorium. Metoda ta
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pozwala nie tylko okresli¢ rodzaj obecnych wydzielen, ale réwniez oceni¢ ich udziat ilo$ciowy
w calym osadzie [19, 61, 94].

Wyniki uzyskane za pomocg opisanych nieniszczgce metody badan w polgczeniu z analiza
wynikow badan niszczacych, ktére wykonuje si¢ w zaleznos$ci od: rodzaju i dostgpnosci
analizowanego elementu dajg podstawy obiektywnej oceny trwatosci resztkowej, umozliwiaja
dobre oszacowanie stanu materialu, stopnia wyczerpania oraz wyznaczenia czasu jego dalszej
bezpiecznej eksploatacji do nastgpnego przegladu.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze elementy wykonane z tych stali nie pracujg samodzielnie, lecz
stanowig czesci sktadowe rozbudowanych instalacji, w ktorych kluczowa role konstrukcyjng
odgrywaja zlacza spawane. To wlasnie one decyduja o integralnosci catego uktadu, poniewaz
stanowig potencjalne miejsca koncentracji naprezen, procesOw pelzania oraz inicjacji pgkniec.
Dlatego ocena trwato$ci stali austenitycznych musi by¢ nierozerwalnie zwigzana z analizg
zachowania ich zlaczy spawanych. Prowadzone sa badania ztaczy spawanych jednorodnych
z stali Super 304H [23, 29, 38, 99] i mieszanych pomig¢dzy tg stalg a wysokochromowymi stalami
martenzytycznymi o osnowie ferrytycznej, szczegolnie stala T/P91 [100] 1 T/P92 [101-104].

Dane literaturowe [61, 94] wskazuja, ze ztacza spawane pracujace powyzej temperatury
granicznej mogg charakteryzowaé si¢ nizszymi anizeli material rodzimy wlasciwosciami
wytrzymaloSciowymi, co szczegdlnie mozna zaobserwowac w przypadku strefy wptywu ciepta
zlacza. To wlasnie tam najszybciej zachodzg procesy degradacji struktury materiatu i dlatego
nalezy potozy¢ specjalny nacisk na badania strukturalne tej strefy. Bazujac na wytycznych Urzedu
Dozoru Technicznego potgczenia spawane nalezy poddawaé badaniom defektoskopowym,
a takze badaniom metalograficznym metodami replik matrycowych oraz ekstrakcyjnych.

Ocena wynikow uzyskanych w trakcie badan wymaga zarowno doswiadczenia, jak i dobre;j
znajomosci procesow zachodzacych w strukturze materialu w czasie jego pracy. Kluczowe
znaczenie ma tu obserwacja zjawisk wydzieleniowych oraz ich konsekwencji, takich jak
pogorszenie wlasciwosci mechanicznych. Szczegolnie istotna jest odporno$¢ na petzanie, ktora
przesadza o tym, czy dany material jest w stanie przenosi¢ wymagane obcigzenia eksploatacyjne
W temperaturze powyzej granicznej, gdzie proces pelzania staje si¢ mechanizmem dominujgcym.

Nieodzownym elementem rozwoju jest systematyczne poszerzanie bazy danych
materialowych poprzez wdrazanie coraz bardziej réznorodnych badan. Gtownym zalozeniem
niniejszej dysertacji jest uaktualnienie charakterystyk materiatowych z uzyciem nowoczesnych
metod badawczych zapewniajacych wyzsza precyzje pomiaru. Analiza zlgczy spawanych
wykonanych ze stali Super 304H pozwoli uzyska¢ wyniki, ktére moga wskaza¢ mozliwe kierunki
udoskonalania technologii ich wytwarzania oraz okresli¢ przydatno$¢ tych zlaczy do

dlugookresowej pracy w nowoczesnych blokach energetycznych.
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3. BADANIA WLASNE

3.1. CEL PRACY

Realizacja inwestycji w sektorze energetycznym, obejmujagcych budowe oraz
uruchamianie blokoéw wytworczych pracujgcych przy nadkrytycznych parametrach pary,
generuje konieczno$¢ przeprowadzenia kompleksowych analiz wytrzymatosciowych oraz badan
materialowych elementow ciSnieniowych stanowigcych integralne cze$ci tych jednostek.
Zasadniczym zagadnieniem w tym obszarze staje si¢ okreslenie charakteru oraz dynamiki
procesoOw degradacyjnych zachodzacych w materiatach konstrukcyjnych w warunkach
dlugotrwatej ekspozycji na oddzialywanie podwyzszonych i wysokich temperatur. Szczegotowe
rozpoznanie kinetyki zmian wtasciwosci mechanicznych i mikrostrukturalnych umozliwia nie
tylko ocen¢ aktualnego stanu technicznego poszczegdlnych komponentow, lecz takze
formutowanie wiarygodnych prognoz dotyczacych ich dalszej trwatosci eksploatacyjnej. Wiedza
ta stanowi kluczowe kryterium oceny niezawodnosci oraz bezpiecznego funkcjonowania
urzadzen ci$nieniowych, ktorych praca opiera si¢ na zachowaniu stabilnos$ci wiasciwosci
materialowych w perspektywie dlugookresowej. Przyjmujac zatozenie prowadzenia eksploatacji
w pelnej zgodnosci z opracowang dokumentacjg techniczno-ruchowa oraz obowigzujagcymi
procedurami, niezbg¢dne staje si¢ prowadzenie systematycznych badan diagnostycznych, ktérych
celem jest okreslenie dopuszczalnego czasu uzytkowania elementow cisnieniowych w warunkach
zapewniajacych bezpieczenstwo pracy oraz minimalizujacych ryzyko awarii.

Nalezy jednak podkresli¢, ze elementy wykonane ze stali funkcjonujg w eksploatacji nie
jako odrebne komponenty, lecz jako fragmenty ztozonych instalacji, w ktorych nicodzownym
elementem konstrukcyjnym sg ztgcza spawane. To wlasnie zlagcza decyduja o integralno$ci
i niezawodnosci calego uktadu, stanowigc jednoczesnie obszary najbardziej podatne na procesy
degradacyjne wynikajace z dlugotrwatego oddziatywania obcigzen i wysokiej temperatury.
W praktyce oznacza to, ze rzeczywista trwato$§¢ wezownic i innych elementow ze stali Super
304H zalezy nie tylko od wlasciwo$ci samego materiatu, ale przede wszystkim od jakoSci
i charakterystyki wykonanych potaczen spawanych. Z tego wzgledu analiza zlaczy staje si¢
nicodlagcznym uzupelnieniem badan materialu podstawowego i warunkiem pelnej oceny
przydatnosci tej stali do dlugookresowej eksploatacji w nowoczesnych jednostkach
energetycznych.

Do kompleksowego okreslenia trwatosci eksploatacyjnej stosuje si¢ zintegrowane metody
badawcze, obejmujace m.in.: proby pelzania w warunkach laboratoryjnych, analizy
mikrostrukturalne przy uzyciu mikroskopii optycznej i skaningowej, ocen¢ sktadu chemicznego
i twardosci, a takze modelowanie prognostyczne wykorzystujace zaleznosci czas—temperatura do
przewidywania zmian wtasciwosci materiatowych. Wyniki tych badan pozwalajg na doktadne

okreslenie dopuszczalnego czasu uzytkowania wezownic przy zachowaniu wymaganych
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marginesow bezpieczenstwa. Takie podejscie pozwala na optymalizacje harmonogramow
przegladow technicznych, planowanie wymiany komponentéw i minimalizacj¢ ryzyka awarii,
zapewniajgc niezawodng oraz bezpieczng cksploatacje catego ukltadu energetycznego
w warunkach nadkrytycznych i zmiennych obcigzen termomechanicznych

Przeglad literatury specjalistycznej wskazuje, ze materialem stosowanym w konstrukcjach
kottlow ultranadkrytycznych i superultranadkrytycznych, m.in. w elementach ci$nieniowych,
wezownicach i przegrzewaczach pary, jest stal Super 304H [32, 33, 35, 38, 103, 105]. Jednak
obecny poziom wiedzy teoretycznej oraz doswiadczenia praktycznego w zakresie trwalosci
eksploatacyjnej ztaczy spawanych ze stali Super 304H jest nadal ograniczony. Problem staje si¢
szczegllnie istotny w sytuacjach, gdy warunki pracy komponentow odbiegaja od zalozen
projektowych lub je przekraczaja, na przyktad w uktadach regulacyjnych zwigzanych z integracja
technologii odnawialnych Zrédet energii. W takich warunkach mechanizmy degradacji materiatu,
w tym pelzanie w wysokiej temperaturze, relaksacja napr¢zen, zmiany mikrostrukturalne oraz
procesy oksydacyjne, moga postgpowac szybciej niz przewidywano w zatozeniach projektowych.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki szacowania trwatosci eksploatacyjnej
ztaczy spawanych, wykonanych z austenitycznej stali Super 304H w perspektywie mozliwos$ci
maksymalnego przedtuzania niezawodnej i dyspozycyjnej pracy blokow energetycznych.

Celem wdrozeniowym jest wzbogacenie charakterystyk materiatowych ztgczy spawanych
WeZownic przegrzewaczy pary pracujacych w stacjonarnych i zmiennych warunkach pracy, ktore
pozwola na oszacowane utraty trwatosci eksploatacyjnej w rzeczywistych warunkach pracy, bez
koniecznosci znajomosci historii eksploatacji. Na podstawie uzyskanych wynikdéw opracowane
zostang procedury jakosciowo-technologiczne, ktorych implementacja w praktyce przemystowej
pozwoli na standaryzacje¢ dzialan w sytuacjach awaryjnych oraz przy wystgpowaniu innych

zakldcen procesu wytwarzania energii w elektrowni.
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3.2. PROGRAM BADAN

W celu realizacji zalozen pracy doktorskiej opracowano program badan zilustrowany
schematycznie na rysunku 20.
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Material Wycinki zlaczy » [ Wy

do badan » spawan‘ych wezownic » -stan po starzeniu 700°C i 750°C
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Rys. 20. Program badan
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3.3. MATERIAL DO BADAN

Materialem do badan w niniejszej pracy doktorskiej byta drobnoziarnista stal
18Cr8NiCuNbN (Super 304H), ktorej idea zostata opracowana pod koniec lat 90—tych XX wieku
w wyniku modyfikacji sktadu chemicznego stali 304 (18Cr-8Ni). Austenityczna stal 304
charakteryzuje si¢ odpowiednig odpornoscig na korozj¢ i utlenianie przy niedostatecznej
wytrzymalosci na pelzanie. Modyfikacja skladu chemicznego stali 304 polegata na
wprowadzeniu do jej sktadu dodatku miedzi w ilosci 2,5 — 3,5% oraz mikrododatku azotu i niobu.
Wprowadzenie do sktadu powyzszych pierwiastkow, poprzez umocnienie roztworowe (atomami
azotu) 1 umocnienie wydzieleniowe (drobnodyspersyjne wydzielenia € Cu i MX) przyczynito si¢
do wzrostu wytrzymatosci na petzanie o ok. 20% w poréwnaniu do stali TP347H. Drobnoziarnista
struktura stali Super 304H, o wielkosci ziarna co najmniej 7 wedtug skali wzorcow ASTM [106]
($rednia $rednica ziarna 31,2 pm), zapewnita z kolei wysoka odporno$¢ na utlenianie. Stal nalezy
do grupy 7, tablica 1 AD 2000-Merkblatte HP 0 [107], a takze podgrupie 8.1, zgodnie z [108].

W tabeli 14 zestawiono parametry obrobki cieplnej rur w stanie dostawy.

Tabela 14. Obrobka cieplna stali - parametry [18]

Obrobka cieplna

Stan dostawy Przesycanie

Temperatura [°C] 1100 + 1180

Osrodek chtodzacy Woda, powietrze, lub gaz ochronny
Struktura Austenit

W tabeli 15 zestawiono wymagane wlasnoSci mechaniczne rur w stanie dostawy,
w temperaturze pokojowej. Wartosci umownej granicy plastycznosci Rp [MPa] oraz wydtuzenia

przy zerwaniu A[%] obowiazuja niezaleznie od miejsca poboru oraz potozenia probek.

Tabela 15. Wymagane wiasciwosci mechanicznych rur w stanie dostawy w temperaturze
pokojowej stali Super 304H [109]

Ryo,2 Rp10 R A
[MPa] [MPa] [MPa] %]
min. 235 min. 270 590 + 850 min. 35

W tabeli 16 zestawiono wymagane wartosci proby udarno$ci z karbem V w temperaturze
pokojowej. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze przy dlugotrwalym zastosowaniu materiatu
w gomym zakresie temperaturowej stosowalnosci warto$¢ pracy lamania w temperaturze

pokojowej spada i jest to zjawiskiem typowym. Jednak jej wartos¢ nie powinna by¢ nizsza od 27J.

Tabela 16. Wymagane wartosci proby udarnosci z karbem V w temperaturze pokojowej
wg EN ISO 148-1[18]
Kierunek proby Ksztalt probki Praca lamania KV [J]
Wzdluzny Probka V 85
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W tabeli 17 zestawiono orientacyjne wartoSci umownej granicy plastycznosci R, [MPa]

oraz wytrzymato$ci na rozcigganie R, [MPa] w podwyzszonej temperaturze.

Tabela 17. Zmiana wartosci umownej granicy plastycznosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie
w podwyzszonej temperaturze stali Super 304H [18]

Temperatura Rp0,2 Rp1,0 Rm
[°C] [MPa] [MPa] [MPa]
100 205 230 530
200 180 205 490
300 170 195 485
400 160 185 480
500 150 175 455
550 145 170 440
600 140 165 405
700 135 160 320
750 125 150 280

Stal Super 304H charakteryzuje si¢ duza wytrzymatoscia na petzanie. Jest to efekt
umocnienia wydzieleniowego koherentnymi czastkami miedzi okre$lanymi jako Cu-rich,
dyspersyjng fazg MX (NbCN) i weglikami M»3;Ce.

Wartosci czasowej wytrzymato$ci na pelzanie sg wartosciami $rednimi ze zbadanego
zakresu rozrzutu. Dolna granica zakresu rozrzutu w danej temperaturze lezy ponizej podanej
sredniej okoto 20% wartoSci czasowi wytrzymato$ci na pelzanie. Wartosci te sa sprawdzane
1 aktualizowane na podstawie wynikow dalszych badan [18].

W tabeli 18 zestawiono warto$ci wytrzymatosci na petzanie [MPa] zaleznej od temperatury

1 czasu.

Tabela 18. Wymagane wartosci wytrzymalosci na petzanie stali Super 304H [18]

Temperatura Warto$¢ wytrzymalosci na pelzanie [MPa]
[°C] 10 000[h] 100 000[h]
600 240 182
610 222 265
620 206 152
630 192 139
640 174 126
650 160 116
660 146 105
670 134 96
680 124 86
690 111 78
700 101 68
710 92 61
720 84 54
730 76 48
740 68 42
750 61 37
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Probki do badan (Rys. 21) pobrane zostaly z jednoimiennych zlgczy spawanych
wykonanych z odcinkéw rur wykonanych zgodnie z normg [110] ze stali Super 304H w stanie
dostawy po procesie przesycenia o $rednicy zewngtrznej ¢=42,4 mm i grubos$ci $cianki e=6,3
mm. Rury te wykorzystuje si¢ m.in. do wytwarzania p¢czkow ostatnich stopni przegrzewaczy

pary, ktore sg stosowane w kottach energetycznych na parametry nadkrytyczne [111].

Rys. 21. Metoda pobierania materiatu do badan ze zlgcza spawanego w stanie wyjsciowym
materiatu

Po wycigciu mechanicznym probki zostaty pogrupowane i odpowiednio oznakowane
z podzialem na material do badan w stanie dostawy oraz na materiat do badan po starzeniu
z uwzglednieniem czasu i temperatury starzenia. Sposob oznakowania materiatu przedstawiono

w tabeli 19.

Tabela 19. Sposob oznakowania materiatu do badan

Stan materialu Oznaczenie

Materiatl w stanie

wyjéciowym S304H.ZS_SW

Materiat do starzenia

O 1 000h S304H.ZS 700°C_1000h
08 5 000h S304H.ZS 700°C_5000h
= 10 000h S304H.ZS 700°C_10000h
O 1 000h S304H.ZS 750°C_1000h
S 5 000h S304H.ZS 750°C_5000h
= 10 000h S304H.ZS 750°C_10000h
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W tabeli 20 zestawiono sktad chemiczny stali Super 304H dla wytopu z atestu

materialowego  oraz  referencyjny skltad  chemiczny na  podstawie  normy
VDTUV 550:12.2012 [109].

Tabela 20. Skiad chemiczny stali Super 304H (X10CrNiCuNb18-9-3)[109]

Zawartos¢ pierwiastkow wg [%] masy

C Si | Mn P S Cu | Cr | Ni | Nb B N Al
Nr
wytopu 0,08 | 0,19 | 0,8 | 0,003 | 0,001 | 3,02 | 185 | 8,7 | 0,48 | 0,004 | 0,11 | 0,009
F525019
vDTOV | 007 | - - - - 1250|170 7,5 | 0,30 | 0,001 | 0,05 | 0,003
550:12.
2012 0,13 | 0,3 1,0 | 0,04 0,01 | 3,50 | 19,0 | 10,5 | 0,60 | 0,010 | 0,12 | 0,030

Proces wykonywania spoin obwodowych metodg TIG (141), czyli z wykorzystaniem

nietopliwej elektrody wolframowej w oslonie argonu z uzyciem spoiwa w postaci drutu

spawalniczego (tabela 22-23) przeprowadzony zostal zgodnie z instrukcjg uznanej technologii

spawania. Instrukcja [112] jest wewngtrznym dokumentem Lukasiewicz-GIT Gliwice. Spawaniu

podlegaly rury ze stali Super 304H w stanie wyj$ciowym po przesyceniu o sktadzie chemicznym

potwierdzonym atestem materiatowym uzyskanym od producenta rur dla wytopu nr F525019.

Udzial procentowy pierwiastkéw stopowych spelnit wymagania normy materiatowej [109].

Podstawowe informacje zaczerpnigte z instrukcji technologicznej spawania zawarte zostaty

w tabeli 21.
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Tabela 21. Instrukcja technologiczna spawania [112]

; ) = = = = 8 C'S‘ _— g
g S N -EE g 2 g5 S22, | 9E2
> S = S > = S B Tesw | 259
R3] BN <=7 < = > s § = o0 = 25
s 2 »n > z £ = 2 E 3
— — [mm] [A] [V]£2 | [cm/min] — [kJ/cm]
Przetop 57+100 10+12 25
141/
Wypetnianie BW 2424 90+130 1114 3+10 DC/— 8+25
Lico 80+120 10+12 3+10
Elektroda e Rodzaj: WTH20WLA20, WCE20
wolframowa: e Srednica: ¢2,4[mm]
e Rodzaj: Ar I1 EN ISO 14175
Gaz/ topnik e Srednica wylotu dyszy: 6,5+9,5[mm]
e Natezenie przeptywu gazu ostonowego: 8+12[l/min]
e Natezenie przeptywu gazu formujacego: 3+8[l/min]
) e Rodzaj drut/elektroda otulona
Spoiwo e Klasa wg PN ENISO 18274: drut S - Ni6617
e Oznaczenie wytworcy: drut Thermanit 617 Bohler, 61-70 Metrode
e Podgrzanie wstepne: min 10°C, gdy temperatura otoczenia <5°C
Temperatura podgrza¢ powyzej punktu rosy
e Temperatura migdzysciegowa max 150°C
e Konce elementow przed spawaniem nalezy oczysci¢ od strony
Informacje wewngtrznej i zewnetrznej od czota na diugosci 10 [mm]
dodatkowe e Szeroko$¢ Sciegu max 6[mm]
o Grubo$¢ Sciegu 2+3[mm]
60°
Y
Przygotowanie W/ %} \N <
brzegow spoiny
doczolowej - 2+4 N
jednostronne;j. T_“ S
(an]

Wg PN-EN ISO 9692-1 [113]

W tabelach 22 i1 23 zestawiono sktad chemiczny oraz wlasno$ci mechaniczne drutu

spawalniczego Thermanit 617 Bohler wyspecyfikowanego w instrukcji technologicznej spawania

doczotowego rur ze stali Super 304H.
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Tabela 22. Skiad chemiczny drutu spawalniczego Thermanit 617 Bohler [114]

Zawartos¢ pierwiastkow wg [%] masy

C Si Mn Cr Mo Ni Co Al Ti Fe
005 01 | 01 | 215 90 .8 110 | 13 | 03 | 05
bilansu

Tabela 23. Wiasnosci mechaniczne drutu spawalniczego Thermanit 617 Bohler

w temperaturze pokojowej [114]

Wiasciwosci mechaniczne drutu spawalniczego

Umowna Granica | Wytrzymato$¢ na | Wydluzenie Praca tamania
plastycznosci rozcigganie (Lo=5do) w +20°C
Rpo2 [MPa] R [MPa] A min. [%] KV [J]
450 700 30 60
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3.4. METODYKA BADAN

Badania mikrostruktury przeprowadzono na zgtadzie metalograficznym. Zgtad wykonano
na przekroju poprzecznym wycinkow badanych elementow w miejscu spoiny poprzez
szlifowanie 1 polerowaniec mechaniczne oraz trawienie. Obserwacje przeprowadzono
w skaningowym mikroskopie elektronowym Inspect F przy powigkszeniach od 250 do 2000x.
Oznaczenie miejsca wykonania badan mikrostruktury materialu badanych elementow

przedstawiono na rysunku 22.

MRI \SWCI\ SP/SWCII/ MRII

Rys. 22. Strefy zigcza spawanego. MR—materiat rodzimy, SWC—strefa wplywu ciepta, SP—spoina

Pomiar twardosci metoda Vickersa polega na wecisnigciu diamentowego wglebnika,
w ksztalcie ostrostupa prawidlowego o podstawie kwadratowej i okreslonym kacie na
wierzchotku miedzy przeciwlegltymi powierzchniami bocznymi, w powierzchni¢ badanej probki,
a nastgpnie po usuni¢ciu sily obcigzajacej F mierzone sg dlugosci przekatnych odcisku
powstatego na powierzchni. Twardos¢ Vickersa jest proporcjonalna do ilorazu sity obciazajacej
i pola pochylej powierzchni odcisku (EN ISO 6507-1) [115]. Istotnymi parametrami w czasie
wykonywania pomiaru sg: czas od poczatku przylozenia sity az do osiggnigcia pelnej sity

obcigzajacej, predkos¢ zetknigcia wglebnika z probka oraz temperatura otoczenia.
F
Twardo$¢ Vickersa =~ 0,1891 x Fr

dla nominalnego kata wierzchotkowego 0=136°
gdzie:
F — sila obciazajaca [N],

d — $rednia arytmetyczna z dwoch przekatnych d; i d, [mm]

Proba rozciggania jest stosowana do wyznaczania podstawowych wiasciwosci mechanicznych
réznych rodzajow materiatow w tym stali. Najczg$ciej wyznacza si¢ trzy podstawowe warto$ci:
Ry0,> — umowna granica plastycznos$ci (przy 0,2% odksztatcenia plastycznego) [MPa]
R,, — wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]
Apmin — minimalne wydtuzenie po zerwaniu [%]

Nalezy do najczeSciej stosowanych wsrod metod oceny plastycznosci oraz wlasciwos$ci
wytrzymalosciowych. Proba ta polega na jednoosiowym powolnym rozcigganiu odpowiednio
uksztattowanej probki (Rys. 23) najczesciej az do jej zerwania. Wlasciwosci plastyczne wyznacza

si¢ na podstawie zmiany geometrii probek pod wplywem sily rozciagajace;.
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So

a)

o
=

Rys. 23. Probka do proby rozciggania o przekroju poprzecznym okrgglym obrabiana
skrawaniem. a) probka przed badaniem, b) probka po zerwaniu

Wydhuzenie procentowe po zerwaniu A oblicza si¢ ze wzoru:

L,—L
A=—""—"x100%
Lo
Przewe¢zenie procentowe przekroju Z wyznacza si¢ ze wzoru:
So—S
Z=—"—"x100%

Objasnienia

d, — poczgtkowa srednica diugosci czesci rownoleglej okrggtej probki do badan
L. — dlugosé czesci rownoleglej

Lo — dlugos¢ poczgtkowa pomiarowa

L:— dlugosc catkowita probki do badan

L, — dtugos¢ pomiarowa koncowa po rozerwaniu

So — poczgtkowe pole przekroju poprzecznego diugosci czesci rownoleglej probki

S. — najmniejsze pole przekroju poprzecznego probki po zerwaniu

Wilasciwosci wytrzymatosciowe odczytywane sg z wykresu rozciggania, ktory uzyskuje si¢
dzieki rejestracji wartosci osiowej sity rozciaggajacej w funkcji wydtuzenia. W zakresie liniowo-
sprezystym naprezenie jest proporcjonalne do odksztatcenia, co jest okreslone prawem Hooke’e
o = E X ¢, gdzie E — moduf Young’a [GPa]. W tym zakresie odksztatcenie jest wynikiem zmiany
odleglosci migdzy atomami w sieci krystalicznej badanego materiatu i ustepuje po zaprzestaniu
dziatania sity powodujacej naprezenie. Po przekroczeni zakresu proporcjonalnego przy
niewielkim trwalym odksztalceniu (plastycznym) wyznacza si¢ granic¢ plastycznos$ci, ktora
w praktyce jest stosowana jako kryterium poréwnawcze w identyfikacji i ocenie materiatdéw oraz
pozwala na stwierdzenie zasadno$ci zastosowania materialu w danych warunkach

eksploatacyjnych ponizej temperatury granicznej. Stale austenityczne charakteryzujgce si¢ dobra
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plastycznoscig i ciggliwo$cia podczas statycznej proby rozciggania nie wykazujag wyraznego
przejscia z obszaru sprezystego, w ktorym obowigzuje prawo Hooke’a, do obszaru plastycznego
czyli brakiem wyraznej granicy plastycznos$ci Re. W takim przypadku wyznaczana jest umowna
granica plastyczno$ci definiowana jako warto$¢ naprezenia przy rozcigganiu, ktéremu odpowiada
trwale (plastyczne) odksztatcenie dlugosci probki najczesciej na poziomie 0,2% lub 1%. Dalszy
wzrost naprezenia i réwnomiernego odksztalcenia plastycznego probki w catym zakresie
pomiarowym az do osiagnigcia wartosci granicznej (Rn — wytrzymato$¢ na rozciaganie, przy
ktorej sita rozciggajaca uzyskuje maksymalng warto$¢) nazywamy umocnieniem materiatu, zas
wielko$¢ maksymalnego jednorodnego odksztatcenia plastycznego zwigzanego z umocnieniem
jest okreslana jako ciggliwo$¢. Przekroczenie wytrzymaloséci na rozcigganie skutkuje
niejednorodnym odksztatceniem ,czyli tak zwanym tworzeniem si¢ szyjki, w ktorej wystepuje
trojosiowy stan naprezen. Ostatnim etapem proby rozciggania jest osiggnigcie naprezenia
rozrywajacego, ktore wystepuje w miejscu przewezenia probki w chwili jej rozerwania i jest
naprezeniem rzeczywistym odniesionym do przewezonego przekroju probki. Na rysunku 24

przedstawiano sposob wyznaczania umownej granicy plastycznos$ci.

e [%]

Rys. 24. Wyznaczanie umownej granicy plastycznosci przy trwalym wydiuzeniu
ekstensometrycznym plastycznym

Objasnienia:

e — wydtuzenie ekstensometryczne [%]

ep— wymagane wydtuzenie ekstensometryczne plastyczne procentowe [%]
R — naprezenie [MPa]

R,— umowna granica plastycznosci

R, = };—p [MPa]; gdzie P, [N] — Sita rozciagajaca
0
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Proby pelzania z pomiarem i rejestracjg wydtuzenia w czasie trwania proby prowadzone

byly w jednoprobkowych szesciostanowiskowych maszynach do prob pelzania wilasnej

konstrukcji Lukasiewicz - GIT Gliwice wyposazonych w trojstrefowe piece grzewcze z systemem

sterowania 1 regulacji opartej na wysokiej klasy sterownikach PLC oraz ekstensometry do

pomiaru wydtuzenia, gdzie pomiar jest wykonywany przez wysokorozdzielcze indukcyjne

czujniki

drogi.

Badania wykonano zgodnie z procedura M2-BE pt.: Proba pelzania przy jednoosiowym

rozcigganiu - metoda badania sporzadzong na podstawie normy [116]. Proby pelzania

prezentowane w pracy wykonano na maszynach jednoprobkowych w Lukasiewicz - GIT. Zostaty

przeprowadzono w stalej temperaturze i statej wartosci obcigzenia z pomiarem odksztalcenia przy

pomocy ekstensometru z indukcyjnym czujnikiem pomiaru z doktadnos$cig = 0,005 mm.

Zakres badan obejmowat:

e skrocone proby pelzania materialu w stanie dostawy realizowane przy statym poziomie

naprezenia [1,= 150 1 180 MPa w przedziale temperatury 760-580°C;

e proby pelzania z pomiarem wydtuzenia przy temperaturze 700°C i napr¢zeniu 100 MPa

materiatu w stanie dostawy oraz po starzeniu w 700 1 750°C.

Zasad¢ wyznaczania predkosci pelzania w probie pelzania z pomiarem wydtuzenia

przedstawiono na rysunku 25.

Odksztatcenie € [%]

A

zZniszczenie

trOA()

t,

Rys. 25. Krzywa petzania, metoda wyznaczania predkosci petzania

tTC
I trcO.(»
—>|
I I |
| &= Ae/At =1
______________ At ___________T___c_o*_
| | <
| rozporz:}dzalna | zakres
[ trwato$¢ niebezpiecznej
| reszkowa eksploatacji
to Czas t [h]

Proby wykonano na probkach standardowych o stosunku lo/do = 10, dtugosci pomiarowej

lo =50 mm i $rednicy pomiarowej probki dyp = 5 mm, pobranych wzdtuz osi rury.

Prowadzone proby pelzania mialy na celu okreslenie odpornosci na petzanie wyrazonej

szybkos$cig pelzania oraz oszacowanie trwatoSci eksploatacyjnej badanego materiatu.
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3.5. BADANIA MIKROSTRUKTURALNE

Obrazy struktury obserwowanej na zgladach trawionych z wykorzystaniem
wysokorozdzielczej skaningowej mikroskopii elektronowej zestawiono na Rys. 26-70.
Analizy wykonano dla trzech stref doczotowego jednoimiennego ztgcza spawanego:
materiatu rodzimego, strefy wpltywu ciepta oraz spoiny prezentujac obrazy kolejno
w trybie BSE, analizy punktowej EDX sktadu chemicznego wydzielen oraz map rozktadu
pierwiastkéw w osnowie i wydzieleniach. Analizg¢ strukturalng przeprowadzono dla stanu
wyjs$ciowego oraz dla kazdego wariantu procesu wyzarzania w 700 1 750°C odpowiednio
przez 1 000, 5 000 i 10 000h.

Obserwowana struktura stali Super 304H w stanie wyjSciowym, w obszarze
materiatu rodzimego, sktada si¢ z ziarn ferrytu gamma z widocznymi blizniakami
wyzarzania oraz wydzieleniami pierwotnymi typu MX (weglikoazotka niobu)
o zroznicowane] wielkosci 1 ksztalcie, orientujacych si¢ przede wszystkim wewnatrz
ziarn austenitu (Rys. 26-28). Chrom w przewarzajacej ilo$ci rozpuszczony jest w osnowie
jednak mozna zaobserwowac nieliczne, drobne wydzielenia fazy M23Cs zlokalizowane
po granicach ziarn (Rys. 26, 28). Miedz oraz nikiel wystepuja w catosci rozpuszczone
w osnowie. W przypadku struktury strefy wptywu ciepta oraz spoiny, gldéwng zauwazalng
roznicg jest ksztalt 1 dystrybucja wydzielen pierwotnych typu MX. Organizuja si¢ one
w duze struktury 1 skupiska (niejednokrotnie przypominajace dendryty) gltownie
w obszarze granic ziarn (Rys. 29-34).

Zastosowanie obrobki cieplnej w postaci wyzarzania w dwoch wariantach
temperaturowych (700 1 750°C) jako czynnika wywotujacego zmiany strukturalne
aktywowane cieplnie, spowodowato intensyfikacj¢ proceséw wydzieleniowych
zachodzacych w materiale (Rys. 35-70). W probkach po wyzarzaniu, w materiale
rodzimym zaczety pojawia¢ si¢ drobnodyspersyjne wydzielenia wtorne MX sktadajace
si¢ glownie z niobu (Rys. 54-55, 63-64). Niektore z nich byly zorientowane
w bezposrednim sgsiedztwie wydzielen M23Cs (Rys. 54, 64) jednak prawdopodobnie nie
stworzyty jeszcze fazy Z (NbCrN). Wydzielenia M23Cs z kolei wraz ze wzrostem czasu
jak i temperatury wyzarzania ulegaly rozrostowi i tgczeniu si¢ w tancuszki zlokalizowane
po granicach ziarn (Rys. 46, 55, 64 ). Proces ten wptywa negatywnie przede wszystkim
na odporno$¢ korozyjna stali z uwagi na dyfuzj¢ chromu, a w efekcie zubozenie osnowy
w ten pierwiastek w bezposrednim sgsiedztwie granic ziarn. Miedz bedaca wczesniej
rozpuszczona roéwnomiernie w osnowie austenitu, zaczeta wydziela¢ si¢ do

drobnodyspersyjnej fazy € Cu gldéwnie wewnatrz ziarn (Rys. 46, 55). W przypadku tej
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fazy wyzsza temperatura oraz czas wyzarzania rowniez intensyfikowaty proces rozrostu
wydzielen i zubozenia osnowy. Niektore z wydzielen fazy ¢ Cu pojawialy si¢ wtedy
roOwniez po granicach ziarn (Rys. 67, 70).

W przypadku strefy wplywu ciepta 1 spoiny, proces wydzieleniowy chromu
przebiegat podobnie jak w przypadku strefy materiatu rodzimego (Rys. 49, 52, 58, 61,
67, 70). Niob w zwigzku ze zintensyfikowanym wydzielaniem podczas stygnigcia ztgcza
spawanego wydzielal si¢ do faz wtérnych w zauwazalnie mniejszym stopniu. Miedz
z kolei miata mniejszg tendencje do wydzielania si¢ z roztworu statego niz miato to
miejsce w materiale rodzimym, jednak wyniku oddziatywania wysokiej temperatury

1 czasu, nieliczne wydzielenia ¢ Cu rowniez ulegty rozrostowi (Rys. 67, 70).
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=
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Rys. 26. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym materiatu
rodzimego przy doczolowym zlgczu spawanym w stanie wyjsciowym. Obrazowanie BSE
w zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zgtad
wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

[%] masy
Element
Spot 1 Spot 2 Spot 3 Area 1 Area 2 Area 3
C <8,0 <8,0 8,3 8,0 <8,0 <8,0
N 0,4 2,6 4,4 7,1 3,2 -
Si 0,3 0,2 0,3 - - 0,3
Nb 5,7 31,0 36,9 75,0 80,3 0,3
Cr 17,6 12,6 10,7 2,7 3,2 18,8
Mn - - - - - 1,2
Fe 62,4 38,5 31,0 3,1 5,1 67,4
Ni 73 3,8 3,5 - - 8,8
Cu 2,5 1,3 1,2 - - 33
:Z:Z g Area 1
552K
483K
414K
3.45K
276K
207K
138K e
oeoK [NOre r Fe
0.00K 00 100 2,00 3.00 4.00 S 7.00 8.00 9.00

Lsec: 6.2 258 Cnts 0.950 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 27. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
materialu rodzimego w stanie wyjsciowym z trawionego zgltadu wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 28. Mapy rozkladu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze materiatu
rodzimego w stanie wyjsciowym z trawionego zgltadu wzdtuznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

— 10pm
15.0kV BSE WD 15mm

— — 1pm
15.0kV BSE 15.0kV BSE WD 15mm

Rys. 29. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym strefy
wplywu ciepla doczolowego zigcza spawanego w stanie wyjsciowym. Obrazowanie BSE w
zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zgtad
wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

[%] masy
Element
Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Spot 6 Area 1
C <8,0 <8,0 <8,0 9.4 8.6 8.15 -
N - - 1.8 4.6 6.4 4.65 -
Si 0.3 0.3 0.2 0.2 - - 0.5
Nb 4.9 2.7 30.9 38.2 60.4 57.7 1.8
Cr 18.3 18.7 15.2 10.9 6.0 7.6 21.1
Mn - - - - - - -
Fe 62.3 63.5 40.9 28.1 11.6 15.3 65.6
Ni 6.9 7.4 43 2.7 0.8 1.7 8.2
Cu 1.9 23 1.5 1.1 - - 29
5.80K]
5.22K Spot 5
4.64K
4.06K
3.48K]
2.90K
2.32K
1.74K]
116K
0.58K -
0.00&00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 8.2 265 Cnts 0.240 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 30. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
strefy wplywu ciepla doczolowego zlgcza spawanego w stanie wyjsciowym z trawionego zgtadu
wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 31. Mapy rozktadu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze strefy wplywu
ciepta doczolowego zlgcza spawanego w stanie wyjsciowym z trawionego zgtadu wzdtuznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

—
15.0kV BSE

J
%
~
S

— 10pm
WD 15mm

15.0kV BSE

—
x10,000 15.0kV BSE

— 1pm
WD 15mm

Rys. 32. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym spoiny

doczotowego zlgcza spawanego w stanie wyjsciowym. Obrazowanie BSE w zakresie
powiekszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zgtad wzdtuzny

trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

W/

P (EDS Spot 2 ‘

,0

y

Element [%6] masy
Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Area 1

C 8.6 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0
N 5.1 344 49 0.3 35 -
Si 0.3 04 0.2 0.3 0.2 04
Nb 39.6 33.9 62.4 9.5 40.2 0.6
Cr 11.0 12.4 7.2 18.3 11.7 18.6
Mn 1.0 1.3 1.5 32 1.7 24
Fe 22.2 29.3 9.9 51.0 252 62.0
Ni 4.9 6.4 2.0 12.6 5.5 13.6
Cu 0.9 1.1 0.8 2.7 1.1 24

5.76K] Spot 3

512K

4.48K

3.84K

3.20K

2.56K

1.92K

1.28K

0.64K]| Ni cu

0'006(.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 8.1 193 Cnts 0.240 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 33. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
spoiny doczolowego zlqcza spawanego w stanie wyjsciowym z trawionego zgladu wzdiuznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 34. Mapy rozktadu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze spoiny doczotowego
zlqcza spawanego w stanie wyjsciowym z trawionego zgtadu wzdiuznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

I ——
15.0kV BSE SEM

— — 10pm
15.0kV BSE SEM WD 15mm 2, 15.0kV BSE SEM WD 15mm

[ ] 1pm — 1pm
15.0kV BSE SEM WD 15mm x10,000 15.0kV BSE SEM WD 15mm

Rys. 35. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym materiatu
rodzimego przy doczolowym zlgczu spawanym po starzeniu w 700°C przez 1 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powiekszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x,
1 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

15.0kV BSE

—
15.0kV BSE S 15.0kV BSE SEM

— 1pm
15.0kV BSE 15.0kV BSE SEM WD 15mm

Rys. 36. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym strefy
wplywu ciepla doczolowego zigcza spawanego po starzeniu w 700°C przez 1 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x,
1 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

15.0kV BSE SEM

15.0kV BSE 15.0kV BSE SEM

—
15.0kV BSE 15.0kV BSE SEM

Rys. 37. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym spoiny
doczotowego zlgcza spawanego po starzeniu w 700°C przez 1 000h. Obrazowanie BSE w
zakresie powiekszen: a) 250x, b) 500x, c) 1000x, d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zglad
wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

— 10ym
15.0kV BSE WD 15mm

— 10um
15.0kV BSE WD 15mm

1pm } lpm
15.0kV BSE WD 15mm x10,000 15.0kV BSE WD 15mm

Rys. 38. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym materiatu
rodzimego przy doczolowym zlgczu spawanym po starzeniu w 700°C przez 5 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, c) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x,
1 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

-— 10um
15.0kV BSE WD 15mm

— 10pm — 10um
15.0kV BSE WD 15mm 2, 15.0kV BSE WD 15mm

— 1pm — 1pm
15.0kV BSE WD 15mm x10,000 15.0kV BSE WD 15mm

Rys. 39. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym strefy
wplywu ciepta doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 700°C przez 5 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x,
1) 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

— 10pm
15.0kV BSE WD 15mm

<
— 10um — 10um
15.0kV BSE WD 15mm 15.0kV BSE WD 15mm

\
1pm — 1pm

15.0kV BSE WD 15mm x10,000 15.0kV BSE WD 15mm

Rys. 40. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym spoiny
doczotowego zigcza spawanego po starzeniu w 700°C przez 5 000h. Obrazowanie BSE
w zakresie powigkszen.: a) 250x, b) 500x, c¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zgtad
wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

HV det| WD |mag| —m———X8X8X8 100 ym} — 0 —
15.00 kV|ETD| 9.8 mm [500 x

HV det | WD E I — 1 ——) HV det | WD mag
15.00 kV|ETD| 9.8 mm |1 000 x 15.00 kV|ETD| 9.8 mm | 2 000 x

Rys. 41. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym materiatu
rodzimego przy doczolowym zlgczu spawanym po starzeniu w 700°C przez 10 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000. Zgtad wzdtuzny
trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

o8 T —— A RN N I —1. 01 11| R—————
15.00 kV|ETD| 9.7 mm | 500 x

HV | det| WD mag |—— 50 ym ——— HV | det| WD mag e’ V1 ||| Se—
15.00 kKV[ETD| 9.7 mm | 1 000 x 15.00 kV|ETD| 9.7 mm | 2 000 x

Rys. 42. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym strefy
wplywu ciepla doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 700°C przez 10 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, c) 1 000x, d) 2 000x. Zgtad
wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

HV det| WD |mag| ————— 100 pm
15.00 kV| ETD| 9.8 mm |500 x

S

HV de D ——— —— HV det | WD mag [ —- 1 |11 R —
15.00 kV|ETI mm 15.00 kV|ETD | 9.8 mm |2 000 x

Rys. 43. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym spoiny
doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w700°C przez 10 000h. Obrazowanie BSE w
zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zgtad
wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

]
15.0kV BSE

g

— 10um
15.0kV BSE WD 15mm 15.0kV BSE

] 1pm —
15.0kV BSE WD 15mm x10,000 15.0kV BSE

Rys. 44. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym materiatu
rodzimego przy doczolowym zlgczu spawanym po starzeniu w 750°C przez 1 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x,
1 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Element [E:1in S
Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Spot 6 Spot 1
C <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 -
N 0.7 1.2 1.1 - 2.2 - -
Si 0.31 0.2 0.5 0.3 - 0.2 0.3
Nb 9.1 15.7 11.9 - 47.3 - -
Cr 16.7 15.4 13.5 51.5 6.5 56.8 18.9
Mn - - - - - - 0.5
Fe 61.8 54.8 40.6 36.6 11.1 32.7 70.2
Ni 6.4 5.5 3.9 3.8 0.9 3.2 7.8
Cu 1.4 1.5 1.5 1.8 - 1.0 2.2
630K
5.67K] SpOt 5
5.04K
378K
315K
189K
126K
063K <o ke )
O'OD&OO 1.00 200 3.00 4.00 S.OUA 6.00 7.00 = 8.00 9.00
lse:100  285Cnts  1400keV  Det: Octane Elite Super
360K
320K
280
240K
2004
0.80K]
00% g0 100 200 300 400 500 6.00 7.00 800 9.00

Lsec: 10.0 196 Cnts 1.400 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 45. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
materialu rodzimego po starzeniu w 750°C przez 1 000h z trawionego zgladu wzdiuznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 46. Mapy rozkladu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze materiatu
rodzimego po starzeniu w 750°C przez 1 000h z trawionego zgladu wzdiuznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

] “10pm
15.0kV BSE WD 15mm

— 10um — 10pm
15.0kV BSE WD 15mm 15.0kV BSE WD 15mm

— 1pm — 1pm
15.0kV BSE WD 15mm x10,000 15.0kV BSE WD 15mm

Rys. 47. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym strefy
wplywu ciepta doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 1 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powiekszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x,
1) 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Element [] masy
Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Spot 6 Area 1
C <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 -
N 1.0 2.2 3.6 - - - -
Si 0.4 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.31
Nb 13.6 27.6 36.2 - 0.6 - -
Cr 15.7 12.8 10.5 52.0 37.1 50.8 18.8
Mn 0.6 43.6 32.8 - 50.5 - 1.0
Fe 56.2 4.4 34 38.2 5.9 38.6 69.4
Ni 6.3 1.1 0.8 4.0 0.9 3.6 8.1
Cu 1.9 0.2 0.3 - 0.3 - 2.4
3.87K SpOt 3
344K
301K
258K
215K
172K
129K
0.86K
043K @
00%00 100 200 400 500 6.00 7.00 8.00 9.00
lse:100  96Cnts  3640keV  Det: Octane Elite Super
370K
333K SpOt 4
296K
259K
222
185K
148K
111K
074K
037K
00%00 100 200 300 400 500 6.00 7.00 300 9.00

Lsec: 10.0 131 Cnts 3.640 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 48. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
strefy wplywu ciepla doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 1 000h
z trawionego zgladu wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 49. Mapy rozktadu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze strefy wplywu
ciepla doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 1 000h z trawionego zgtadu
wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

-—
15.0kV BSE

—
15.0kV BSE

15.0kV BSE

Rys. 50. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym spoiny
doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 1 000h. Obrazowanie BSE
w zakresie powigkszen.: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zgtad
wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

- .
EDS Spot 2

SN

Element [] masy
Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Spot 6 Area 1
C <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 -
N 0.6 0.8 - 1.7 - 1.0 -
Si 0.5 0.3 0.1 0.4 0.3 0.5 0.4
Nb 2.9 7.5 0.5 12.2 0.7 9.9 -
Cr 18.8 22.8 70.6 24.1 53.2 17.8 17.7
Mn 2.5 1.8 1.5 1.8 1.1 2.0 2.3
Fe 56.9 46.7 14.3 44 4 30.7 52.6 63.4
Ni 12.7 10.8 3.1 9.7 6.1 11.6 13.0
Cu 2.6 2.7 - 1.6 0.8 1.6 2.3
510
4.59K Spot 3
306
255K
204K
153
1024
051K -
00000 100 200 300 2,00 500 6.00 0 = 900
lse100  89Cnts  4150keV  Det Octane Elite Super
2404 fe
216K]
192
1.68K|
144
096K]
072¢]
0.48K
00000 100 200 300 400 500 6.00 7.00 900

Lsec: 10.0 83 Cnts 4.150 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 51. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
spoiny doczotowego zigcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 1 000h z trawionego zgtadu
wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 52. Mapy rozktadu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze spoiny doczotowego
ztgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 1 000h z trawionego zgtadu wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

—-— 10um
15.0kV BSE WD 15mm

e e 10mm
15.0kV BSE x2,0 15.0kV BSE WD 15mm

L

1um — ium
15.0kV BSE WD 15mm %10,000 15.0kV BSE WD 15mm

Rys. 53. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym
materiatu rodzimego przy doczolowym zlgczu spawanym po starzeniu w 750°C przez
5 000h. Obrazowanie BSE w zakresie powigkszen.: a) 250x, b) 500x, c) 1 000x,

d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.

Gliwice 2025 Strona 81 z 136



Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Element Spot | Spot | Spot | Spot | Spot | Spot | Spot | Spot | Spot | Area
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
C <8,0 <8,0 <8,0 9.5 9.4 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 -
N - - - 4.1 34 - 1.3 1.9 - -
Si 0.2 0.2 0.2 - - 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4
Nb 0.5 0.4 4.8 42.9 40.7 0.2 14.7 43.9 0.5 0.2
Cr 37.5 47.2 44.0 9.4 9.3 66.1 15.1 15.6 39.9 17.4
Mn - - - - - - - - - -
Fe 49.6 38.7 38.8 24.5 27.1 22.8 441 18.1 46.2 71.6
Ni 5.2 4.3 4.3 2.5 2.6 2.4 3.7 1.2 5.3 7.4
Cu 1.6 0.9 1.3 1.4 1.1 - 1.1 0.5 1.6 2.2
Spot 6
0.0%00 100 200 3.00 200 500 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 10.0 318 Cnts 0.880 keV Det: Octane Elite Super
Spot 7
Cu
0.0% 60 100 200 3.00 200 500 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 100

460 Cnts 0.880 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 54. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
materialu rodzimego po starzeniu w 750°C przez 5 000h z trawionego zgladu wzdiuznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 55. Mapy rozkladu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze materiatu
rodzimego po starzeniu w 750°C przez 5 000h z trawionego zgladu wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

— 10um
15.0kV BSE WD 15mm

—— 10pm
15.0kV BSE WD 15mm

] — 1pm
15.0kV BSE 15.0kV BSE WD 15mm

Rys. 56. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym strefy
wplywu ciepta doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 5 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powiekszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x,
1) 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Element I L sy
Spot1 | Spot2 | Spot3 | Spot4 | Spot5 | Spot6 | Spot7 | Areal
C <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 -
N 4.6 - 4.4 39 - 3.7 - -
Si 0.2 0.2 - - 0.1 0.2 0.2 0.3
Nb 41.6 - 68.2 60.6 0.1 17.7 0.3 0.1
Cr 9.8 49.4 4.6 11.9 71.6 20.0 33.1 18.1
Mn - - - - - - - -
Fe 27.5 373 10.2 10.2 17.8 40.0 513 69.2
Ni 2.7 4.6 1.0 0.8 23 4.0 6.6 8.5
Cu 0.6 1.2 - - - 1.0 1.7 2.3
279K it Spot 2
248K
2.17K
1.86K
155K
1.24K
0.93K
0.62K
031K cu
0'006(.00 1.00 2,00 3.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
7.02K Spot 3
6.24K
5.46K|
4.68K|
3.90K]|
3.12K]
234K (o]
eV
o7ek| hENCr Ni v : : N
0'006.00 1.00 2,00 3.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 10.0 478 Cnts

0.270 keV

Det: Octane Elite Super

Rys. 57. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
strefy wplywu ciepla doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 5 000h

z trawionego zgladu wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 58. Mapy rozktadu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze strefy wplywu
ciepla doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 5 000h z trawionego zgtadu
wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

— 10um
15.0kV BSE WD 15mm

— —
15.0kV BSE 15.0kV BSE

—
15.0kV BSE x10,000 15.0kV BSE

Rys. 59. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym spoiny
doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 5 000h. Obrazowanie BSE
w zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zgtad
wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Element [Yo] masy
Spot1 | Spot2 | Spot3 | Spot4 | Spot5 | Spot6é | Spot7 Area 1
C 8.6 <8,0 8.0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 -
N 7.7 6.3 2.1 7.4 - 5.8 5.6 -
Si - 0.2 - - 0.1 0.2 0.1 0.4
Nb 64.6 0.4 - 68.7 0.3 72.8 71.8 0.3
Cr 4.1 47.2 68.2 8.5 66.3 49 3.9 18.9
Mn - - - - - - - -
Fe 7.8 38.7 15.7 5.8 19.6 5.8 6.6 63.8
Ni 1.6 4.3 2.6 - 3.8 0.5 0.9 12.1
Cu 0.6 0.9 - - - - - 2.1
430K %
387K SpOt 3
3.4k
301K
258K
215K
172K
120K
0.86K
043K
0.0%00 100 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 9.00
lsec:100  588Cnts  0670keV  Det Octane Elite Super
920K =
8.28¢ Spot 6
7.36K
6.44K]
552K
460K
368K
276K
184K
0.92K| Cr Fe Ni
00000 100 200 3.00 400 500 — 6.00 — 7.00 500 9.00

Lsec: 10.0 345 Cnts 0.670 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 60. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
spoiny doczotowego zigcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 5 000h z trawionego zgtadu

wzdtuznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 61. Mapy rozktadu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze spoiny doczotowego
ztgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 5 000h z trawionego zgtadu wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

-— 10um
15.0kV SEM WD 15mm

— 10pm
15.0kV SEM WD 15mm

L

— 1pm
x10,000 15.0kV SEM WD 15mm

Rys. 62. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym materiatu
rodzimego przy doczolowym zlgczu spawanym po starzeniu w 750°C przez 10 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powiekszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x,
1) 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

EDS Snot 1

[%] masy
Element Spot | Spot | Spot | Spot | Spot | Spot | Spot | Area
1 2 3 4 5 6 7 1
C <80 | <80 | <80 | <80 | <80 | <80 | <8,0 -
N 2.3 2.1 - - - 0.2 3.9 -
Si 0.3 - 0.3 - 0.3 0.4 - 0.4
Nb 7.2 26.3 - - - 37.1 -
Cr 22.8 13.9 19.2 57.1 16.9 42.8 22.7 49.1
Mn - 0.5 - - - - - -
Fe 559 443 70.3 322 57.3 42.7 25.0 39.8
Ni 6.1 4.8 7.7 3.7 6.7 4.5 1.8 4.6
Cu 1.2 2.4 1.9 0.7 17.3 1.1 0.7 1.1

1.90K]
1.71K]
1.52K]
1.33K|
1.14K|
0.95K]
0.76K]|
0.57K]
0.38K]

0.19K]

00000 100 200 300 400 500 6.00 7.00 8.00 9,00
lsecS0  77Cnts  3660keV  Det Octane Elite Super

2404 Wb

216K Spot 7

192K

1684

144K

1204

0.96K]

0724

045

0.2K] o

b

0000 100 200 300 400 S0 600 7.00 800 900

Lsec: 5.0 58 Cnts 3.660 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 63. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
materiatu rodzimego po starzeniu w 750°C przez 10 000h z trawionego zgltadu wzdtuznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 64. Mapy rozkladu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze materiatu
rodzimego po starzeniu w 750°C przez 10 000h z trawionego zgtadu wzdluznego

Gliwice 2025 Strona 92 z 136



Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

— lopm |
15.0kV SEM WD 15mm

— 10pm S 10pm
15.0kV SEM WD 15mm 15.0kV SEM WD 15mm

-— 1pm — 1pm
15.0kV SEM WD 15mm x10,000 15.0kV SEM WD 15mm

Rys. 65. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym strefy
wplywu ciepla doczolowego zigcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 10 000h.
Obrazowanie BSE w zakresie powiekszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x,
1 10 000x. Zgtad wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

[%] masy
Element Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot S

C <8,0 <8,0 <8,0 <8,0 <8,0
N 1.3 2.1 1.8 4.0 6.5
Si 0.3 0.2 0.2 0.1 -
Nb 44 9.9 7.4 38.7 355
Cr 21.4 24.4 22.1 11.2 20.6
Mn - - 0.5 - 0.6
Fe 59.6 49.5 54.8 30.2 24.6
Ni 7.9 6.3 6.5 3.6 2.8
Cu 1.7 1.6 1.2 1.2 1.2

0.00%,

200 1.00 200

400

9.00

Lsec: 5.0 9Cnts

9.460 keV

Det: Octane Elite Super

2.30K]
2.07K]
1.84K]
161K|
1.38K]
1.15K|
0.92K]|
0.69K|
0.46K|

0.23K|

0‘006(

.00 100 2.00

4.00

5.00 6.00

7.00

Spot 4

8.00

9.00

Lsec: 50 14 Cnts

9.460 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 66. Mikroanaliza skiadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
strefy wplywu ciepla doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 10 000h
z trawionego zgladu wzdtuznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 67. Mapy rozktadu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze strefy wplywu
ciepla doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 10 000h z trawionego
zgtadu wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

[ ] 10pm
15.0kV SEM WD 15mm

— 10pm — 10um
15.0kV SEM WD 15mm 15.0kV SEM WD 15mm

— 1pm — 1pm
15.0kV SEM WD 15mm x10,000 15.0kV SEM WD 15mm

Rys. 68. Obrazy struktury obserwowanej w skaningowym mikroskopie elektronowym spoiny
doczolowego zlgcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 10 000h. Obrazowanie BSE
w zakresie powigkszen: a) 250x, b) 500x, ¢) 1 000x, d) 2 000x, e) 5 000x, f) 10 000x. Zgtad
wzdtuzny trawiony.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

Selected Area 5

[%] masy
Element Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5
C <8.,0 <8.,0 <8.,0 <8.,0 <8.,0
N - - 7.3 5.5 -
Si 0.2 0.46 - 0.1 0.5
Nb 0.5 1.37 60.6 44.0 0.1
Cr 75.7 74.4 11.6 324 18.3
Mn - 2.5 - - 2.5
Fe 12.3 13.8 8.0 7.5 62.0
Ni 2.9 3.2 1.6 0.5 13.8
Cu - - - - 2.1
5.60K]|
5.04K Area 1
4.48K]|
392K
336K
280K
224K
168K
1.12K]
056K Ni
0.0% 00 100 200 300 4,00 500 600 o e 900
lsec100  96Cnts  4950keV  Det: Octane Elite Super
Nb
8.28K] Area 3
736K
6.44K]
552
460K
368
2.76K| o
1.84K] ofe
ooz 1Sk, M o Fe i
0.0% 00 100 200 300 4,00 500 ‘-KA 7.00 800 900

Lsec: 100 129 Cnts 4.950 keV Det: Octane Elite Super

Rys. 69. Mikroanaliza sktadu chemicznego z zaznaczonych punktow i obszarow w strukturze
spoiny doczolowego ztqcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 10 000h z trawionego
zgladu wzdluznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 70. Mapy rozktadu wybranych pierwiastkow chemicznych w strukturze spoiny doczotowego
ztqcza spawanego po starzeniu w 750°C przez 10 000h z trawionego zgladu wzdiuznego
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

3.6. BADANIA TWARDOSCI

Stosowane w energetyce stale austenityczne najczesciej dostarczane sg po obrobcee cieplnej
przesyceniu. Dzigki umocnieniu roztworowemu stale te charakteryzujg si¢ wysoka plastycznos¢
oraz dobrg ciggliwo$¢, przy relatywnie niskiej granicy plastycznos$ci oraz twardo$ci. Zachodzace
procesy wydzielania faz wtornych podczas starzenia badanego zlacza spawanego prowadzg do
jej dodatkowego umocnienia. Wraz z czasem starzenia nastepnie wzrostu wiclkosci czastek faz
wtornych kosztem ubozenia osnowy w pierwiastki wchodzace w sktad wydzielen, co widocznie
obniza zdolno$¢ blokowania ruchu dyslokacji przez rozpuszczone w osnowie, celowo
wprowadzone do sktadu badanej stali pierwiastki. Dodatkowo umocnienie wydzieleniowe jest
uzaleznione od ilosci i wielkosci wydzieleni wtornych okreslanej jako dyspersja.

Badanie twardo$ci HV1 rozumiane jako pomiary przy malej sile tj. 1 [kG] = 9,807 [N]
zostaty wykonane na zgtadach poprzecznych uzyskanych z jednoimiennych zlaczy spawanych ze
stali Super 304H w stanie dostawy oraz po starzeniu w temperaturze 700°C i 750°C w czasach
1 000h, 5 000h oraz 10 000h. Przebadano kazda ze stref ztgcza spawanego w dwoch liniach; przy
licu spoiny (linia I) oraz przy grani spoiny (linia II) zgodnie siatka badawcza przedstawiong na

rysunku 71. Pomiar twardo$ci wykonano z zachowaniem wytycznych normy [115].

I 12® @aee @ ® © one OBHs
| - L i
w——{i———o—r»—— *> ——5(-—-*-—-<>~-—4}-—~V(—-—§-—~—-—-f~—~—-—-¢—- s o St I S S W (=
| R \ swel 8P swell | WRI )
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Rys. 71. Siatka pomiarowa na potrzeby pomiarow twardosci Vickersa w poszczegolnych
strefach zlgcza spawanego. (MR-materiaf rodzimy, SWC-strefa wyplywu ciepla, SP-spoina,
d-srednia dlugos¢ przekgtnej odcisku)

Na rysunku 72 przedstawiono obraz odcisku wglebnika wykorzystywanego w badaniu
twardosci oraz pomiar przekatnych wykonywany w celem okre§lenia twardo$ci materiatu
badanego materiatu.

Usrednione wyniki badania twardo$ci HV1 ztgczy spawanych ze stali Super 304H
zestawiono w tabeli 24 z podziatem na strefe wykonanego pomiaru w ztgczu spawanym oraz czas
1 temperature starzenia materiatu.

Na podstawie usrednionych wynikow pomiarow twardosci sporzadzone zostaly
charakterystyki (Rys. 73-74) zaleznosci twardos¢ HV1 od czasu i temperatury starzenia
z podziatem na kolejne strefy zlacza spawanego. Wykonane charakterystyki twardosci postuzyty

do lepszego zobrazowania uzyskanych wynikow oraz do ich analizy.
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”
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Rys. 72, Obraz odcisku
wgtebnika w powigkszeniu - Pomiar przekqtnych odcisku ostrostupa prawidlowego,
d1=94.01um, d>=91.74um oraz odczyt twardosci Vickersa HVI1=214.98 w SWCI

Srednie arytmetyczne wartosci twardosci HV1
Strefy 1 000h 5 000h 10 000h 1 000h 5000h | 10 000h
zlacza SW
MRI 181,0 207,7 200,0 190,8 184,7 173,3 159,8
SWCI 203,7 210,7 205,5 198,5 190,0 173,0 165,2
SP 192,0 202,7 201,2 197,8 181,0 172,3 161,5
SWCII 205,0 210,0 203,8 199,7 191,0 178,2 162,7
MRII 184,3 206,0 200,0 191,5 190,3 177,77 161,7
Tabela 24. Wyniki badania twardosci HV'1
220 = : . sW
Twardos¢ HV1 w stanie dostawy oraz po starzeniu w 700°C =1 000K/700°C
210 ®5 000K/ 700°C
=10 0002/700°C
200
190
_, 180
E 170
160
150
140
130
120
MRI SWCI SP SWCII MRII

Strefy zlacza spawanego
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Rozprawa doktorska: ,,Trwato$¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych ze stali Super 304H”

Rys. 73. Zestawienie wynikow pomiarow twardosci HV1 jednoimiennego zigcza spawanego ze
stali Super 304H w stanie dostawy oraz po starzeniu w temperaturze 700°C

Dla badanego materiatu w stanie dostawy (Rys. 73, 74) zaobserwowano wyraznie wigksza
twardos¢ w strefach wptywu ciepta odpowiednio o ok 12,5% i 13,3% wzgledem twardosci
materialu rodzimego MRI oraz nieznaczny wzrost twardosci w spoinie o ok 6% wzgledem
materiatu rodzimego MRI. Wystgpuje rowniez wzrost twardo$¢ po starzeniu w czasie 1 000h
w temperaturze 700°C wzgledem materialu w stanie wyjsciowym. Jest to zwigzane
z powstawaniem wydzielen MX, M»3C¢ oraz bogatej w miedz, drobnodyspersyjnej fazy € Cu
ijest efektem dlugotrwatego oddzialywania podwyzszonej temperatury. Szczegélnie jest to
widoczne w materiale rodzimym MRI; wzrost twardosci o ok 15%, i MRII; wzrost twardos$ci
o okoto 10,5%. Wraz z wydluzeniem czasu starzenia zaobserwowano stopniowy spadek
twardo$ci w kazdej ze stref starzonego zlacza spawanego w temperaturze 700°C. W zlaczu
spawanym starzonym w czasie 10 000h w materiale rodzimym MRI i MRII oraz w spoinie

twardos¢ jest wyzsza odpowiednio o ok 5,5%, 4% 1 3% od twardosci ztacza spawanego w stanie

dostawy.
220 =
Twardo$¢ HV1 w stanie dostawy oraz po starzeniu w 750°C =1000h/750°C
=5 0000/750°C
210 =10 000h/750°C
200
190
180
>
170
160
150
140
130
120
MRI SWCI SP SWCII MRII

Strefy zlacza spawanego

Rys. 74. Zestawienie wynikow pomiarow twardosci HV1 jednoimiennego zlgcza spawanego ze
stali Super 304H w stanie dostawy oraz po starzeniu w temperaturze 750°C

Nieznaczny wzrost twardosci dla materialu starzonego w temperaturze 750°C wzgledem
materiatu w stanie dostawy zaobserwowano jedynie w materiale rodzimym MRI i MRII

starzonym w czasie 1 000h. Roznice te wynosza odpowiednio dla MRI 2% oraz dla MRII 3,3%.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

W pozostatych strefach zlgcza spawanego, tj. w strefach wplywu ciepta oraz w spoinie
zaobserwowano spadek twardo$ci wraz ze wzrostem czasu starzenia. Najwyzsze spadki twardos$ci
wzgledem materiatu w stanie dostawy widoczne sg w strefach wptywu ciepta SWCI i SWCII
1 wynosza odpowiednie po starzeniu w czasie 1 000h -6,7% i -6,8%, po starzeniu czasie 5 000h -
15,1% 1 -13,7% oraz po starzeniu w czasie 10 000h odpowiednio -19% i -20,6%. Spadek

twardos$ci zwigzany jest ze stopniowym migkni¢ciem osnowy i koagulacjg wydzielen.
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Rozprawa doktorska: ,, Trwato$¢ eksploatacyjna zlaczy spawanych ze stali Super 304H”

3.7. BADANIA WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Wiasciwosci mechaniczne sg jednym z zespolow cech charakteryzujacych przydatnosé
materiatu do wymagan eksploatacyjnych. W przypadku zlaczy spawanych pracujacych pod
obcigzeniem w warunkach wysokiej temperatury oczekuje si¢ utrzymania wymaganych
wlasciwos$ci mechanicznych w catym zatozonym, obliczeniach okresie roboczym.

Przygotowanie probek do badan wiasnosci mechanicznych (Rys. 49) oraz
przebieg statycznej proby rozciggania przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy

ENISO 6892 -1 [117].

)

Lo

Rys. 75. Ksztalt probek do statycznej proby rozciggania.

Wyniki uzyskane w statycznej probnie rozciggania zestawiono w tabeli 26 oraz przedstawiono na

Rys. 76,77, odpowiednio dla materiatu starzonego w temperaturze 700°C oraz 750°C.

Tabela 25. Wiasciwosci mechaniczne wyznaczone podczas statycznej proby rozciggania.

Srednie warto$ci wlasciwo$ci mechanicznych

1 000h | 5000h 10 000h 1 000h 5000h | 10 000h
W 700°C 750°C
Rpo2 [MPa] 393 406 384 328 350 338 325
R [MPa] 628 625 614 580 625 589 553
A [%] 28 24 25 47 19 30 48

Statyczna proba rozciagania, stan wyjsciowy oraz po starzeniu w 700°C
700 100%

628 625 614
580 90%
406 384
24% I25'/o

600
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

]
n
g

=
(=3
o

328 47%

w
(=3
o

28%

Naprezenie [MPa
[%]
[=]
o

100

Stan Wyjsciowy 304H.ZS 700°C_1000h 304H.ZS 700°C_5000h 304H.ZS 700°C_10000h
ERp0,2 [Mpa] ®Rm [Mpa] HA [%]

Rys. 76. Wiasciwosci wytrzymatosciowe zlgcza spawanego ze stali Super 304H w stanie
dostawy oraz po starzeniu w temperaturze 700°C
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Na rysunku 77 pokazano wplyw czasu starzenia w temperaturze 700°C na wytrzymato$¢
na rozcigganie R,, umowng granice plastycznosci Rpo. i wydluzenie A wyznaczone
w temperaturze pokojowej zlgcza spawanego ze stali Super 304H. Zaobserwowano wzrost
umownej granicy plastycznosci po starzeniu w czasie 1 000h oraz w czasie 5 000h o odpowiednio
16% i 10%. Po starzeniu w czasie 10 000h nastgpil spadek wytrzymatosci w stosunku do
materiatu w stanie dostawy o 6%. W przypadku wytrzymato$ci na rozcigganie Ry, nie stwierdzono
wzrostu wytrzymato$ci na poczatkowym etapie starzenia, jak w przypadku umownej granicy
plastycznosci. We wszystkich czasach starzenia utrzymuje si¢ tendencja spadkowa i wynosi
odpowiednio dla 1 000h 0,5%, dla 5 000h 2% oraz dla 10 000h 7,6%. Zmiany wydtuzenia wraz
z czasem starzenia przedstawiajg si¢ nastgpujaco: dla 1 000h spadek o 14%, dla 5 000h spadek

0 10%, natomiast dla 10 000h odnotowano znaczny wzrost wynoszacy 68%.

Statyczna proba rozciagania, stan wyjsciowy oraz po starzeniu w 750°C

700 100%
628
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=
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325 48%
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350 338
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19%
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Rys. 77. Wiasciwosci wytrzymatosciowe zlgcza spawanego ze stali Super 304H w stanie
dostawy oraz po starzeniu w temperaturze 750°C

Zblizong tendencje obserwujemy w przypadku starzenia stali w temperaturze 750°C.
Zaobserwowano niewiclki wzrost umownej granicy plastycznosci po czasie starzenia 1 000h
wynoszacy 0,3%, a w wyzszych czasach starzenia wystepuje spadek wytrzymatosci odpowiednio
po czasie 5 000h o 3,3% oraz wyrazny spadek dla 10 000h o 12%. Wytrzymato$¢ na rozcigganie
wykazuje tendencje spadkowe w kazdym z czasdéw starzenia i wynosi odpowiednio 0,5% dla
czasu 1 000h, 6% dla czasu 5 000h oraz 12% dla czasu 10 000h. Pomiary wydtuzenia probki
podczas proby rozciggania wykazujg, ze starzenie powoduje jego duzy spadek w stosunku do
materiatu w stanie wyjsciowym: po czasie 1 000h wynosi 32%, dla czasu 5 000h 7% oraz 71%
dla probki starzonej w czasie 10 000h.
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Zmiana wlasnosci mechanicznych jest spowodowana dtugotrwatym oddzialywaniem
wysokiej temperatury w wyniku ktorego postepuja procesy wydzieleniowe faz wtornych, ktorych
sktad chemiczny ulega stopniowej zmianie wraz z czasem starzenia kosztem ubozenia osnowy na
wskutek dyfuzji pierwiastkow stopowych do wydzielen. Ma to negatywny wplyw na blokowanie
ruchow dyslokacji przez zmniejszajgcg si¢ ilos¢ rozpuszczonych w osnowie pierwiastkow
stopowych majacych za zadanie stabilizacje struktury. Spadek wiasnosci mechanicznych
nastepuje rowniez z wyniku proceséw sferoidyzacji oraz koagulacji wydzielonych faz wtornych
[18, 19].
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3.8. PROBY PELZANIA

Badania pelzania z pomiarem wydluzenia przeprowadzone =zostaly na prdobkach
wykonanych z jednoimiennego zlgcza spawanego z materiatu Super 304H dla siedmiu stanow
materialu tj. w stanie dostawy oraz po starzeniu w czasach 1 000h, 5 000h oraz 10 000h,
w temperaturze 700°C i 750°C. Badanie wykonano w stalej temperaturze Ty oraz przy statym

napre¢zeniu 6,=100 MPa. Na rysunku 78 przedstawiono wyniki badania petzania.
35

10 000h/750°C
® 5000n/750°C
© 10 000h/700°C
T,=700°C, 5,;=100MPa ol
* 1000h/750°C
® 1 000h/700°C

® Stan wyjsciowy

30

25

Srednie wydtuzenie procentowe Af [%]

> /
— ’—— i
1—-._---===——---—-—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Czas trwanie proby tr [h]

Rys. 78. Krzywa pelzania, z pomiarem wydiuzania materiatu w stanie dostawy oraz po starzeniu
w temperaturze 700°C i 750°C

Wyniki uzyskane w trakcie badania oraz analizy krzywych pelzania zestawiono
w tabeli 28. Podstawowym celem wykonywania prob pelzania z pomiarem wydtuzenia jest
wyznaczenie szybkos$ci pelzania ustalonego i stanowi zalezno$¢ wydluzenia do czasu jego
powstawania na odcinku linii prostej wykresu w drugim stadium pelzania materialu. Szeroki
zakres tego stadium $§wiadczy o wysokiej wytrzymato$ci na pelzanie.

Badania pelzania wykazaly, ze szybko$¢ pelzania jest najnizsza w przypadku materiatu
rodzimego i wynosi £=7,75x107. Probka po wyzarzaniu przez 1 000h w temperaturze 700°C ma
1,25 wigkszg szybkos¢ w stosunku materiatu rodzimego. Najwyzszy wzrost szybkosci petzania
zaobserwowano dla probki starzonej w czasie 10 000h w temperaturze 750°C, ktora jest ok 189
razy wigcksza w stosunku do szybkosci pelzania materialtu w stanie wyjsciowym.
Z przedstawionych wynikow mozna wnioskowaé, ze wraz ze wzrostem temperatury i czasu

starzenia nastgpuje szybsza utrata trwatosci eksploatacyjnej zlagcza spawanego ze stali
Super 304H.
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Tabela 26. Wyniki proby petzania z pomiarem wydtuzenia w czasie trwania prob

Proby pelzania z pomiarem wydluzenia zlacza spawanego Super 304H
Stan materiatu . Szybkos¢
Czas trwania pelzania
Temperatura starzenia Czas starzenia proby & = Ae/At
T [°C] t,, [h] t, [h] 10° [%/h]
Stan dostawy (14280) 7,75
700 1 000 10913 9,38
700 5000 4540 26,0
700 10 000 5518 42,1
750 1 000 10020 22,9
750 5000 3260 87,5
750 10 000 1043 1465,4

Przyspieszenie procesu pelzania oraz ograniczenie okresu oczekiwania na wyniki badan
mozna uzyskac¢ dzigki zastosowaniu skréconych prob pelzania. Proby te bez pomiaru wydtuzenia
przy jednoosiowym rozcigganiu przeprowadzone zostaly na probkach wykonanych
z jednoimiennego zlgcza spawanego wykonanego z rur ze stali Super 304H w stanie dostawy,

przeznaczonych na przegrzewacze pary w kotlach weglowych.

Tabela 27. Wyniki skroconych proby petzania przy a,=150 oraz 180/MPa]

Naprezenie badania oy

b::i:;g:r;:u[ga o1 =150 [MPa] 6,2=180 [MPa]
Czas do zerwania [h]
750 08 33
725 437 103
700 1466 430
675 5100 1805
650 18763 5679

Zastosowano metode badania przy stalym naprezeniu badania 6,=150 oraz 180 MPa, ktore
jest zblizone do poziomu napr¢zen wystepujacych w materiale podczas eksploatacji w warunkach
rzeczywistych przy temperaturze przewyzszajacej warunki eksploatacyjne. Wyniki badania
przedstawiono w (tabeli 28), gdzie mozna zaobserwowa¢ wyrazny spadek trwatoSci wraz ze

wzrostem temperatury badania Tk,
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Na podstawie wynikéw uzyskanych w skroconej probie pelzania sporzadzono dwie
charakterystyki (Rys. 79) zaleznos$ci czasu do zerwania probki od temperatury, ktore zostaty
ekstrapolowane celem wyznaczenia temperatur odpowiadajacych czasom do zerwania: 10 000,
40 000, 100 000 oraz 200 000h, ktore zestawiono w tabeli 28.

7, wykresdw mozna réwniez odczytaé pozostalg ilo$¢ godzin do zerwania dla danej
temperatury eksploatacyjnej, co wydaje si¢ by¢ bardziej praktyczng informacja z punktu widzenia
eksploatacji. Duza zbiezno$¢ wynikow uzyskanych w probach dlugotrwatych i skroéconych
pozwala na stosowanie w warunkach diagnostycznych jedynie prob skroconych, zwracajac
uwage na ograniczenia wynikajgce w stosowaniu indywidualnych temperatur badania dla r6znych

materialow ze wzgledu na zachodzace w procesy wydzieleniowe [94].

10
k —@— obl=150{MPa]
g_Y.,_\_g?yjc Ck —@— ob2=180[MPa]
5] . = DSl

Czas do zerwania tr[h]

0 660 680 700 720 740 760
Temperatura badania Tb[°C]

Rys. 79. Wykres skroconej proby petzania dla probki ze zlgcza spawanego ze stali Super 304H
w stanie dostawy przy naprezeniu o1=150 oraz o»1=180 [MPa] z wyznaczeniem temperatur
dla czasow do zerwania 10 000h, 40 000h, 100 000h oraz 200 000h
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Tabela 28. Zestawienie wynikow odczytanych z ekstrapolowanych charakterystyk skroconych

prob pelzania

Ob1 =150 [MPa]

Gb2=180 [MPa]

Czas do zerwanialh]

temperatura [°C] odpowiadajaca
czasowi do zerwania

200 000 605 584
100 000 618 597
40 000 636 614
10 000 663 640
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4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN TRWALOSCI EKSPLOATACYJNEJ

Trwatos$¢ materiatu elementu pracujacego w warunkach petzania wyznaczana w badaniach
laboratoryjnych nie jest zazwyczaj rOwnoznaczna z trwato$cig elementu konstrukcyjnego, a tym
bardziej elementu, ktory w swej konstrukcji posiada zlgcza spawane. Niemniej trwatos$é
eksploatacyjna jest jedng z krytycznych cech w ocenie stanu materiatdw pracujgcych
w warunkach pelzania [20, 61, 94].

Na trwatos$¢ eksploatacyjng ztgczy spawanych wptywa wiele czynnikdw, poczawszy od
technologii wykonania i jakoSci samego zlacza, az po jego wlasciwosci mechaniczne, ktore sg
scisle zwigzane ze skladem chemicznym oraz mikrostruktura materiatu w stanie dostawy. Na
rysunku 80 przedstawiono metodologi¢ oceny trwatosci stali austenitycznych pracujacych

w warunkach petzania.

materiat bez uszkodzenn | materiat z uszkodzeniami
wewnetrznych elzaniowymi
& 10 | : (yi | /o) — ’
g | A | | —— Procesy wydzieleniowe (S,)
§ b | : & Klasa procesow wydzieleniowych
s I
2 | | I .
g @ | | —— Struktura dyskolacji (S,)
<}
g : | L v Klasa struktury dyslokacyjnej
S5l |~V 1L _ ]
g0 | | |
§ | | | | —— Procesy uszkodzenia
_-*E I 1 | | | | . Klasa uszkodzenia
S
: DO O @ | , |
2 Iy ¥ | v |y — Przyrost odksztalcen - krzywa pelzania
g5y 5| ! | | O Gtowna klasa struktury
Z 0 | | |
0,2 0,4 06 | 08 1,0
Stopien wyczerpania t/t,
[ I ! 111

Stadium pelzania

Rys. 80. Metodologia oceny stali austenitycznych pracujgcych w warunkach petzania na
podstawie zmian w mikrostrukturze w oparciu o procesy sktadowe w odniesieniu do stopnia
wyczerpania [68]
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Z uwagi na ztozonos¢ tych uwarunkowan, ocena trwatosci powinna opiera¢ si¢ na mozliwie
najszerszym zakresie metod badawczych, obejmujacych zarowno analizy mikrostrukturalne,
testy mechaniczne, jak i badania pelzania [19, 20, 49, 59, 61, 94, 95].

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono badania majgce na celu oceng trwaloSci
eksploatacyjnej spawanych zlaczy wezownic przegrzewacza pary ze stali Super 304H
stosowanych w nowoczesnych elektrowniach. W tym celu wykonano proby pelzania, analize
wlasciwosci mechanicznych oraz oceng zmian mikrostruktury zar6wno w stanie wyjsciowym,
jak 1 po dlugotrwatym starzeniu w temperaturze 700°C i 750°C przez 1 000, 5000 i 10 000
godzin. W celu przyspieszenia procesow degradacji materialu badania wykonano w temperaturze
wyzszej 0 100°C i 150°C od rzeczywistej temperatury pracy, nie zmieniajac przy tym charakteru
samego zjawiska. Probki byty starzone bez przylozonego naprezenia.

Porownujac mikrostrukture zlaczy przed i po starzeniu, zauwazono wyrazne zmiany,
szczegoblnie w strefie wptywu ciepta, co istotnie moze wplywacé na trwatos¢ zlacza. Szczegdtowe
obserwacje oraz analizy mikrostruktury po wyzarzaniu w temperaturze 700°C i 750°C zostaly
przedstawione w publikacjach [23, 29, 32, 35, 59]. Po 5000 godzin starzenia mikrostruktura
wykazywala zauwazalne roéznice wzglgdem stanu dostawy. Jednak po 10 000 godzin w 700°C
zauwazono znaczace powigkszenie i zageszczenie wydzielen, gtdéwnie po granicach i wewnatrz
ziaren austenitu. Jeszcze wigksze zmiany zaobserwowano po starzeniu w 750°C, gdzie degradacja
byla bardziej zaawansowana — zauwazalna juz po 1000 godzin. Widoczny byt wzrost liczby
i rozmiarow wydzielen. Dodatkowo, zauwazono obecnos¢ rozbudowanych sieci wydzielen
zlokalizowanych po i1 przy granicach ziaren austenitu.

Analiza EDS potwierdzita obecnos¢ charakterystycznych dla stali Super 304H wydzielen
pierwotnych MX w stanie dostawy. Po dlugotrwatym starzeniu, zaréwno w 700 i 750°C,
zaobserwowano intensyfikacje procesow wydzieleniowych, wzrost stezenia poszczegdlnych
pierwiastkow oraz ich segregacj¢. Szczegdlnie istotne byto wystepowanie duzych wydzielen
M»3Cs, MX oraz ¢ Cu.

Twardo$¢ w poszczegélnych strefach zlgcza po wyzarzaniu ulegla wyrownaniu,
w przeciwienstwie do stanu wyjsciowego, gdzie wystgpowaly znaczne réznice — zwlaszcza
miedzy spoing a materiatem rodzimym. Wyzarzanie doprowadzitlo do splaszczenia krzywej
twardosci, co zostalo szczegdtowo opisane w rozdziale 3.6.

Wyniki statycznej proby rozciggania (Rys. 76, 77) wykazaly spadek wlasciwosci
mechanicznych po dlugotrwatym wyzarzaniu. Granica plastycznosci obnizyla si¢ maksymalnie o
6% po 10 000 godzinach w 700°C oraz o 7% w przypadku 750°C. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
spadta odpowiednio o 1% 1 5%. Mimo tego spadku, ztacza nadal spetniajg minimalne wymagania
materialowe.

Przeprowadzone proby petzania z pomiarem wydluzenia umozliwity oceng szybkosci

pelzania w stanie ustalonym. Ztgcza poddane starzeniu wykazywaty wyraznie wigksze szybkos$ci
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pelzania, niz w stanie poczatkowym: dla 700°C po 5 000 godzinach — 2,87 razy wigksza, a po
10 000 godzinach — 6 razy wigkszg. W przypadku 750°C wzrost ten byt jeszcze bardziej wyrazny
— odpowiednio 11 i 190 razy. Oznacza to, ze degradacja postepuje zdecydowanie szybciej
w wyzszej temperaturze (o okoto 100°C anizeli przewidywana temperatura dtugotrwatej pracy).
Proby pelzania bez pomiaru wydluzenia pozwolily na okreslenie liczbowego spadku trwato$ci
zlagczy w stanie wyjSciowym. Ekstrapolacja danych umozliwita ocen¢ wplywu czasu
i temperatury na trwalo$¢ eksploatacyjng (Tabela 31). Probki najczesciej ulegaty zniszczeniu
w materiale rodzimym, co potwierdza poprawno$¢ wykonanych potaczen spawanych. Na
podstawie uzyskanych wynikow opracowano charakterystyki materialowe dla siedmiu zlgczy,
uwzgledniajace rozne warunki starzenia i stan wyjSciowy. Przedstawione w tabelach 31-37
zestawienia moga poshuzy¢ jako baza do opracowania procedur i instrukcji dla dziatow
diagnostycznych w firmie. Wyniki te wnosza istotny wkltad w wiedze o trwalosci ztaczy
spawanych wykonanych ze stali Super 304H. Ocena ich trwalosci eksploatacyjnej wymaga
szczegotowej znajomosci zachowania materialtow w warunkach pracy. Bez dtugofalowych badan
nie jest mozliwe pelne zrozumienie procesow degradacyjnych, dlatego opracowane

charakterystyki mogg stanowi¢ podstawe dla dalszych projektow badawczych.

Tabela 29. Utrata trwatosci eksploatacyjnej

Utrata trwatosci %

Czas starzenia

Utrata trwalosci %

Czas starzenia

700°C 750°C
18% 1 000 65% 1 000
70% 5000 91% 5000
81% 10 000 99% 10 000
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Tabela 30. Charakterystyka materiatowa ztqcza spawanego - Super 304H - Stan Wyjsciowy

| STREFA WPLYWU CIEPLA |  MATERIAL RODZIMY
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50
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Karta charakterystyki materialowej zigcza spawanego - Super 304H - Stan Wyjsciowy
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Tabela 31. Charakterystyka materiatowa zlgcza spawanego - Super 304H — 1 000h/700°C

MATERIAL RODZIMY
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SPOINA

Utrata trwalos¢ 18%
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Karta charakterystyki materialowej zlacza spawanego - Super 304H - Stan po starzeniu 1 000h/700°C
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Tabela 32. Charakterystyka materiatowa zlgcza spawanego - Super 304H — 5 000h/700°C
X250 [ x2000 :
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Karta charakterystyki materialowej zlacza spawanego - Super 304H - Stan po starzeniu 5 000h/700°C
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Tabela 33. Charakterystyka materiatowa zlgcza spawanego - Super 304H — 10 000h/700°C
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Tabela 34. Charakterystyka materialowa zigcza spawanego - Super 304H — 1 000h /750°C
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Tabela 35. Charakterystyka materiatowa zlgcza spawanego - Super 304H - 5 000h /750°C
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Tabela 36. Charakterystyka materiatowa zlgcza spawanego - Super 304H - 10 000h /750°C
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5. WNIOSKI

Na podstawie badan wlasciwo$ci mechanicznych i mikrostruktury ztgczy spawanych

z zaroodpornej austenitycznej stali Super 304H po wyzarzaniu w temperaturze 700 oraz 750°C

przez okres 1 000, 5 000 oraz 10 000 godzin sformutowano nastgpujace wnioski:

1.

W zlgczach spawanych w stanie dostawy ze stali Super 304H nie stwierdzono obecnosci wad
w postaci mikropgknig¢ i porow, co §wiadczy o prawidtowo przeprowadzonym procesie
spawania.

Badania z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej umozliwity ocen¢ morfologii
wydzielen z uwzglednieniem wszystkich stref zlgcza spawanego. Glowna uwage zwrocono
na proces wydzieleniowy faz wtdrnych ze wzgledu na ich dominujgcg rolg w procesie
degradacji mikrostruktury.

Dynamika procesow wydzieleniowych jest zauwazalnie wigksza w przypadku zlacza
dlugotrwale starzonego w 750°C, o czym $wiadczg wyniki wykonanych badan wlasciwosci
mechanicznych oraz jakoSciowych badan mikrostruktury.

Badania witasciwosci mechanicznych ztacza spawanego wykazaty, ze pomimo ich spadku
w dalszym ciggu spetniajg wymagania stawiane przez norm¢ na material rodzimy, tj. rury
bezszwowe do zastosowan ciSnieniowych w temperaturze podwyzszonej.

Wyniki pomiaréw twardosci, koreluja z wynikami uzyskanymi w probach rozciggania ztacza
spawanego. Wykonane pomiary potwierdzajg tendencje stali Super 304H do podwyzszenia
a nastepnie obnizania twardosci wraz ze wzrostem czasu starzenia. Zjawisko to wynika
z procesOw wydzielenia i nastegpnego wzrostu faz wtornych, co powoduje obnizenie efektu
umocnienia wydzieleniowego i roztworowego.

W probach petzania wykazano, ze wraz z wydluzeniem czasu i wzrostem temperatury
starzenia, szybko$¢ petzania rosnie i powoduje utrate trwatosci eksploatacyjnej. Stwierdzono
bardzo duzy wzrost prgdkosci petzania w temperaturze 750°C, co potwierdza maksymalny
zakres temperatur stosowania stali Super 304H w zakresie 630-660°C.

Proby petzania bez pomiaru wydluzenia pozwolity na ekstrapolacj¢ metoda wykreslng
wytrzymalosci na petzanie dla 10 000 i 100 000 godzin badanych zlgczy spawanych w stanie
wyjsciowym. Badane zlacze spawane wykazato zblizong wytrzymato$¢ na pelzanie
w porownaniu do materiatu bazowego.

Na podstawie wynikOw wytrzymatosci na pelzanie wyznaczono utrate trwatosci
eksploatacyjnej badanych ztagczy w zaleznosci od czasu i temperatury starzenia. Obliczone
warto$ci wytrzymatosci na petzanie wykazaly 81% spadek w przypadku starzenia
w temperaturze 700°C przez 10000 godzin i 98% spadek w przypadku starzenia
w temperaturze 750°C przez 10000 godzin. Wyznaczony spadek trwatosci eksploatacyjnej
odnosi si¢ do parametrow prob petzania w temperaturze 700°C i1 napr¢zeniu 100 MPa oraz

dla wartosci 2% trwalego odksztalcenia.
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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy analizy trwatosci eksploatacyjnej ztaczy spawanych
z nowej generacji austenitycznej stali Super 304H (X10CrNiCuNbl18-9-3) stosowane]
w konstrukcjach kotlow ultranadkrytycznych i superultranadkrytycznych, m.in. w elementach
ci$nieniowych, we¢zownicach 1 przegrzewaczach pary eksploatowanych w temperaturze do
640°C. Do okreslenia trwalosci eksploatacyjnej zastosowano zintegrowane metody badawcze,
obejmujace m.in.: proby pelzania w warunkach laboratoryjnych, analizy mikrostrukturalne przy
uzyciu mikroskopii skaningowej, badania wlasciwo$ci mechanicznych, ocen¢ sktadu
chemicznego i twardoSci, a takze obliczenia prognostyczne wykorzystujace zaleznosci
czas—temperatura do przewidywania zmian wiasciwosci materiatowych.

W teoretycznej czesci pracy opisano gtdowne kierunki rozwoju polskiej energetyki, jej stan
aktualny oraz uwarunkowania formalno-prawne okreslajace cele transformacji energetycznej
Polski. Omowiono glowne grupy materialow stosowane w nowoczesnej energetyce, w tym
zarowytrzymate stale austenityczne, a w szczegdlnos$ci badang stal Super 304H. Opisano
szczegotowo mechanizmy degradacji mikrostruktury wptywajgce negatywnie na wilasciwosci
mechaniczne i odpornos¢ na korozje stali, takie jak: wydzielanie faz wtérych, zmiany ich
morfologii i proces ich sferoidyzacji i koagulacji. Przedstawiono metodyki oceny trwatosci
eksploatacyjnej materiatdw stosowanych w elementach cisnieniowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem procedur diagnostycznych umozliwiajacych okreslenie stopnia degradacji
strukturalnej komponentéw pracujacych w warunkach przekroczenia temperatury graniczne;.

W czesci badawczej przedstawiono uzyskane wyniki badan zlaczy spawanych w stanie
wyjsciowym oraz po dlugotrwatym wyzarzaniu w temperaturze 700 oraz 750°C przez 1 000,
5000 oraz 10000 godzin. Zaprezentowano charakterystyki materialowe zawierajace stan
mikrostruktury, wlasciwosci mechaniczne i odporno$¢ na petzanie dla kazdego z badanych
stanow materialu. Na podstawie znajomosci cech morfologicznych materialu w stanie
wyjsciowym oraz analizy EDS wykonano identyfikacje wydzielen. Na podstawie wynikow prob
petzania z pomiarem wydtuzeniem wyznaczono utratg trwatosci eksploatacyjnej badanych ztaczy
w zaleznosci od czasu i temperatury wyzarzania.

Opracowanie charakterystyk materiatowych zlaczy wezownic przegrzewaczy pary
pracujacych w stacjonarnych i zmiennych warunkach pracy pozwala na oszacowane utraty
trwatosci eksploatacyjnej w rzeczywistych warunkach pracy, bez konieczno$ci znajomosci
historii eksploatacji i informacji na temat rzeczywistych parametrow pracy na obiekcie. Uzyskane
wyniki badan stanowia podstawe do opracowania procedur jako$ciowo-technologicznych,
ktorych implementacja w praktyce przemystowej pozwoli na standaryzacje¢ dziatan w sytuacjach

awaryjnych oraz przy wystepowaniu innych zaktécen procesu wytwarzania energii w elektrowni.
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ABSTRACT

This doctoral dissertation analyses the operational durability of welded joints made of the
new generation of austenitic steel Super 304H (X10CrNiCuNb18-9-3), used in ultra-supercritical
and super-ultra-supercritical boilers, including pressure components, coils, and steam
superheaters operating at temperatures up to 640°C. Integrated research methods were employed
to assess operational durability, including creep tests under laboratory conditions, microstructural
analyses using scanning microscopy, mechanical property testing, chemical composition and
hardness assessments, and predictive calculations based on time-temperature relationships to
forecast changes in material properties.

The theoretical part of the thesis outlines the primary directions of development for the
Polish energy sector, its current status, and the formal and legal conditions that define the
objectives of Poland's energy transformation. The main groups of materials used in modern energy
production are discussed, including heat-resistant austenitic steels, with a particular focus on the
tested Super 304H steel. Microstructure degradation mechanisms that negatively impact the
mechanical properties and corrosion resistance of steel are described in detail, including the
precipitation of secondary phases, changes in their morphology, and the processes of
spheroidization and coagulation. Methodologies for assessing the service life of materials used in
pressure components are presented, with particular emphasis on diagnostic procedures for
determining the degree of structural degradation of components operating at temperature limits.

The research section presents the test results obtained for welded joints in their initial state
and after long-term annealing at 700 and 750 °C for 1 000, 5 000, and 10 000 hours. Material
characteristics are presented, including the microstructure state, mechanical properties, and creep
resistance for each of the tested material states. Based on knowledge of the material's
morphological characteristics in its initial state and EDS analysis, precipitates were identified.
Based on the results of creep tests with elongation measurements, the loss of service life of the
tested joints was determined depending on the annealing time and temperature.

Developing material characteristics of steam superheater coil joints operating under both
stationary and variable operating conditions enables the estimation of service life loss under actual
operating conditions, without requiring knowledge of the operating history or information on
actual operating parameters at the facility. The obtained test results provide the basis for
developing quality and technological procedures, the implementation of which in industrial
practice will enable the standardization of actions in emergencies and other disruptions to the

power plant's energy production process.

Gliwice 2025 Strona 136 z 136



