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6 Adam Zielinski

1. WPROWADZENIE

Stan energetyki wraz z systemem wytwarzania energii elektrycznej nalezy
do fundamentalnych branz gospodarki kazdego kraju. Polska energetyka na
koniec 2020 roku posiadata okoto 52 GW zainstalowanej mocy elektrycznej,
z czego prawie 24% stanowita moc pochodzaca z odnawialnych Zrédet energii
(OZE), a okolo 76% to produkcja energii elektrycznej z wegla kamiennego
i brunatnego [1].

Konwencjonalna krajowa energetyka zawodowa oparta o paliwa stale
obejmuje aktualnie 20 blokéw o mocy 120 MW, 54 bloki o mocy 200 MW,
16 blokéw o mocy 360 MW, 2 bloki 0 mocy 500 MW oraz 7 nowoczesnych
blokéw na nadkrytyczne parametry pary o tacznej mocy ponad 7 GW. Czesé
konwencjonalnych dlugo eksploatowanych blokéw energetycznych w kraju
0 mocy 360 MW zostala zmodernizowana w ostatnim dziesiecioleciu, nato-
miast wiekszo§¢ 200 MW blokéw charakteryzuje wzglednie niska sprawnos§é
<36% 1 niespelnianie zaostrzonych wymagan konkluzji BAT, ktére zaczynaja
obowigzywaé od 2021 roku.

Polska gospodarka w chwili obecnej jest w stanie podejmowania strate-
gicznych decyzji zwigzanych z kierunkami rozwoju elektroenergetyki. Wsréd
kilku uwarunkowan dokonywania koniecznej transformacji krajowej energe-
tyki dwa sg fundamentalne, a mianowicie dbatosé o bezpieczenstwo energe-
tyczne kraju (definiowane jako iloraz mocy dyspozycyjnej do zapotrzebowania
na energie elektryczng) oraz spelnianie ekologicznych wymagan Unii Euro-
pejskiej, ktorej dlugoterminowa wizja zaktada neutralnos§é klimatyczna od
2050 roku, co oznacza stan kiedy emisja gazéw cieplarnianych wyniesie zero
(ilo§¢ emisji ma byé rownowazona przez ilo§é pochtaniang). Osiggniecie tak
trudnego celu majg umozliwié wprowadzone mechanizmy stymulujgce nowe
niskoemisyjne i bezemisyjne technologie energetyczne oraz perspektywicznie
potencjalne technologie magazynowania wytworzonej duzej ilosci energii.

Aktualny i perspektywiczny stan polskiej energetyki jest i bedzie oparty
na tzw. miksie energetycznym, na ktéry sktada si¢ gtéwnie udziat produkcji
energii elektrycznej z blokéw weglowych oraz OZE (energia stoneczna, wia-
trowa, wodna), ktére w Unii Europejskiej sa priorytetows strategia. Uwa-
runkowania geograficzne i klimatyczne Polski nie sg w stanie znaczgco pod-
nie$¢ (powyzej 23%) realnej produkeji energii z OZE i tym samym zapewnié¢
bezpieczenistwo energetyczne. Ponadto okresowa efektywno&é tych zrédel,
ktoére czesto sg bardzo niestabilne produkcyjnie, wymaga zabezpieczenia sta-
bilizujgcego przez produkcje energii z konwencjonalnych blokéw weglowych,
narazajac je na bardzo niekorzystne warunki eksploatacji w tzw. uktadzie re-
gulacyjnym z bardzo czestymi odstawieniami i uruchomieniami. Dalszg per-
spektywg zwigzana z dbaloscia o bezpieczeristwo energetyczne kraju sg plany
budowy energetyki jadrowej wymagajace znaczgcych naktadéw finansowych.
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Powyzsze czynniki spowodowaty, ze w Polsce opracowano strategi¢ rozwoju
sektora paliwowo-energetycznego (Polityka Energetyczna Polski PEP2040),
ktéra wyznacza ramy transformacji energetycznej do 2040 r. Zaktada ona
inicjowanie szerokich zmian modernizacyjnych calej gospodarki, gwarantu-
jacych przede wszystkim bezpieczeristwo energetyczne kraju i ochrone Sro-
dowiska.

Energetyka krajowa, pomimo coraz bardziej zaostrzanych przez Uni¢ Eu-
ropejska kryteriéw ekologicznych, na dlugie lata bedzie jednak oparta na
spalaniu wegla brunatnego i kamiennego ze stopniowym ograniczaniem ich
udziatu.

Globalng miare realizacji celu PEP2040 pokazano na rys.1.1.

|

nie wiecej niz 56% wegla w wytwarzaniu
energii elektrycznej w 2030 r.
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co najmniej 23% OZE w koricowym zuzyciu
energii bruttow 2030 .
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wdrozenie energetyki jagdrowej w 2033 r.
»,
™
ograniczenie emisji GHG o 30% do 2030 .
(w stosunku do 1990 r.)
J
T
N

zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej 23%
do 2030 .
(w stosunku do prognoz zuzycia z 2007 r.)

Rys. 1.1. Zalozenia w realizacji programu PEP2040 [1]

PEP2040 zaklada, ze spadek produkcji energii elektrycznej z wykorzysta-
niem paliw kopalnych zmniejszy si¢ z obecnych 76% do okolo 56% w roku
2030. Pokazuje to, ze energetyka wysokotemperaturowa przez co najmniej
kolejne 20 lat, pozostanie gtéwnym Zrédiem energii w Polsce. Dlatego tez, aby
sprostaé¢ tym zalozeniom przy jednoczesnym obnizaniu emisji szkodliwych
gazéw do atmosfery, nalezy w najblizszych latach nie tylko zapewni¢
bezpieczng eksploatacje wybudowanych w ostatnim czasie w Polsce siedmiu
nowoczesnych blokéw energetycznych na nadkrytyczne parametry pary o wy-
sokiej sprawnosci i wzglednie niskiej emisji CO,, ale takze skutecznie reali-
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zowac program modernizacji starych jednostek energetycznych [2-5]. Pozwoli
to na spelnianie przez nie zaostrzonych przez UE wymagan ekologicznych,
a takze podwyzszenie ich sprawnosci do okolo 36% (Rys. 1.2) [6—10]. Pod-
wyzszenie parametréw eksploatacyjnych pary wptywa znaczgco na obnizenie
emisji szkodliwych sktadnikéw i podwyzszenie sprawnosci powyzej 40%.

Parametry pary Oczyszczanie spalin
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Rys. 1.2. Wplyw parametréw pracy kotta i oczyszczania spalin na poziom emisji
zanieczyszczen do atmosfery [10]

Stosowanie nadkrytycznych parametréw pary w blokach energetycznych
wymaga zastosowania na instalacje energetyczne materialéw nowej generacji
o wyzszej od standardowych stali wytrzymatosci na petzanie i zaroodporno-
Sci. Nalezg do nich miedzy innymi nowe stale bainityczne, martenzytyczne
i austenityczne oraz nadstopy niklu (Rys. 1.3) [10, 14, 15]. To z kolei wymaga
znacznego postepu w obszarze rozwoju i badan materiatéw dla energetyki.
Stale o osnowie ferrytycznej moga byé dtugotrwale eksploatowane maksymal-
nie w temperaturze 620°C. Wyzsza temperatura pracy w zakresie 620+700°C,
a nawet 750°C w przypadku blokéw o sprawnosci okoto 50% wymaga, ze
wzgledu na zwigkszong odpornosé na korozje i wytrzymatosé na pelzanie, za-
stosowania stali o osnowie austenitycznej i nadstopéw niklu [10, 14, 15].

Nowoczesnosé¢ kotta energetycznego, okreslang gtéwnie przez jego spraw-
nos¢ oraz emisje szkodliwych gazéw, osigga sie przez podwyzszenie parame-
trow pary — temperatury i ci$nienia. Te uwarunkowania zrealizowano w ko-
tlach na nadkrytyczne parametry pary. W terminologii wedtug danych lite-
raturowych [2, 10] przyjeto okresla¢ kotlty w zaleznosci od parametréw ich
pracy jako:

— kotly o parametrach nadkrytycznych — SC (ci$nienie pary ok. 25 MPa,
temperatura pary ok. 565°C)
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w 100 000 h
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Rys. 1.3. Zakres stosowania materialéw nowej generacji w zaleznosci od czasowej
wytrzymalosci na pelzanie oraz od warunkéw temperatury pary i metalu [10]

— kotly o parametrach ultranadkrytycznych — USC (ci$nienie pary powyzej
25 MPa, temperatura pary ok. 620°C)
— kotly o parametrach super ultranadkrytycznych — AUSC (ci$nienie pary
powyzej 30 MPa, temperatura pary ok. 700°C).
Jednakze w ogélnym opisie nowych blokéw energetycznych bardzo czesto
stosowany jest termin ,kotty nadkrytyczne” [10].
W eksploatowanych w kraju kotlach na nadkrytyczne parametry pary
o temperaturze 600/620°C i ciSnieniu 25+30 MPa (Tab. 1.1) udziat stali auste-
nitycznych zastosowanych na elementy krytyczne, w tym gléwnie na cienko-
Scienne wezownice II i ITII° pary pierwotnej i wtérnej, wynosi okoto 20%.

Tabela 1.1. Bloki na parametry nadkrytyczne w Polsce (stan na 2021 rok)

wstrzymana w 2020 r.)

Moc Max cis$nienie Max temperatura pracy
[MW] PS [bar] - SH/RH TS [°C] - SH/RH

El Patnéw II 464 266/52 544/568

El Lagisza CFB 460 275 560/580

El Betchatow II 860 284/72 569/607

El. Kozienice 1075 266/63 603/621

ElL Opole 2 x 950 280/77 603/611

El. Jaworzno 111 910 285/59 603/611

ElL Turéw 460 266/63 603/621

ElL Ostroleka (budowa 910 280/77 603/611
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Stale austenityczne do pracy w podwyzszonej temperaturze charakteryzu-
ja sie wiekszg zarowytrzymaloécig oraz zaroodpornoscig od stali o osnowie
ferrytycznej i stosowane sg na elementy kotta pracujace powyzej 565°C. Do
najczesciej stosowanych gatunkéw stali austenitycznych uzywanych do budo-
wy elementéw konstrukcyjnych pracujgcych w najtrudniejszych warunkach
temperaturowo-naprezeniowych w kottach nadkrytycznych nalezg stale Su-
per 304H (X10CrNiCuNb18-9-3) i HR3C (X6 CrNiNbN25-20), ktére sg obiek-
tem przedmiotowej monografii.

Materialy stosowane do produkcji elementow kotléw energetycznych mogg
pracowac ponizej lub powyzej tzw. temperatury granicznej T, ktérej wartosé
okre$la punkt przecigcia krzywej minimalnej lub umownej granicy plastycz-
nosci (R min'» Rpovzt) w temperaturze podwyzszonej i krzywej wytrzymatosci na
pelzanie dla 100 000 godzin (Rz/0000001)- W rzeczywistosci jest to zakres tem-
peratury, zalezny od pasma rozrzutu granicy plastycznosci i wytrzymatosci
na pelzanie (Rys. 1.4). Mianem zarowytrzymatych stali i stopéw okresla sie
te, ktoére pracuja powyzej temperatury graniczne;.

Naprezenie, MPa

Rz/T+20%

Temperatura, °C
Rys. 1.4. Sposéb wyznaczania temperatury granicznej (2]

Zarowytrzymale stale i stopy przeznaczone na elementy konstrukcyjne ko-
tléw energetycznych powinny zapewniaé¢ wymagang trwatosé eksploatacyjng,
ktora warunkowana jest:

— stabilnymi wilasciwoSciami mechanicznymi w czasie dlugotrwatej eksplo-

atacji (R, R 02, A),

— odpowienio wysokg wytrzymatoscig na pelzanie,

— stabilng mikrostrukturg w czasie dtugotrwatej eksploatacji,

— zaroodpornoécig i odpornosScig na korozje w parze wodnej przez okres co
najmniej 200 000 godzin.

Materialy poddane dlugotrwatemu oddziatywaniu podwyzszonej tempe-
ratury i ci$nienia oraz agresywnego $rodowiska ulegajg stopniowemu nisz-
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czeniu, degradacji. Konsekwencjg tego moze by¢ nadmierna utrata trwatosci

eksploatacyjnej elementéw ci$nieniowych [16-21]. Wplywaja na to gléwnie

cztery czynniki, tj.:
— przyspieszenie procesu pelzania na skutek okresowych przekroczen obli-
czeniowej temperatury pracy,

— wystepowanie niskocyklowego zmeczenia cieplno-mechanicznego podczas
gwaltownych zmian temperatury materialu, w czasie odstawien i urucho-
mien kotta oraz zwigzany z tym lokalny wzrost naprezen,

— niedoskonalosci konstrukeji,

— bledy montazowe,

— spos6b nadzoru i kultura techniczna eksploatacji.

Laczne oddziatywanie powyzszych czynnikéw podczas eksploatacji powo-
duje znacznie szybszg degradacje materialu elementu anizeli w przypadku

wystgpienia tylko procesu pelzania (Rys. 1.5).

Niekorzystne zmiany

Pelzanie Zmeczenie fieplno* 5 w strukturze
mechaniczne

Obnizenie wlasciwosci

—> mechanicznych

Utrata
trwalosci

T T Powstawanie nieciaglosci
Hedy Gy i zapoczatkowanie procesow
‘montazowe konstrukeyjne

niszczenia

Rys. 1.5. Czynniki wplywajace na utrate trwalosci eksploatacyjne;j [14]

Zagadnienie to jest szczegélnie istotne w sytuacjach, w ktérych warunki
pracy beda odbiegaé i przekraczaé zalozenia projektowe, w tym eksploatacji
w systemie regulacyjnym zwigzanym z eksploatacja technologii OZE. Obiek-
tywna ocena potencjalnego zachowania si¢ nowych wdrozonych materialow
podczas dtugotrwatej eksploatacji wymaga ciggltych badan i wzbogacania wie-
dzy. Dotyczy to szczegélnie stali Super 304H i HR3C, dla ktérych charak-
terystyki materialowe sa niepelne, a przyjeta w pracach projektowych dtu-
gotrwata czasowa wytrzymatosé na pelzanie jest wartoscig ekstrapolowang
z laboratoryjnych prob pelzania.

Jednym z podstawowych kryteriéw, decydujgcym o przydatnos$ci danego
materiatu do zastosowania na elementy czesci ciSnieniowej kotla, jest dtu-
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gotrwala stabilno$¢ jego mikrostruktury i wtasciwo$ci mechanicznych przy
zalozonej temperaturze przewidywanej eksploatacji [14, 22, 23]. Stabilnosé
ta jest mozliwa do okreslenia przez zastosowanie dlugotrwalego starzenia/
wyzarzania, symulujacego parametry eksploatacji [24-30].

Dotychczas opublikowane wyniki badan stali Super 304H i HR3C nie wy-
czerpujg poznawczej wiedzy zwigzanej z ich trwatoscig eksploatacyjng, w tym
zachowaniem si¢ podczas dtugotrwalego oddziatywania podwyzszonej tempe-
ratury. Najcze$ciej dotyczyly szeroko rozumianej odpornosci na korozje i utle-
nianie [2, 31-35] oraz z badan mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych
do maksimum 10 000 godzin starzenia [36—54]. W malym stopniu obejmowaty
rowniez zagadnienia zwigzane z wplywem rzeczywistej eksploatacji na mi-
krostrukture i wlasciwosci uzytkowe. Problematyka stabilnosci mikrostruk-
tury i proceséw wydzieleniowych, a takze wlasciwosci mechanicznych zacho-
dzacych podczas dlugotrwalego starzenia i petzania stali Super 304H i HR3C,
poza Lukasiewicz — Instytutem Metalurgii Zelaza w Gliwicach nie byta w kre-
gu zainteresowan osrodkéw badawczych w kraju. Dorobek Autora jest trescig
przedmiotowej monografii, w ktérej zaprezentowane wyniki sg efektem po-
nad 10-letniej dzialalnosci naukowo-badawczej realizowanej miedzy innymi
w projektach badawczych wspétfinansowanych przez NCN i NCBiR [55-57].
Wyniki badan byly réwniez publikowane w krajowych i zagranicznych czaso-
pismach naukowych oraz prezentowane na licznych konferencjach branzo-
wych [17, 58-77].

Przedmiotowe opracowanie uzupelnia dane literaturowe o wyniki badan
i analize mikrostruktury, wlasciwosci mechanicznych oraz pelzania stali
Super 304H i HR3C poddanych oddziatywaniu starzenia w temperaturze 650
1 700°C w czasie trwania do 50 000 godz.

Istotna czes$cia opracowania, majaca zaré6wno aspekt naukowy jak
i praktyczny, jest wyznaczona trwalosé eksploatacyjna dla réznych
stan6éw degradacji mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych. Po-
zwala to na wyznaczenie czasu bezpiecznej pracy elementéow wyko-
nanych ze stali Super 304H i HR3C eksploatowanych w warunkach
pelzania, zaré6wno w obliczeniowym jak i poza obliczeniowym czasie

pracy.
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TRWALOSC EKSPLOATACYJNA
ZAROWYTRZYMALYCH STALI O OSNOWIE
AUSTENITYCZNEJ

STRESZCZENIE

Monografia przedstawia zgromadzonga i opracowang przez Autora wiedze
z zakresu oceny trwalosci eksploatacyjnej stali o osnowie austenitycznej sto-
sowanych na elementy blokéw energetycznych o duzej sprawnosci. Stale te
w szczegolnoSci przeznaczone sg do budowy kottéw o nadkrytycznych para-
metrach pracy oraz w modernizacji dtugo eksploatowanych kottéw o parame-
trach podkrytycznych. Dotyczy to szczegdlnie elementéw pracujacych w naj-
trudniejszych warunkach temperaturowo-naprezeniowych. Mys$la przewod-
nig bylo wykorzystanie wieloletnich badan materiatowych oraz zdobytej wie-
dzy materialoznawczej w praktyce inzynierskiej. Umozliwilo to opracowanie
szeroko rozumianych charakterystyk materialowych do zastosowan w ocenie
trwatosci eksploatacyjnej stali austenitycznych, zaréwno w obliczeniowym
jak i poza obliczeniowym czasem pracy.

Opracowanie sktada si¢ z dwéch zasadniczych czesci — przegladu literatu-
rowego zagadnienia oraz czesci zawierajacych wyniki i interpretacje badan
stali o osnowie austenitycznej bedacych w duzym stopniu wynikami autor-
skimi. Praca zakoriczona jest zbiorczg informacjg charakterystycznych cech
materialowych, ktére wykorzystywane sa w ocenie trwatosci eksploatacyjnej
nowoczesnych stali dla wysokosprawnej energetyki.

W czeSci wprowadzajacej dokonano analizy aktualnego stanu wiedzy w za-
kresie rozwoju stali i stopéw dla energetyki, przedstawiono charakterystyke
ich podstawowych wlasciwosci uzytkowych oraz metod badawczych stosowa-
nych w ocenie trwatlosci eksploatacyjnej. Uwidocznilo to, ze pomimo szybko
postepujacego rozwoju nowych zZrédet energii, w najblizszych dwudziestu la-
tach konwencjonalna energetyka oparta o paliwa kopalne, dalej bedzie gtéw-
nym zrédlem energii elektrycznej w Polsce. Dlatego, aby umozliwié tak dtuga
trwalos¢ eksploatowanych kotléw parowych oraz zapewnié bezpieczenstwo
dostaw energii elektrycznej, nalezy dysponowaé dostateczng wiedzg w zakre-
sie trwatosci materialéw pracujgcych w warunkach pelzania. W oczywisty
sposob narzucilo to przeprowadzenie badan nowo zastosowanych na rynku
krajowym stali o osnowie austenitycznej w gatunku Super 304H i HR3C. To
z kolei bylo podstawg opracowania wytycznych w ocenie ich trwatosci eksplo-
atacyjnej.

W czesci badawczej omoéwiono i zdefiniowano proces degradacji stali
Super 304H i HR3C w warunkach dtugotrwatego oddziatywania temperatury.
Wytypowane stale poddano diugotrwatemu starzeniu w czasie do 50 000 go-
dzin, w temperaturze zblizonej do ich dtugotrwatej eksploatacji w warunkach
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rzeczywistych (650°C) oraz w celu por6wnawczym, w temperaturze 700°C.
Zastosowanie wyzszej temperatury starzenia, miato na celu przyspieszenie
dynamiki zachodzacych zmian w materiale, bez znacznej ingerencji w cha-
rakter samego procesu.

Zakres przeprowadzonych badan obejmowal badania mikrostruktu-
ry (SEM, TEM), identyfikacje i analize procesu wydzieleniowego, badania
wlasciwoséci mechanicznych oraz préby pelzania.

W pracy w szczegdlnosci skoncentrowano si¢ na analizie zmian zachodza-
cych w mikrostrukturze badanych stali. Scharakteryzowano przy tym iloscio-
wo i jako$ciowo procesy wydzieleniowe w zaleznosci od temperatury i czasu
starzenia. Wyniki te odniesiono do badan wtasciwo$ci mechanicznych dla
poszczegélnych stanéw materiatu. Wykazano zalezno$é pomiedzy procesem
wydzieleniowym a zmiang wytrzymalosci na rozciagganie, granicg plastycz-
nosci, udarnoscig i twardoscia badanych stali. W przeprowadzonych prébach
pelzania badanych stali, o scharakteryzowanych poszczegdlnych stanach
degradacji mikrostruktury i wiasciwosei mechanicznych, wyznaczono ich
trwatos¢ eksploatacyjna.

Analiza poréwnawcza wynikéw badan, udokumentowana w postaci kom-
pleksowych charakterystyk materialowych stali Super 304H i HR3C, umoz-
liwia wyznaczenie czasu bezpiecznej pracy elementéw cisnieniowych kottéw
energetycznych bez znajomosci parametréw wczesniejszej eksploatacji. Sta-
nowi to praktyczng baze danych materialéw odniesienia dla rzeczywistej
utraty trwalosci eksploatacyjnej stali o osnowie austenitycznej. Monogra-
fia wzbogaca charakterystyki materialowe przedmiotowych stali i poszerza
wiedze z zakresu trwalosci eksploatacyjne;j.
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