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Abstrakt 

Příspěvek je zaměřen na popis změn ve vysoce legované progresivní austenitické oceli, 

celosvětově používané pro vysokoparametrickou (USC) energetiku, HR3C způsobené její 

teplotní expozicí. Hodnotí dopad laboratorní teplotní expozice na změnu mechanických 

vlastností. Dále je proveden rozbor lomových ploch za použití elektronové mikroskopie 

z pohledu změny mechanismu porušování. 

This paper deals with isothermal ageing induced changes in microstructure and its 

influence into mechanical properties. Investigated material was high alloyed austenitic steel 

HR3C in general worldwide applied for the ultra-supercritical (USC) powerplants. 

Differences in the measured mechanical properties caused by an isothermal ageing are 

evaluated. The electron microscopy fracture surfaces analysis focused on presence of the 

brittle particles is listed. 

Úvod 

Je obecně známým faktem, že zvýšením pracovních parametrů páry se zvyšuje účinnost 

parního oběhu a tím i celého energetického celku a snižuje se emise škodlivin. Ekonomicko-

technický rozbor této tématiky je uveden v [1], kde je případ popsán na USC kotli 

s instalovaným výkonem 750 MW. 

Stručný rozbor přínosu zvýšení pracovních parametrů [1]: 

 Pracovní parametry páry: teplota 750 °C a tlak 35 MPa 

o Efektivita energetického celku při daných nadkritických pracovních parametrech: 

45 % (efektivita podkritického kotle 37 %) 

o Při použití dvoustupňového přehřátí páry je možné zvýšit účinnost až na 47 % 

o Z toho plynoucí roční úspora na uhlí 16,4 mil. $ (nebo 330 mil. $ za dvacetiletou 

dobu životnosti elektrárny) 

 Snížení emise škodlivin z hodnoty 0,85 na hodnotu 0,67 tun/MWh 

o Tento pokles odpovídá 22 % a snížení a přibližně pokles o 700 000 tun CO2 ročně 

o Což bude znamenat snížení nákladů na emisní povolenky 

Doposud byla řeč pouze o pozitivech a možných přínosech, nicméně s nárůstem 

pracovních parametrů narůstá i tepelné zatížení použitých materiálů. To vede ke vzniku 

nepříznivých změn v mikrostruktuře, které se projeví do změny mechanických vlastností. 

V [2] jsou uvedeny podmínky vzniku křehkých fází v korozivzdorných austenitických 

ocelích, kde ocel HR3C tyto podmínky splňuje, tím pádem vzniká vysoká šance, že bude 

docházet ke vzniku těchto křehkých fází, které budou zhoršovat vlastnosti ocele. Výsledky 

publikovaní v [3-5] potvrzují výskyt částic, které mohou být identifikovány jako křehká 

intermetalika. Těmito precipitačními změnami a jejich dopadem se zabývá tento článek. 
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Použitý experimentální materiál 

Jako experimentální materiál byla použita vysoce legovaná žáropevná austenitická ocel 

HR3C, která byla vyvinuta pro aplikaci na teplosměnné plochy vysoko-parametrických 

uhelných elektráren. [6,7] Odolnost tečení je u této oceli zajištěna zvýšeným obsah základních 

legur chromu a niklu, dále pak legováním niobem a dusíkem. Přesné hodnoty chemického 

složení použité oceli byly (Hm. %): 0.06 C, 0.41 Si, 1.19 Mn, 0.016 P, <0.001 S, 24.9 Cr, 

19.9 Ni, 0.44 Nb, 0.26 N, a bal. Fe. 

Pro experimentální část byly použity vzorky ze základního materiálu a dále pak z materiálu 

žíhaného a nežíhaného, které byly následně podrobeny laboratornímu isotermickému žíhání 

při 675 °C po dobu 20 000 hodin. 

Provedená zkoušení 

Zkouška tahem. Pro zkoušení byly použity tahové tyče s průměrem 5 mm při konstantní 

rychlosti zatěžování 0,5 mm/s. Výsledky měření shrnuje tabulka 1. Použité označení je 

základní materiál – ZM, exponovaný materiál nežíhaný – Ex-N, exponovaný materiál žíhaný 

Ex-Z. Pro porovnání jsou v tabulce jedna uvedeny i normované hodnoty pro ocel HR3C. 

Obrázek 1 ukazuje následně hodnocenou vzniklou lomovou plochu na tahové tyči. 

Zkouška rázem v ohybu. Pro měření absorbované energie byla použita redukovaná tělesa 

s tloušťkou 5 mm s 2 mm V vrubem. Shrnutí výsledků měření uvádí tabulka 2. Pro srovnání 

morfologií lomu jsou uvedeny obrázky 2 (základní materiál) a 3 (materiál po expozici 20 000 

hodin). 

Analýza fází na lomových plochách. Pro ověření přítomných fází na lomové ploše bylo 

použito energiově disperzní analýzy s následným porovnáním chemického složení fáze s [2]. 

Výsledek měření je patrný na obrázku 4. Chemické složení odpovídá nominálnímu složení 

sigma fáze. Pro lepší vhled na dopad precipitace bylo provedeno orientační měření obsahu 

sigma fáze ve zkoušených vzorcích, kde byly stanoveny plošné podíly sigma fáze 1.9 % 

(Ex-N) a 2.2 % (Ex-Z). V základním materiálu nebyla sigma fáze přítomná. 

Závěr 

Na základě provedených měření je možné potvrdit postupné precipitační vytvrzování 

během teplotní expozice (Tab. 1). To samo o sobě není nijak problematické, bohužel spolu 

s nárůstem pevnosti se také snižuje tažnost. To naznačuje pokles elastických vlastností. 

V případě austenitických ocelí, které jsou obecně velmi tažné, a tvárné může být tento závěr 

zapříčiněn oslabením hranic zrn, které tak snižují svojí schopnost přenášet napětí. Pokud 

vezmeme v úvahu výsledky z tab. 1 a fotodokumentaci lomové plochy vzorku tahové tyče je 

patrný výskyt intergranulárního šíření lomu, jinak řečeno rozvoj trhliny jde po hranicích 

jednotlivých zrn. Pokles plastických vlastností bude mít při aplikaci tohoto materiálu 

nepříznivý vliv na únavové vlastnosti, nebude totiž docházek k otupení čela šířící se trhliny 

a tím k její mu zpomalení. 

Po provedení zkoušek rázem v ohybu byly porovnány lomové plochy (viz obr. 2 a 3). Je 

zde jasně patrný přechod od tvárného transkrystalického porušení ke křehkému 

interkrystalickému způsobu porušení. Vznikající částice na hranicích zrn, identifikované jako 

sigma fáze (Obr. 4), tedy silně degradují plastické vlastnosti což je hlavně patrné na změně 

nutné absorbované energie k porušení tělesa. Pro základní materiál byla změřena střední 

hodnota 164,5 J na rozdíl od exponovaného materiálu 3,2 J (N) a 2,7 J (Z). 

Celková změna mechanických vlastností bude způsobovat jak provozní problémy tak 

i praktické zhoršení provedení kvalitní opravy svařováním těchto materiálů, neboť vznik 

napěťových polí při svařování bude moci iniciovat rozvoj porušení. 
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Obr. 1 Lomová plocha pořízená na tělese z tahové zkoušky 
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Tab. 1 Výsledky tahových zkoušek ocele HR3C 

Materiál HR3C 

Stav Rp 0.2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 

Standard min. 295 [8] 655-900 [8] min. 30.0 [8] 

ZM 369 769 55.9 

Ex-N 504 813 18.9 

Ex-Z 439 839 14.3 

 

  

Obr. 2 Lomová plocha základního materiálu Obr. 3 Lomová plocha exponovaného 

materiálu 

 

Tab. 2 Výsledky zkoušek rázem v ohybu ocele HR3C 

Materiál HR3C 

Stav KV 300/5 [J] Plošný podíl sigma fáze [%] 

ZM 164.5 ± 3.2 0.0 

Ex-N 3.2 ± 0.1 1.9 

Ex-Z 2.7 ± 0.2 2.2 

 

 

Obr. 4 Detail lomové plochy s výsledky chemické analýzy křehké částice na povrchu  


