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Abstrakt

Ptispévek je zaméfen na popis zmeén ve vysoce legované progresivni austenitické oceli,
celosvétové pouzivané pro vysokoparametrickou (USC) energetiku, HR3C zplsobené jeji
teplotni expozici. Hodnoti dopad laboratorni teplotni expozice na zménu mechanickych
vlastnosti. Déle je proveden rozbor lomovych ploch za pouziti elektronové mikroskopie
Z pohledu zmény mechanismu porusovani.

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.

Uvod
Je obecné znamym faktem, ze zvySenim pracovnich parametrii pary se zvysuje ucinnost
parniho obéhu a tim 1 celého energetického celku a snizuje se emise Skodlivin. Ekonomicko-

technicky rozbor této tématiky je uveden v [1], kde je ptipad popsan na USC kotli
s instalovanym vykonem 750 MW.

Stru¢ny rozbor piinosu zvySeni pracovnich parametrt [1]:
e Pracovni parametry pary: teplota 750 °C a tlak 35 MPa
o Efektivita energetického celku pifi danych nadkritickych pracovnich parametrech:
45 % (efektivita podkritického kotle 37 %)
Pti pouziti dvoustupiiového piehrati pary je mozné zvysit i€innost az na 47 %
Z toho plynouci ro¢ni tspora na uhli 16,4 mil. $ (nebo 330 mil. $ za dvacetiletou
dobu Zivotnosti elektrarny)
e SniZeni emise Skodlivin z hodnoty 0,85 na hodnotu 0,67 tun/MWh
o Tento pokles odpovida 22 % a sniZeni a ptiblizné pokles o 700 000 tun CO; ro¢né
o Coz bude znamenat snizeni nékladii na emisni povolenky
Doposud byla fe¢ pouze o pozitivech a moznych pifinosech, nicméné s nartistem
pracovnich parametri nariista i tepelné zatiZeni pouzitych materidld. To vede ke vzniku
nepiiznivych zmén v mikrostrukture, které se projevi do zmény mechanickych vlastnosti.
V [2] jsou uvedeny podminky vzniku kiehkych fazi v korozivzdornych austenitickych
ocelich, kde ocel HR3C tyto podminky spliuje, tim padem vznikd vysokd Sance, Ze bude
dochéazet ke vzniku téchto kiehkych fazi, které budou zhorSovat vlastnosti ocele. Vysledky
publikovani v [3-5] potvrzuji vyskyt castic, které mohou byt identifikovany jako kiehka
intermetalika. Témito precipitanimi zménami a jejich dopadem se zabyva tento ¢lanek.

151



Pouzity experimentalni material

Jako experimentalni material byla pouzita vysoce legovand zaropevna austeniticka ocel
HR3C, ktera byla vyvinuta pro aplikaci na teplosménné plochy vysoko-parametrickych
uhelnych elektraren. [6,7] Odolnost teCeni je u této oceli zajisténa zvySenym obsah zakladnich
legur chromu a niklu, déale pak legovanim niobem a dusikem. Pfesné hodnoty chemického
slozeni pouzité 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 experimentalni ¢ast byly pouzity vzorky ze zakladniho materidlu a dale pak z materidlu
zihaného a nezihaného, které byly nasledné podrobeny laboratornimu isotermickému zihani
pii 675 °C po dobu 20 000 hodin.

Provedena zkouseni

Zkouska tahem. Pro zkouSeni byly pouzity tahové tyCe s primeérem 5 mm pii konstantni
rychlosti zatézovani 0,5 mm/s. Vysledky méfeni shrnuje tabulka 1. Pouzité oznaceni je
zékladni material — ZM, exponovany material nezihany — EX-N, exponovany material Zihany
Ex-Z. Pro porovnani jsou v tabulce jedna uvedeny i normované hodnoty pro ocel HR3C.
Obrazek 1 ukazuje nasledné hodnocenou vzniklou lomovou plochu na tahové tyci.

Zkouska rdzem v ohybu. Pro méfeni absorbované energie byla pouzita redukovana télesa
s tloustkou 5 mm s 2 mm V vrubem. Shrnuti vysledkli métfeni uvadi tabulka 2. Pro srovnani
morfologii lomu jsou uvedeny obrazky 2 (zdkladni material) a 3 (materidl po expozici 20 000
hodin).

Analyza fazi na lomovych plochach. Pro ovéteni pfitomnych fazi na lomové plose bylo
pouzito energiove disperzni analyzy s ndslednym porovnanim chemického sloZeni faze s [2].
Vysledek méfeni je patrny na obrazku 4. Chemické slozeni odpovidd nominalnimu slozeni
sigma faze. Pro lepsi vhled na dopad precipitace bylo provedeno orienta¢ni méteni obsahu
sigma faze ve zkousenych vzorcich, kde byly stanoveny plosné podily sigma faze 1.9 %
(Ex-N) a 2.2 % (Ex-Z). V zakladnim materialu nebyla sigma faze pfitomna.

Zaver

Na zékladé provedenych méfeni je mozné potvrdit postupné precipitacni vytvrzovani
béhem teplotni expozice (Tab. 1). To samo o sobé neni nijak problematické, bohuZzel spolu
S narGstem pevnosti se také sniZzuje taznost. To naznacCuje pokles elastickych vlastnosti.
V ptipad¢ austenitickych oceli, které jsou obecné velmi tazné, a tvarné miize byt tento zaveér
vezmeme V tvahu vysledky z tab. 1 a fotodokumentaci lomové plochy vzorku tahové tyce je
patrny vyskyt intergranularniho Sifeni lomu, jinak fe¢eno rozvoj trhliny jde po hranicich
jednotlivych zrn. Pokles plastickych vlastnosti bude mit pifi aplikaci tohoto materidlu
nepiiznivy vliv na tnavové vlastnosti, nebude totiz dochazek k otupeni cela Sifici se trhliny
a tim k jeji mu zpomaleni.

Po provedeni zkousek razem v ohybu byly porovnany lomové plochy (viz obr. 2 a 3). Je
zde jasné¢ patrny piechod od tvarného transkrystalického poruSeni ke kiehkému
interkrystalickému zptisobu poruseni. Vznikajici ¢astice na hranicich zrn, identifikované jako
sigma faze (Obr. 4), tedy siln¢ degraduji plastické vlastnosti coZ je hlavné patrné na zméné
nutné absorbované energie k poruSeni télesa. Pro zakladni materidl byla zméfena stfedni
hodnota 164,5 J na rozdil od exponovaného materialu 3,2 J (N) a 2,7 J (Z).

Celkova zména mechanickych vlastnosti bude zplsobovat jak provozni problémy tak
| praktické zhorSeni provedeni kvalitni opravy svafovanim téchto materialti, nebot vznik
napét'ovych poli pfi svafovani bude moci iniciovat rozvoj poruseni.
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Obr. 1 Lomova plocha potfizend na télese z tahové zkousky
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Tab. 1 Vysledky tahovych zkousek ocele HR3C

Material 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 Lomova plocha zékladniho materialu

Obr. 3 Lomova plocha exponovaného

Tab. 2 Vysledky zkousek razem v ohybu ocele HR3C

materialu

Material HR3C

Stav KV 300/5 [J] Plosny podil sigma faze [%]
ZM 164.5+3.2 0.0

Ex-N 3.2+0.1 1.9

Ex-Z 27+£0.2 2.2
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Obr. 4 Detail lomové plochy s vysledky chemické analyzy kiehké ¢astice na povrchu
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