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Abstrakt

Martenzitickd ocel CB2 (GX13CrMoCoVNbNB-1011) je vysledkem dlouhodobého
vyzkumu, ktery prob¢hl v ramci mezindrodni evropské spoluprace programu COST 536.
Vlastnosti materiadlu CB2 jsou v dostupné literatuie popsany jen velmi malo. Studium
mechanickych vlastnosti, vcetné¢ dlouhodobéjsiho creepového chovani, ocele CB2 bylo
provedeno ve spolupraci SVUM, a.s. a ZDAS, a.s. V piedlozeném piispévku jsou shrnuty
vysledky tohoto experimentalniho vyzkumu.

Martensitic steel CB2 (GX13CrMoCoVNbNB-1011) is the result of research conducted in
international European cooperation COST. Little information on the CB2 material properties
is in the literature. The study of mechanical properties, including long-term creep behaviour
of steel CB2 was carried out in cooperation with SVUM, a.s. and ZDAS, a.s. The presented
paper summarizes the results of this experimental research.

Uvod

Martenzitické 9-12%Cr ocele jsou pouzivany pro vyrobu ¢asti parnich turbin, které jsou
vystaveny nejvysSim teplotdm. Jsou to materidly s vysokou zarupevnosti, vynikajici korozni
odolnosti, vysokou tepelnou vodivosti, nizkou teplotni roztaznosti a relativné¢ mirnou cenou.
Tyto vlastnosti predurcuji pouziti v oblasti maximalnich teplot a tlakl pary.

Pocatky aplikace 9%Cr martenzitickych oceli pfi konstrukci modernich energetickych
zafizeni souvisi s devadesatymi léty minulého stoleti. Nejprve to byla ocel P91 (9%Cr-
1%Mo), vyvinutd v Americe. Dal$i uzivané ocele jsou japonské P92 (9%Cr-2%W), ktera se
do vyvoje dostala skoro o 10 let pozdéji. Tyto dva materialy jsou nejéastéji citovany [1].

Ocel CB2 se vyvinula v Evropé v ramci programu COST 522 a COST 536. Je to material
9%Cr s kontrolovanym obsahem B a N. Tato ocel byla navrZzena pro vyrobu litych nebo
tvafenych casti turbin, jejichz dlouhodobd teplota pouziti je az 620°C. V ramci ptispévku
bude pozornost zamétena na zarupevnost této oceli v lité verzi. Tento material je oznacovan
znackou GX13CrMoCoVNbNB-1011.

Chemické slozeni oceli CB2

Vyvoj oceli vprogramu COST je popsan v praci [2]. Na zakladé¢ dlouhodobych
creepovych zkousek riznych variant byla vybrana ocel CB2 jako nejlepsi a dale studovana.
V dostupné literatufe se vSak dal$i creepové vysledky jiZz neobjevuji. Vyjimku tvoii prace
plzenského pracovisté, kde byl metalograficky zkouman lity materidl CB2 pied a po
dlouhodobé expozici pii creepovych zkouskach pii teploté 650 °C [3], [4].

Chemické slozeni ocele CB2 podle [5] je uvedeno v Tab. 1. Tato ocel je legovana krome
9,5%Cr a 0,13%C také 1%Co, 1,5%Mo, 0,2%V, 0,06%Nb a dale mensimi piisadami B a N.
Chemické slozeni se projevi na struktufe materidlu. Mikrostruktura je tvofena temperovanym
martenzitem, kde jsou primarni nitridy B a Nb, sekundarni ¢astice M23C6, VN a Lavesovy
faze. Béhem vysokoteplotni expozice se vytvaieji jist¢ MX nitridy a je mozno pozorovat téz
Z fazi [3], [4].
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Lze tedy konstatovat, Ze vyvoj ocele CB2 byl orientovan témito kroky:
a) Zaucelem zvyseni zarupevnosti byl redukovan obsah Ni
b) Stabilitu struktury a creepova pevnost byla zvySena obsahem B a N
€) Niz8i obsah Ni byl nahrazen zvySenym Co
d) Obsah Mo byl zvySen a W odstranén za uc¢elem zvyseni stability
e) Diive zkoumany vliv C, V a Nb byl optimalizovan

Ocel CB2 je nyni jiz komeréné pouzivana pro vyrobu litych ¢asti modernich parnich
turbin, které jsou vystaveny teplotam do 620 °C [6].

Kratkodobé mechanické vliastnosti

Vysledky tahovych zkouSek pii pokojové teploté pro rizné technologické varianty jsou
uvedeny na Obr. 5, kde je zfejmé, ze az na vyjimky vyhovuji hodnotdm pozadovanych dle
[5]. Na Obr. 6 jsou uvedeny hodnoty tahovych zkousek pii teploté 550 °C.

Zarupevnost lité ocele CB2

Jak jiz bylo konstatovano, informace o vysledcich creepovych zkousek ocele CB2 nejsou
v dostupné literatuie k dispozici. Proto bylo v ZDAS, a.s. odlito vétsi mnozstvi vzorkd pro
zkousky Zarupevnosti. Zkousky pak byly vykonany ve SVUM a.s., &ast vysledkt bylo jiz
publikovano na ptedchozi konferenci [7]. Dnes uvadime nové vysledky creepovych zkousek.
Do tohoto souboru byly zahrnuty také vysledky creepovych zkousek pii teploté 650 °C na
zahraniénim odlitku ventilu (mista A a B), které byly provedeny v Plzni [3], [4]. Celkova
doba nyni hodnocenych zkousek je 72 000 h.

Na Obr. 7 jsou zobrazeny vsechny vysledky creepovych testd, provedené na lité oceli CB2
v SVUM as. a v Plzni. Je ziejmé, Ze se viechny vysledky pohybuji ve vyhrani¢enych mezich
+10%.

Pro vyhodnoceni vSech zkousek zarupevnosti byl pouzit Seifertiv model [8] s Larson-
Millerovym parametrem PLM ve tvaru

2
logo = A + AP, + AR, 1 (1)
kde Pou=T- (IOg(tF)+ A4), o je napéti [MPa], T je teplota [K], tr je doba do lomu [h], A1 - A4 jsou
materialové konstanty, pro ocel CB2 byly vyhodnoceny nasledujici hodnoty.
Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Al 3,2166 A3 -1,9019E-09
A2 3,2655E-5 A4 35
Zaver

V predlozeném piispévku jsou shrnuty vysledky vlastnich kratkodobych mechanickych
zkousek a creepovych vlastnosti materidlu CB2 vyrobeného v CR.

Vysledky creepovych zkouSek byly zpracovany Seifertovym modelem. Graficka
interpretace zavislosti doba do lomu-napéti, teplota. Tato zavislost je pro teploty 550 az
650 °C uvedena na Obr. 8. Creepové vlastnosti ocele CB2 pievysSuji pti dlouhodobych
zkouskach ocele P91 a P92, coz je uvedeno v [7].
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Tab. 1. Chemické slozeni lité oceli CB2 [hm.%]

Prvek |C Si |[Mn |P S Ni |Cr |Co |Mo |W |V Nb [Al B N Ti

min. 0,120 (0,2 0,8 0,1{90 (0,9 |1,40 0,18 { 0,05 | 0,010 | 0,008 | 0,015
max. 0,140 (0,3(1,0 |0,010(0,005|0,2{10,0(1,1 |1,60 0,22 { 0,07 | 0,020 | 0,015 {0,030 | 0,005
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Obr. 7. Zarupevnost lité verze oceli CB2
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Obr. 8. Zavislost doby do lomu na napéti a teploté lité ocele CB2
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