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POKROCILE FERITICKE ZAROPEVNE OCELI A JEJICH POUZITI
V ENERGETICKEM PRUMYSLU

HODIS Zdenék, CR

Resumé

Tento cClanek se zabyva feritickymi Z&ropevnymi materidly a jejich praktickymi
aplikacemi v energetice. Teoretické a experimentalni metody jsou vyuzivany ke studiu
novych materialt a jejich vlastnosti.
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ADVANCED FERRITIC CREEP-RESISTANT STEELS AND THEIR PRACTICAL
APPLICATION IN ENERGY ENGINEERING

Abstract

This article deals with ferritic creep-resistant steels and their practical application in
energy engineering. Theoretical and experimental methods are used to study advanced
materials and their properties.
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1 Uvod

Vyznamné uplatnéni maji nové typy zaropevnych oceli predev§im v energetickém
pramyslu, napt. pti vyrob¢ elektrické energie. Rozmach téchto materialti souvisi s celosvétovym
posilovanim pozic energetiky, které Ize ocekavat i v nepfili§ vzdalené budoucnosti. Podle prognoéz
nekterych autord [1], [2] poptavka po elektrické energii dale poroste a to predevSim
v rozvojovych ekonomikéch stati jihovychodni Asie. Studie [1] uvadi, Ze nejlidnaté;si stat svéta
Cina planuje nariist kapacity elektraren z 319 320 MW v roce 2000 na 960 000 MW v roce 2020.
Dominantni postaveni si i nadale zachovaji uhelné elektrarny s vice nez 50 % pokrytim
a hydroelektrarny s asi 25 % pokrytim celkové kapacity vyroby elektrické energie. Do budoucna
se ocekava vyrazngjsi nartst kapacity jadernych elektraren (7,5 % v roce 2020).

Situace v rozvinutych ekonomikach Evropy, USA a Japonska je odlisna od rozvojovych
zemi a soustfed'uje se spiSe na obnovu zastaralych elektrarenskych blokd. U renovovanych
zafizeni se po€itd s vyraznym omezovanim emisi CO; a dalSich zplodin, coZ vyvolava poptavku
po konstrukénich zménéch, novych materidlech a technologiich.

2 Oblasti pouziti feritickych oceli v energetice

Z konstrukéniho hlediska jsou pro elektrarny a energeticka zafizeni stézejni tepelné uzly
arozvody pary. Prikladem takového tepelné¢ exponovaného rozvodu je cast parniho rozvodu
k turbiné. Podle projektl, které se orientuji na tuto oblast, nachazi feritické Zaropevné oceli
uplatnéni v téchto ¢astech parnich rozvodi:

e piivody a potrubi,

e vyparniky,

e priehfivaky.

Predpokladané materidlové zabezpeCeni jednotlivych Casti rozvodu (vyparnik, potrubi,
ap.) pak muze vypadat nasledovné viz. tab. 1 [3]. Je tieba si uvédomit, zZe soucasnym trendem pfi
navrhu energetickych uzll je zvySovani teplot a tlak vodni pary, pfi¢emz toto tempo se od 60-
tych let 20. stoleti neustale zvysuje. NavySovani provoznich parametra (teploty a tlaku pary) ma
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ptiznivy dopad na celkovou ucinnost zafizeni. Moderni energeticka zatizeni (USC) pracujici
s parametry pary 30 MPa, 566 °C maji celkovou uCinnost az 45 %, oproti zafizenim se
subkritickymi parametry pary (17 MPa, 537 °C), kde ucinnost neptesahuje 38 %.

Tab. 1: Volba materialu casti energetickych rozvodii.

Teplota [°C] Material
Sbérné trubky, potrubi 410-705 P91, P92, 13CrMo44, Alloy617
Vyparnik 410-610 P/T25, HCM12, Alloy617
Prehiivak 580-705 DMV310N, HR3C,Alloy740

3 Vyvojové etapy Zaropevnych oceli

Mezi zakladni pozadavky na materialy pouzivané pro energetické rozvody a parovody
patii dobra Zzaropevnost (odolnost proti creepu) a korozivzdornost v prostiedi vodni pary.
Zaropevné oceli lze podle chemického slozeni rozdé€lit na tyto zékladni typy [4]:

. nelegované oceli (do 480 °C);

. nizkolegované oceli (do 590 °C);

. vysokolegované chromové (600 - 650 °C);

. austenitické nevytvrditelné oceli (do 700 °C);
. austenitické vytvrditelné oceli (do 750 °C).

Oblast pouzitelnosti jednotlivych typid Zzaropevnych oceli je limitovana ptedevsim
rozsahem pracovnich teplot. Zakladni skupinu Zaropevnych materialti tvoii oceli s feritickou
matrici, pficemz pouzivané zaropevné feritické oceli zahrnuji celou Skalu materiali pocinaje
nelegovanymi a konce vysokolegovanymi ocelemi. Bézné se tyto materidly vyuzivaji pro
konstrukci energetickych rozvodi s teplotou nepfesahujici 590 °C pro nizkolegované oceli
a 650 °C pro vysokolegované oceli.

Tab. 2: Vyvojové etapy zZaropevnych feritickych ocell.

Etapa | Obdobi Modifikace chemického slozeni Materialy Max. prov. tepl.
[°C]
Piisada Mo, Nb,V do 12Cr a 9CrMo | EM12,HCM9M
L 1960-70° 1 el F9, HT91 365
11. 1970-85 | Optimalizace C, Nba V P91, HCM12 593
I 1985-95 Caste¢né nahrazeni Mo wolframem Eg%,lHCMHA, 620
IV. po 1. 2000 | ZvySovani obsahu W s pfisadou Co | NF12, SAVE12 650

Nejvyznamnéjs$i skupinou zdropevnych feritickych oceli jsou vysokolegované
9 az 12% Cr oceli. Vtéto skupin€ oceli probihd intenzivni vyzkum od 70-tych let
20. stoleti. Cilem je modifikace a optimalizace chemického slozeni s dopadem na zvySovani
zéaropevnych vlastnosti (pfedev§im max. provoznich teplot) viz tab 2 [5].

4 Metody studia a simulacni nastroje

Nejbeéznéjsi technologii spojovani zaropevnych materiali je svarfovani. Technologie
svafovani méa vSak v ptipad¢ svarovych spoji Zaropevnych oceli vyrazna specifika. Kromé
pevnostnich pozadavkil je zde kladen diraz i na dlouhodobou strukturni stdlost a pevnost
v oxida¢nim prostifedi za vysokych provoznich teplot a tlakli. Vyznamny dopad na strukturni
stdlost ma predevsim difuzni pierozdélovani intersticidlnich prvka (C, N) a stim souvisejici
pokles tvrdosti a pevnosti v oduhli¢enych (oddusi¢enych) oblastech svarového spoje [6].
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Mezi Casto pouzivané metody studia materiali za vysokych teplot patii creepové zkousky,
nebo zkousky potrubnich systému v oxidacnich a koroznich atmosférach. K popisu struktury se
vyuziva metod svételné mikroskopie nebo rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM). K fazové
analyze slouzi transmisni elektronova mikroskopie (TEM) s metodou difrakce na extrakénich
replikach nebo foliich [6]. Krom¢ téchto metod se vyuzivaji perspektivni metody, jako napf.
piiprava vzorkli FIB (Focused Ion Beam Technology). Analytickd instrumentalni soustava
FIB/TEM ve spojeni s EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy) nebo EDS (Wavelength
Dispersive X-Ray Spectroscopy) je jiz pomérné komplexni zafizeni schopné analyz drobnych
precipitatt (napi. VN) [7], [8].

S rozvojem simulacnich néstroji je primarnim zamérem piiblizovani difuznich modeli
realnym svarovym spojim a jejich pozadavklim na strukturni stabilitu. Mezi nastroje umoznujici
modelovat difuzni a fazové zmény v materidlech patii metoda CALPHAD. V soucasnosti jde
0 uznavanou metodu pouzivanou pii pocitacovych simulacich, na jejichz zékladech jsou zalozeny
1 nckteré komeréni programy, napi. ALLOYDATA, MTDATA, GIBBS 5.0, Thermodata,
ThermoCalc a DICTRA [9].

5 Zavér

DosaZeni co nejvySSich provoznich parametri modernich elektraren s sebou nese
poptavku po novych typech materialii. Tato snaha se projevuje nejen optimalizaci stavajicich typt
oceli, ale i vyuzitim modernich nastroji k experimentalnimu a teoretickému studiu zaropevnych
materiali. VétSina experimentalnich méfeni je Casové, ale i financné naro¢na. Vyzaduje casto
drahé vybaveni a kvalifikovanou obsluhu. Naproti tomu jsou simulace levnéjsi a podstatné
rychlejsi. Simulace umoznuji hledat nové cesty materidlového zabezpeceni v oblasti navrhu,
predikovat vysledky dlouhodobych provoznich zkousek, coz vede k zefektivnéni prace ve vyvoji
a v konstrukci energetickych zafizeni.
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