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DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA STALI W ENERGETYCE

OPERATING DIAGNOSTICS OF STEELS IN POWER ENGINEERING

Streszczenie: Stal martenzytyczna P91 nalezy do grupy stali stosowanych w energetyce. Komponenty maszyn
i wyposazenie wykorzystujace stale z tej grupy (K18 - P 265 i 13 HMF) sg uzytkowane w eksploatacji przy
podwyzszonych temperaturach. Stale te s narazone na obcigzenia zmeczeniowe cieplne, przyspieszona koro-
zje, petzanie dynamiczne i relaksacj¢ powodowane procesami zmgczeniowymi. Trudne warunki eksploatacji
(temperatura, ci$nienie) wywierajg rozny wplyw na proces zmian ich parametrow fizycznych. W przypadku
wigkszosci stali stosowanych w energetyce, magneto-indukcyjny pomiar wtasciwosei fizycznych jest dogodng
technikg badania probek, a nawet przy cigglym diagnozowaniu wycinka instalacji. Artykut prezentuje wyniki
badan przeprowadzonych dla probek stalowych P91, P265 i 13 HMF oraz proponuje niskokosztowe rozwia-
zanie monitoringu eksploatacyjnego.

Abstract: The martensitic steel P91 belongs to the group of steels used in power engineering. Machine com-
ponents and equipment using steels from the group (K18 - P 265 and 13 HMF) are utilized in service at in-
creased temperatures. Such steels are exposed to thermal fatigue loads, accelerated corrosion, dynamic creep
and relaxation due to fatigue processes. The harsh operation conditions (temperature, pressure) have a diverse
influence on the evolution process of their physical parameters. In case of most of the steels used in power in-
dustry the magneto-inductive measurement of physical properties is a convenient technique for testing of sam-
ples, even for continuous diagnostics of installation sector. The paper presents results of tests performed on
P91, P265 and 13 HMF steel samples, and a low cost service life monitoring is proposed.

Stowa kluczowe: Badania nieniszczqgce NDT, badania nieniszczqgce NDE, detekcja zmeczenia, prgdy wirowe
Keywords: Non-destructive testing NDT, non-destructive examination NDE , fatigue detection, eddy-currents

1. Wstep

Wsrod metod najdoktadniej charakteryzujacych
procesy degradacyjne s3 metody neutronowe
irentgenowskie [1]. Metody magneto-induk-
cyjne czule na zmiany parametrow elektrycz-
nych i magnetycznych zajmuja kolejne miejsca.
Metody magneto-indukcyjne stosowane byly do
wykrywania peknig¢. Obecnie metody te
wprowadzane sg do detekcji proceséw zmegcze-
nia eksploatacyjnego [3, 6, 7, 8]. Szczegotowe
porownanie parametréw poczatkowych (wej-
sciowych) materialu z parametrami materiatu
eksploatowanego w okresie kilkunastu Iub kil-
kudziesieciu lat, w wielu przypadkach jest
wrecz niemozliwe. Takie porownanie jest nie-
zbedne dla NDE i NDT. Zamieszczone fotogra-
fie ilustruja kolejno: fragmenty komory wloto-
wej przegrzewacza Il stopnia pary wtdrnie
przegrzanej (M-2) (rys. la), komory wlotowej
pary $§wiezej z III stopnia (rys. 1b) przegrzewa-
cza pary $§wiezej i kolana rurociggu pary wtor-
nie przegrzanej (rys. 1c).
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Rys. 1. Fragmenty instalacji energetycznych
z zaznaczonymi miejscami pobrania probek, od
lewej: komora wlotowa 15HM, komora wlo-
towa 20HI2M1F, kolana 13HMF

Eksploatacyjna ewolucja parametrow mecha-
nicznych [2] i magnetycznych jest nieliniowa,
scisle powigzana ze sktadem chemicznym ma-
terialu, strukturg i charakterem obcigzen eks-
ploatacyjnych. Jeden ze sposobéw wyznaczania
eksploatacyjnej zmienno$ci wlasnosci magne-
tycznych opisano dla kilku gatunkéw stali.
Wptyw charakteru obciagzen eksploatacyjnych
na parametry magnetyczne i elektryczne mate-
rialu jest zroznicowany ze wzgledu na sktad
chemiczny i struktur¢ pierwotng. Dlatego dla
kazdego gatunku stali wymagane sa niezalezne
badania.

2. Charakterystyka stali

Stal chromowo-molibdenowa 15HM (PN-75/H-
84024, 13CrMo4-5, EN) jest stala nierdzewna,
przeznaczong do pracy w podwyzszonych tem-
peraturach. Stal ta charakteryzuje si¢ dobrg pla-
stycznos$cig zar6wno w wysokich, jak i niskich
temperaturach. Jest dobrze obrabialna, stosowa-
na w przemysle chemicznym i energetyce, w te-
mperaturach podwyzszonych do 500°C. Ma za-
stosowanie m.in. na rury i przewody przegrze-
waczy, zbiorniki ci§nieniowe oraz walczaki.

Gatunek | Standard Sktad chemiczny

stali C Mn Si P

15HM PN 0,11 0,40 0,15 max
0,18 0,70 0,35 0,040

Sktad chemiczny — ciag dalszy

S Cu Cr Ni Mo inne

max max 0,70 max 0.40 Al max

0,040 | 0,25 1,00 0,35 0,55 0,02

Stal stopowa konstrukcyjna chromowo- molib-
denowo- wanadowa 13HMF PN-75/H-84024
(lub jej odpowiednik 14MoV6-3, 1.7715) byta
stosowana w produkcji rur kottowych, czesci
turbin parowych oraz kottéw pracujacych w te-
mperaturach do 560°C.

Gatunek | Standard Sktad chemiczny
C Mn Si P
13HMF | PN 0,10 0,40 0,15 max
0,18 0,70 0,35 0,040
Sktad chemiczny — ciag dalszy
S Cu Cr Ni Mo inne
max max 0,30 max 0,50 Al max
0,040 | 0,25 0,60 0,30 0,65 0,02

Stal 20H12M1F (X20CrMoV12-1 DIN) byla
stosowana na wyposazenie energetyczne pra-
cujace w temperaturach do 600°C. Gatunek ten
lub jego odpowiednik jest stosowany na prety
okraglo-walcowane, odkuwki, prety okragle
i plaskowniki.

Gatunek Standard Sktad chemiczny

stali C Mn Si P

20H12MI1F | PN 0,17 0,30 0,10 max

0,23 0,80 0,50 0,035

Sktad chemiczny — ciag dalszy

S Cu Cr Ni Mo inne

max | - 0,70 11,00 0.30 v 0,25

0,035 1,00 12,00 0,80 0,035

Powyzsze gatunki stali stanowily podstawe po-
wojennej energetyki, opartej gtownie na nor-
mach GOST. Stal P91 (XCrMoVNb9-1 DIN)
jest szczeg6lnie odpowiednia na kotty parowe,
elementy kottow, walczaki i zbiorniki ci$nie-
niowe. Moze pracowaé ciagle w temperaturach
do okoto 650°C.

Gatunek Standard Sktad chemiczny

stali C Mn Si P

P91, ASME 0,08 0,30 0,20 max

XCr- DIN 0,12 0,60 0,50 0,035

MoVNb9-1

W-1.4903

Sktad chemiczny — ciag dalszy

S Cr Ni Mo \ Nb inne

max 8,0 <0,40 | 0.85 0,18 0,06 N:

0,035 | 9,5 1,05 0,25 0,1 0,03
0,07

Stal P91 wraz z jej poprzedniczka 20H12MIF
naleza do grupy stali martenzytycznych.

3. Badany material

W wyniku przeprowadzonych badan porow-
nano materiaty wejsciowe zgromadzone w ma-
gazynach z materialami instalacji obecnie eks-
ploatowanych, wykonanymi ze stali: 13HMEF,
15HM oraz 20HM12M1F. Badania metalogra-
ficzne przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu
skaningowego Hitachi S-4200 sprzgzonego
z systemem EDS do mikroanalizy rentgenow-
skiej. Obserwacje wizualne przy powicksze-
niach 200, 500, 1000 i 2000 prowadzono na ca-
lej powierzchni zgladu kazdej z probek. Chara-
kterystyczne elementy struktury ujawnione na
kazdej z probek rejestrowano cyfrowo. Wy-
brane struktury zamieszczono na rys. 2 1 3.
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13HMF — stan poczatkowy MF — stan koncowy
1" " -. f 3'(' - . Pt

13H

Rys. 2. Porownanie zmian struktur stali 13HMF i 15HM

20H12MIF — stan poczatkowy 20H12MIF — stan koficowy
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oczatkowy

%

13HMF stan poczatkowy — ferryt + perlit
15HM stan poczatkowy — ferryt + perlit
20H12MIF stan poczatkowy — martenzyt

13HMF stan koncowy — bainit
15HM stan koncowy — ferryt + perlit
20H12M1F stan koncowy — martenzyt+ wegliki

Rys. 3. Porownanie zmian struktur stali 20HI12M1F i P91

W strukturach stali P91 poddanych eksploatacji
lub sztucznie starzonych, typowa strukturg jest
martenzyt odpuszczony z wydzieleniami wegli-
kéw na granicach pierwotnego austenitu i list-
wach martenzytu, z ich widocznym wzrostem
[2]. W obcigzeniach zadawanych laboratoryjnie
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na maszynach zmeczeniowych dominuje w po-
dstawowej strukturze, degradacja polegajaca na
pekaniu wtracen niemetalicznych i propagacji
peknie¢ na Sciany gniazda wtracenia 1 sasia-
dujacej struktury, jak pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Obrazy i sktad wtrgcen niemetalicznych materiatu wejsciowego, przed i po obcigzeniach me-
chanicznych na stanowisku MTS
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4. Zagadnienia teoretyczne pomiaru

Zaleznosci parametryczne materialu mozna
najprosciej zobrazowac¢ za pomocg modelu. Ba-
dany materiat o Srednicy D, (okreSlony swoimi
parametrami magnetycznymi i elektrycznymi
[4, 10, 11]) oddzialuje na parametry elektryczne
cewki pomiarowej (o S$rednicy D.) poprzez
sprzezenie indukcyjne M (rys. 5).

The test sample,
ferromagnetic or
paramagnetic material

RLC meter

Digital
LCR
Meter

Rys. 5. Model ukladu pomiarowego [1]

Wybrany zostat jeden z najprostszych modeli
opisanych przez Forstera [4]. Dokonujac po-
roOwnania proporcji unormowanych sktadowych
impedancji [4]

oL . R —-R

LA Qi (1)

oL, oL,

uzyskano informacj¢ o wptywie procesu eks-
ploatacyjnego na zmiany i defekty struktur.
Mierzac sktadowe impedancji Ls 1 Rs uktadu
pomiarowego (szeregowego lub rownoleglego),
otrzymujemy informacje o trendzie zmian prze-
nikalnosci magnetycznej i przewodnosci elek-
trycznej.

W przypadku poréwnywania wynikéw uzyski-
wanych z probek materialu wazne jest zacho-
wanie geometrii probki [11, 19] (promienia
probki r ) oraz geometrii cewki pomiarowej, ze
wzgledu na istotny wplyw wspotczynnika wy-
petnienia 7 (gdzie (17 =(Dp/ Ds)*), co przedsta-
wiajg wzory uproszczone na unormowane skta-
dowe impedancji [4, 11, 12,], analizowane pod
wzgledem konstrukcji cewek w programie
Mathematica [11]:

n :[D"J » k=Spiixeoxyxpxp] - (2)

2 y J,(kxro)

, 3)
kxro J,(kxro)

/usk =

wL
— 7t 0_nl=l-n+nu Reu;],  (4)
ol

ﬂ[)’_;#re_;w_ﬁ]:—ﬂlé‘ehr{!{qk] s (5)
ol
Czestotliwos¢ graniczna definiowana zalezno-
Scig
fo = 2/(mxD,*xyxpu,xu) (6)

charakteryzuje wnikanie pradow wirowych
i pola magnetycznego w glab probki cylindry-
cznej.

5. Pomiary parametrow magnetycznych

Znaczace zmiany indukcyjnosci cewki pomia-
rowej z probka po eksploatacji zaobserwowano
dla stali 13HMF oraz 20HI2MIF. W stali
15HM wykryte zmiany obserwowano jedynie
dla maksymalnej przenikalnos$ci dynamiczne;j.
Przebiegi krzywych pierwszego magnesowania
oraz przenikalno$ci magnetycznej dynamicznej,
dla materialu poczatkowego i po eksploatacji
oraz materialu wygrzewanego w celu eliminacji
naprezen drugiego rodzaju [12-15], zamiesz-
czono na rysunku 6. Kazdy z gatunkéw stali
wykazuje zmiany eksploatacyjne parametrow.
Dla zakresu natezenia pola do 200 A/m, warto-
$ci odchylen standardowych potwierdzaja moz-
liwos$¢ zastosowania pomiaréw magnetycznych,
jako obserwatora stanu wyeksploatowania.

6. Pomiary mostkiem RLC ewolucji pa-
rametrow elektrycznych i magnetycz-
nych stali P91

Stal 20H12M1F stanowila baze doswiadczalno-
pomiarowa [14, 15]. Dla stali P91 nie dyspo-
nowano stala wyeksploatowang w warunkach
przemystowych. Pomiary przeprowadzono na
probkach magazynowych stali P91 oraz na
probkach wyzarzanych. Porownano materiat
w stanie poczatkowym i po wyzarzaniu w tem-
peraturze 600°C. Wykres prezentujgcy wyniki
pomiaréw dla pigciu podstawowych zakresow
czestotliwo$ci mostka RLC (100 Hz, 120 Hz,
1 kHz, 10 kHz, 100 kHz) [11] jest pokazany na
rysunku 7.
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Rys. 6. Porownanie zmian parametrow eksploatacyjnych stali
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Rys. 7. Porownanie zmian unormowanych skta-
dowych impedancji dla dwoch gatunkow stali
stosowanych w energetyce

Porownywalne zmiany materiatu w stosunku do
cyklu eksploatacyjnego stanowi wyzarzanie
w czasie 80 do 100 tysiecy godzin, w tempe-
raturze 600°C. Rzeczywiste zmiany skutecznej
przenikalno$ci magnetycznej 1 przewodnoSci
elektrycznej moga by¢ wyprowadzone numery-
cznie ze wzglednych zmian unormowanych
sktadowych impedancji pokazanych na rys. 7.
Znaczne zmiany tych parametrow stali P91 na-
stepuja wraz ze znaczacymi zmianami parame-
trow mechanicznych [2].

7. Rozwigzania konstrukcyjne

Zmiana parametrow elektrycznych obejmuje
takze zmiang wartosci czgstotliwosci rezonansu
uktadu pomiarowego [5, 9, 10, 11]. Obecnos¢
ciala ferromagnetycznego w poblizu przewo-
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déw stanowi przyczyng, ze obwody takie staja
si¢ nieliniowe (rys. 8).

Reakcja przewodu na material ferromagne-
tyczny umiejscawia powyzsze zagadnienie
w kregu metod diagnostyki nieniszczacej NDT
NDE [5, 10, 16-18]. Poprzez sprzgzenie induk-
cyjne jednoprzewodowego kabla pomiarowego
mozna kontrolowaé¢ parametry odcinka ruro-
ciagu, nawet w temperaturze pracy. Jesli sonda
przewodowa jest wyposazona w ostong siliko-
nowa, temperatura rurociggu jest mniej destruk-
cyjna niz w przypadku wyszukanych tensome-
trow.

LDC 1000EVM
LDC1612, LDC1614

Rys. 8. Przykiad zastosowania przetwornikow
LDC w kontroli eksploatacyjnej rurociggu

W skali laboratoryjnej rozpoczeto testowanie
rozciggania paska szkla metalicznego, za po-
moca dwukanatowego przetwornika LDC1612
[20] Fotografi¢ doswiadczalnego stanowiska
badan oraz zarejestrowane wyniki pomiaréw
naciggu folii zamieszczono na rysunku 9.
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Rys. 9. Rejestracja zmian naprezen w pasku fo-
lii szkta metalicznego w programie producenta
TI, Sensing Solutions EVM GUI [20]

Przetwornik ten rejestruje takze zmiany czesto-
tliwosci sprzezenia rezonansowego.

8. Whnioski i kierunki dalszych badan

Spektroskopia impedancji, unormowane skta-
dowe impedancji i rezonans magnetyczny sg
potencjalnymi obserwatorami stanu degradacji
materialu. Kolejng przewaga tych metod jest
mozliwo$¢ obnizenia kosztow aparatury, bez
utraty powtarzalnosci i czuto$ci detekcji. Proste
metody diagnostyczne nie musza by¢ zagroze-
niem dla koncernow produkujacych urzadzenia
defektoskopowe, moga stuzy¢ modyfikacji kla-
sycznych metod detekcji peknie¢. Proponowana
metoda znalazta zainteresowanie w kilku osrod-
kach akademickich w kraju, pierwsze aplikacje
przemystowe zostaty przeprowadzone. Dostep-
ne na rynku moduly pomiarowe firmy TI [16,
17, 18] sa dobrym krokiem w kierunku dalszej
miniaturyzacji i obnizki kosztéw, przy zapew-
nionym standardzie metrologicznym.
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