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ZWIEKSZENIE ODPORNOSCI RUR KOTLOWYCH NA EROZIJE POPIOLOWA
METODA NAPYLANIA PLAZMOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono mozliwos$¢é zwiekszenia odpornos$ci na
erozje popiotowag rur powierzchni ogrzewalnych poprzez napylenie po-
wtok ochronnych. Podano wyniki badan laboratoryjnych odpornos$ci na
erozje powtok z réznych m ateriatéw oraz wyniki eksploatacyjne z
przeprowadzonych badan w jednej z eletrocieptowni warszawskich.

1. WSTEP

Zagadnienie zwiekszenia odpornos$ci na erozje popiotowag rur powierzch-
ni ogrzewalnych, a w tym podgrzewaczy wody kottéw jest problemem bardzo
istotnym dla energetyki zawodowej. Stosowane w niektérych elektrowniach
zabezpieczenia rur przy pomocy naktadek wykonanych z materiatéw trudnose
§cieralnych nie daje zadowalajgcych rezultatéw ze wzgledu na trudnos$ci
w doktadnym dopasowaniu ksztattu naktadki do ksztattu powierzchni rury
narazonej ha erozje. Erozja wystepuje bowiem najintensywniej na kolanach
ruru przy $cianach kanatéw spalinowych.

Innym sposobem zwiekszenia odpornod$ci na erozje jest stosowanie powtok
ochronnych. Stad tez Instytut Energetyki wspoélnie z Instytutem M echaniki
Precyzyjnej i Zaktadem Remontowym Energetyki w Warszawie zajgt sie zaga-
dnieniem zwiekszenia odpornosé$ci na erozje popiotowa poprzez napylenie po-
witok ochronnych.

W referacie przedstawiono wyniki badan odpornoéci na erozje powtok z
r6znych m ateriaté6w, dokonano wyboru pokry¢ do préb eksploatacyjnych oraz

ich rezultaty .

2. METODA BADAN ODPORNOSCI.NA EROZJE NA STANOWISKU LABORATORYINYM

Sprawdzenie odpornoéci na erozje powtok ochronnych powinno odbywaé¢ sie
w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw pracy rur w kottach.
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Proces erozji popiotowej rur podgrzewaczy wody w kottach energetycznych
przebiega najczed$ciej przy temperaturach $cianek rur 250r300°C i przy
Sredniej predkos$ci przeptywu gazéw spalinowych 7*12 m/s. Lokalne predko-
§ci gazéow spalinowych, zwtaszcza przy $cianach kanatu spalinowego, moga
by¢ znacznie wyzsze i woéwczas zuzycie erozyjne $cianek rur jest bardzo

duze. Szybkoé¢ zuzycia erozyjnego rur zalezy gtéwnie od predkoéci prze-

ptywu spalin i koncentracji czastek popiotu wg zaleznoédci
e = Aiwr |, cV *
gdzie: A - wspodtczynnik ujmujacy wptyw pozostatych parametrow.

Gtéwng role w procesie erozji odgrywa uderzenie czagstek popiotu o powierz-
chnie rur. Uderzeniu moze towarzyszy¢ powstawanie odksztatcen sprezystych
i plastycznych metalu i w zaleznos$ci od kagta padania i ksztattu czagstek
popiotu, ubytek metalu. Z praktyki eksploatacyjnej i licznych badan tego
zjaw iska wynika, ze najwiekszy ubytek m ateriatu wystepuje przy kacie pa-
dania czagstek zblizonym do 45°.

W Instytucie Energetyki zamodelowano ten proces na specjalnym stoisku
laboratoryjnym [1] . Przyjeto przy tym zasade przyspieszenia procesu zu-
zycia przez podwyzszenie parametrow /predkoéci i koncentracji/ z zachowa-
niem mechanizmu oddziatywania czastek na powierzchnie metalu.

Stoisko sktada sie z zasobnika popiotu 1, mechanizmu napedowego 2,
przewodu mieszaniny pytowo-powietrznej 3, ptytki badanej 4, cyklonu odpy-
lajacego 5, zwezki pomiarowej 6 oraz ezaktora z zaworem regulacyjnym 7.
Popi6t z zasobnika 1 porywany jest przez powietrze zasysane z otoczenia,
do przewodu 3. Wydajnos¢ podajnika (koncentracja czastek popiotu w powie-
trzu nos$nym) moze by¢ regulowana przez zmiane szybkoéci przesuwu zasobni-
ka 2. Strumien czagstek popiotu skierowany jest na badana ptytke 4 o wy-
miarach 21x16 mm ustawiong pod katem 45° do kierunku naptywu strumienia
i dalej do cyklonu odpylajacego 5. Pomiar natezenia przeptywu powietrza
odbywa sie przy uzyciu zwezki typu Venturi. Przekréj przewodu, z ktdérego
wyptywa strumien mieszaniny pytowo-powietrznej na badanq ptytke oraz prze-
kréj kanatu przed cyklonem dobrano tak, aby przy zatozonych parametrach
stoiska wszystkie czagstki popiotu uderzaty o préobke. Siad na. powierzchni
préobki poddanej erozji ma woéwczas ksztatt regularnej elipsy, a jej wymia-
ry sa zgodne z wielko$ciag rzutu otworu wylotowego przewodu 3. Sredniag od-
porno$é na erozje mozna, wyznaczy¢ z ubytku wagi prébki.

Obliczeniowe parametry pracy stoiska sa nastepujace:

- predkos$é mieszaniny pytowo-powietrznej 35 m/s
- koncentracja czastek popiotu w powietrzu no$nym 100 g/rrP
- temperatura mieszaniny 20°C

- kat naptywu strumienia 45°
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Stoisko laboratoryjne

Laboratory test stand

3. WYNIKI BADAN LABORATORYJIJNYCH ROZMAITYCH POWLOK
NAKELADANYCH METODA NATRYSKIWANIA

W zwigzku z brakiem danych literaturowych, ktére wskazywatyby na mozli-
wos$é¢ wykorzystania konkretnych m ateriatéw powtokowych,przyjeto nastepuja-
cy tok postepowania. Wytypowano kilkanas$cie materiatéw stosowanych do wy-
twarzania powtok metoda natryskiwania, ktére ze wzgledu na swoje wtasno-
§ci (twardoé¢, odpornosé na Scieranie i erozje ) stwarzaty mozliwo$é¢ wzro-
stu trw atosci zabezpieczanych elementéw. Z materiatéw tych wykonano po-
witoki na préobkach ze stali K18.

Powierzchnie probek przed natryskiwaniem oczyszczono za pomocag obréobki
strum ieniow o-$§ciem ej. Jako m ateriat $cierny stosowano elektrokorund zwy-

kty o ziarnie numer 16.
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Testowanie zastosowanych materiatéw i sposobéw wytwarzania powtok

przedstawiono w tablicy 1 ftj

Tablica 1 Zestawianie dobranych materiatéw powtokowych i wyniki badanh
[ f
1 Lp*x 1 M ateriat powtoki M etoda HV 0.1 Sredni W zgledny 1
i 1 I natryskiw ania ubytek wskaznik |
wagi odporno- j
1 1 :
1 mg/kg §ci na
1 1 1 erozje w
1 1 1 stosunku ¢
1 1 1 do stali |
K18 |
1 |
al
1 1*1 A12°3 plazmowa 1230 2,1 5,0 ,
1 2.1 ai203 + i3®rio2 i ft al 1119 3,2 3,3
b 1 al
3. 1 PMNI155 1 697 7.4 1,4 I
al
1a W2C + Co 1 tl 1004 3,5 3,0
. /
1 5. 1 PMNI35 1 w @ 306 13,2 0.8 1
o ; n al
| 6. 1 Al2°3 + 3%Ti02 J 626 4,3 2,5 1
1 1+ 40»JiCr i
/
..., cro03 | t é 1426 1,4 7.5 i
i 8. 1 stal N12E I ptomieniowa b/ 585 0,9 1,1
b/
1 9% 1 stal LH15 n 547 11.4 0,9 I
110. ' Al 1 n b/ 44 9.4 113
] I 1 ' '
111.1 FMN130 | ptomieniowa z ©/ 339 6.6 1.6
1 1 1 Pprzetapianiem
112. 1 pMM54 1 n ¢ 594 4.8 2.2 i
1 1 1 '
113. I Ni-Al 1 tukowa d/ 519 10,7 1,0
d/
,14. , kanthat « 239 11,6 0,9 1
>15. 1 stal 1H18NOT % ptomieniowa b/ 272 12,4 0,8
1 1
116. i stal 4H13 i u b/ 578 10,0 1,06 1
. w
i17. J Mo | n 359 10,7 1,0 \
*18. 1 Ki-Al 1 " 341 8,1 1.3 [
1 1 i ’ '
119. i kanthal ( i b/ 192 15,4 0,68 I
i20. ! stal 1H18NOT tukow a daf 319 13,7 0,77 |
W tablicy podano takze wyniki pomiaré6w mikrotwardos$ci. Kikrotwardos$¢

mierzono sposobem Y ickersa przy obcigzeniu 100 G wg BN - 75/1076-03.

Wynik stanowi warto$¢ $rednig z pieciu pomiardéw.
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Powtoki natryskiwano przy zastosowaniu:

al zestawu plazmowego Plancer PN-120,

b/ pistoletu ptomieniowego na drut Metal 63-A,
o/ pistoletu ptomieniowego proszkowego PN-121-A,
d/ gtowicy tukowej BMG-76.

W ytypowane m ateriaty powtokowe byty produkcji krajowej ( zi. wyjatkiem
kanthalu produkcji szwedzkiej firmy Bulten Kanthal ABjs . Do natryskiw a-
nia zastosowano urzgdzenia produkcji krajowej. Przeprowadzone badania me-
talograficzne napylonych powtok wykazaty dobrg przyczepnos$¢ do podioza
oraz prawidtowa strukture warstw. Przeprowadzone badania odpornoséci na
erozje na stanowisku laboratoryjnym wykazaty bezposéredniag zaleznos$é¢ po-
miedzy odpornos$ciag powtoki na erozje a jej mikrotwardos$cia.

7iyniki badan przedstawiono w postaci wskaznika wzglednej odpornosdci
na erozje powtok w stosunku do stali kottowej K18 stosowanej na rury pod-
grzewaczy wody. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze najlep-
sze efekty zabezpieczenia przed erozjg dajg warstwy napylone CrgO~ i
ALpO j.

W celu sprawdzenia zachowania sie wybranych powtok w warunkach eksplo-
atacyjnych napylono plazmowo w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w oparciu
o opracowang technologie [3] 20 szt. kolan wezownic podgrzewaczy wody,

ktére zamontowano na kotle 0P-230.

4. SPRAWDZENIE ODPORNOSCI POWLOK NA EROZJg W WARUNKACH EKSPLOATACYJINYCH

W czasie remontu kapitalnego kotta OP-230 wspawano do podgrzewacza wo-
dy pierwszego stopnia 20 szt. kolan natryskiwanych plazmowo. D ziesie¢
sztuk kolan natryskiwano tlenkiem aluminium AI*NO”, dwie sztuki czys$tym
aluminium A1l i osiem sztuk tlenkiem chromu CPgOj. Przed wspawaniem kolana
poddano pomiarom S$rednic. Po po6trocznej eksploatacji ponownie zmierzono
Srednice kolan i stwierdzono, ze najlepsze rezultaty uzyskano na kola -
nach napylonych-warstwag CrgOj i Al

Biorac pod uwage usSrednione wartos$ci zmierzonych ubytkéw $rednic ko-
lan~stwierdzono, ze dla warstw AtgOj $rednica zmniejszyta sie 0,35 mm,
dla warstw Al 0,15 mm, .a. dla warstw CrgOj o 0,26 mm. Srednica kolan
nie napylonych zmniejszyta sie o 0,40 mm.

Uzyskane wyniki z badan eksploatacyjnych rézniag sie znacznie od wyni-
kéw laboratoryjnych, co moze bydé spowodowane niedoktadnos$ciag pomiarow
ftrudny dostep }, jak i réznym miejscem usytuowania napylanych kolan w
podgrzewaczu wody. WV celu uzyskania petnych wynikéw odpornosci powtok na
erozje w warunkach eksploatacyjnych zaproponowano napylenie wszystkich

kolan podgrzewacza wody warstwam.i i Al
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5. PODSUMOWANIE

1. Na podstawie uzyskanych rezultatéw badan mozna stw ierdzi¢, ze mo-
zliwe jest zwiekszenie trw atos$ci elementéw rur powierzchni ogrze-
walnych kottéw poprzez zastosowanie powtok ochronnych natryskiw a-

nych plazmowo.

2. Przeprowadzone badania metalograficzne oraz eksploatacyjne powtok

ochronnych wykazaty dobrg przyczepnos$é¢ do poditoza.

3. Dla powtok ochronnych CrrO”, Alp®! * 2 °Pra0Owail0 technologie na-

pylania tych powtok na kolana rur podgrzewaczy wody.

4. Woprowadzenie na szeroka skale proponowanej metody zabezpieczania,
rur przed erozja popiotowa konieczne jest przeprowadzenie szerszych
badan eksploatacyjnych dla wybrania odpowiedniego m ateriatu na po-

witoki ochronne.
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INCREASEMENT OF BILER TUBES ASH EROSION RESISTANCE BY MEANS
OF PLASMA SPRAYING

Sunnary

A possibility of higher ash erosion resistance for
heating surface tubes, by means of 3prayed protective coating
application, has been desevibed. Results have been presented,
concerning laboratory trests of erosion resistance for various
coatings and field tests, performed in a power and heat genera-

ting plant in Warsaw.



