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Korozja lopatek turbin parowych

Korozyjne uszkodzenia topatek turbin parowych — przy-
czyniajace si¢ do wystepowania awaryjnych przypadkéw w ich
pracy — zaleza od trzech czynnikow:

e wlasnosci metalu,
e geometrii ksztattu lopatki, z ktorg sa zwiazane naprezenia

w materiale,

e wlasnoséci srodowiska (wodnego, parowego), w kontakcie

z ktérym pracuje dany material.

Jednoczesne dzialanie tych czynnikow sprzyja powstawaniu
wyjatkowo niebezpiecznych procesow korozyjnych. Wplyw
$rodowiska na trwalosé lopatek okresla sie obecnoscia w nim
romych agresywnych zwiazkow, ktore moga przedostawad sig
do obiegu parowo-wodnego z zewnatrz (z woda dodatkowa,
z przeciekoéw w skraplaczu, z wymytych wymiennikéw jono-
wych itd.) oraz powstawac i zageszczac si¢ w samym obiegu.
Juz przy pojawieniu si¢ pierwszych kropli skondensowanej
pary ze zwiazkami agresywnymi (chlorkami, wodorotlenkiem
sodu lub kwasem) moga wystapic¢ niebezpieczne uszkodzenia
spowodowane specyficznym procesem korozyjnym.

Konstrukeja oraz technologia wykonania turbin parowych
53 bardzo skomplikowane, co czyni je malo odpornymi na
wszelkie zmiany warunkow eksploatacji, migdzy innymi row-
nieZ czysto$ci pary. W ostatnich latach zanieczyszczenia pary
staly si¢ przyczyna licznych postojow turbin, wywolanych ko-
rozyjnymi uszkodzeniami lopatek (40% postojow).

Korozyjne uszkodzenia lopatek wystepuja pod roznymi
postaciami, przy czym do najbardziej niebezpiecznych naleza:

e korozja wzerowa — charakteryzujaca si¢ matymi punk-
towymi wzerami porazajacymi na calej dtugosci obie strony
lopatek roboczych i odwracajacych (rys. 1); na krawedziach
wylotowych z uwagi na ich mala grubos¢ wzery moga prze-
chodzi¢ na wylot; tego rodzaju ubytki sa koncentratorami
napre¢zenia statycznego i dynamicznego, totez znacznie obni-
zaja (w zaleznosci od glebokosci i gestosci wystgpowania)
wytrzymalos¢ lopatek na zmeczenie; uszkodzeniom wzerowym
ulegaja rowniez stale nierdzewne;

e zmeczenie korozyjne — charaktryzujace si¢ zlomami
quasi-statycznymi, az do zmg¢czeniowych wiacznie; uszkodze-

nia powstaja na skutek obnizania napr¢zenia (statego lub
zmiennego) potrzebnego do zniszczenia metalu; zmeczeniu
korozyjnemu ulegaja wszystkie rodzaje stali stosowanych na
opatki robocze.

Obydwa rodzaje korozji s3 procesami elektrochemicznymi,
a wiec zachodza w roztworach wodnych zawierajacych sole,
tj. w elektrolicie.

Pod pojeciem korozji rozumie si¢ niszczenie metali pod
wplywem chemicznej lub elektrochemicznej reakeji z otacza-
jacym érodowiskiem. Elementy urzadzen energetycznych pra-
cujacych w §rodowiskach wodnych czesto ulegaja niszczeniu
korozyjnemu na drodze reakcji elektrochemicznej. W reak-
cjach korozji elektrochemicznej biora udzial roznego rodzaju
ogniwa; w praktyce najcze$ciej ogniwo stgzeniowo-tlenowe,
w ktérym elektrody rdznia si¢ potencjatem wynikajacym z roz-
nego stezenia tlenu. Mechanizm ten dotyczy tworzenia si¢
ubytkéw pod warstwa rdzy lub na linii wodnej (granica faz
woda-powietrze).

Stezeniowe ogniwa tlenowe sa wladnie przyczyna tworzenia
si¢ wzerdw na powierzchni stali nierdzewnych, narazonych na
dzialanie roztwordéw wodnych zawierajacych chlorki.

Rys. 1. Lopatki wirnika turbiny reakcyjnej porazone wzerami korozji
postojowej (po wypiaskowaniu)
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Obecnos¢ w roztworze jondw chlorkowych, a w mniejszym
stopniu takze jon6éw innych chlorowcéw powoduje zanik wlas-
nosci pasywnych lub uniemozliwia tworzenie si¢ warstw pa-
sywnych (tlenkowych) na stali nierdzewnej. Z punktu widzenia
teorii warstwy tlenkowej jony Cl~ moga wnikaé w warstwe
tlenku przez pory lub defekty sieciowe i niszczy¢ ja latwiej niz
inne jony (ap. SO%7). Jony chlorkowe moga tez powodowaé
dyspergowanie warstwy tlenkowej do stanu koloidalnego
i wzrost jej przepuszczalnosci. Stale niskostopowe nie sa od-
porne na korozj¢ w atmosferze, wodzie i wielu innych srodo-
wiskach. Wprowadzajac do stali niektore pierwiastki moina
zwickszy¢ jej odpornos$é na korozje i otrzymaé stop prawie
weale nie ulegajacy korozji w danym $rodowisku. Dodatek do
stali ok. 12% Cr nadaje jej odpornos¢ w atmosferze, wodzie
i wielu innych srodowiskach spotykanych w przemysle.

Odpornosé korozyjna stali wysokochromowych zalezy od
zawartosci wegla 1 pierwiastkow o duzym powinowactwie do
wegla (np. wanad) oraz od obrdbki cieplnej, albowiem wymie-
nione czynniki wptywaja na udziat chromu w weglikach i osno-
wie. Im wigcej chromu w osnowie, tym bardzej stal jest od-
porna na korozjg. Przy wigkszej zawartosci wegla wigksza ilosé
chromu moze by¢ zwigzana w weglikach, ale nawet przy duzej
zawarto§ci wegla w obecnosci wanadu ilos¢ chromu w wegli-
kach moze by¢ nieznaczna. Po zahartowaniu wzrasta odpor-
noéé¢ korozyjna stali dzigki nasyceniu osnowy chromem. Od-
puszczanie w temperaturze 650—700°C, a zwlaszcza w wyzszej
od 700°C powoduje powstawanie weglika typu (CrFe),3Cs,
co wywohuje zubozenie osnowy w chrom. :

Stale nierdzewne w zaleznosci od zawartosci wegla naleza
do klasy polferrytycznej (stal OH13) oraz martenzytycznej
(stale 2H13, 3H13 i 4H13). Stale charakteryzujace si¢ zawar-
toSciag chromu powyzej 12% sa odpormne na korozj¢ dzigki
powstajacej na nich warstewce pasywnej.

Metal aktywny w szeregu napi¢ciowym metali albo stop
skladajacy si¢ z metali aktywnych jest uwazany za pasywny, jesli
jego wlasnoéci elektrochemiczne odpowiadaja takim samym
wlasno$ciom metali mniej aktywnych albo metali szlachetnych.

Wedtug jednej z teorii zasadnicza rolg odgrywa warstwa
pasywna na powierzchni metalu (np. tlenkoéw metali lub in-
nych zwiazk6éw), ktora stanowi barierg dla produktow reakcji
dyfundujacych w glab roztworu; oddzelajac metal od otaczaja-
cego srodowiska powoduje zmniejszenie szybkosci reakcji.

W warunkach eksploatacyjnych korozyjne uszkodzenia
topatek teoretycznie moga porazac jedynie wienice pracujace
w strefie Wilsona (zmian faz pary). Jednak czgsto w praktyce
spotyka si¢ uszkodzenia wiency lopatek pracujacych w strefie
pary przegrzane;. _

Uszkodzenia korozyjne wzerowe bez wzgledu na ich lokali-
zacje w uktadzie przeptywowym sa wywolane korozja po-
stojowa — atmosferyczna. Strefa uszkodzenia moze obejmowad
caly uklad przeplywowy lub tylko pewne jego cz¢sci, w zalezmo-
$ci od specyficznych warunkow zaistniatych podczas postoju
turbiny i jej sposobu odwadniania.

Rozwdj intensywnej korozji atmosferycznej — postojowe;j
topatek wykonanych ze stali wysokochromowych podczas
postoju jest mozliwy tylko w obecnosci osadéw zawierajacych
chlorki 1 wilgo¢. Osady tego rodzaju nie moga tworzyé si¢
podczas eksploatacji na stopniach pracujacych w strefie pary
suchej bez jej nawilzania. Dlatego gltowne Zrodta zanieczyszcze-
nia lopatek powstaja w czasie uruchamiania i zatrzymywania
turbiny na parze niskiej jakosci. Jednym ze zrédet wilgoci moga

by¢ polaczenia z sasiednim blokiem lub urzadzeniami pomoc-
niczymi, powodujace przeparowywanie turbiny w warunkach
postojowych lub niewtasciwe jej odwodnienie. Nalezy podkres-
li¢, ze najbardziej intensywna korozja postojowa lopatek pra-
cujacych w' strefie pary przegrzanej wystepuje na czesciach
polozonych w okolicy upustéw i odwodnien (fopatki, kota,
tarcze, waly, obejmy itp. -— rys. 2).

Rys. 3. Charakterystyczny zlom lopatki wywolany
korozjg zmgczeniowg

Zmeczenie korozyjne topatek najczgsciej wystgpuje w stre-
fie fazowej przemiany pary, jednak przy nieodpowiedniej jej
czystosci uszkodzenia tego rodzaju moga porazaé topatki ro-
bocze wszystkich stopni, w zaleznosci od intensywnosci i rodza-
ju zanieczyszczenia pary. Warunkiem powstania korozji zme-
czeniowej jest jednoczesne dzialanie procesu korozyjnego (§ro-
dowisko agresywne, wilgo¢ — sole) oraz naprezen zmiennych.
Im wigksze sa napre¢zenia, tym szybciej zachodz proces nisz-
czenia. W przypadku napre¢zen bliskich granicy plastycznosci
w $rodowisku agresywnym proces niszczenia moze zachodzié
bardzo szybko, nawet w ciagu kilku dni. Ztom spowodowany
zniszczeniem korozyjnym nie roimi si¢ od zwyklego ziomu
zmgezeniowego (rys. 3). Jedynie na podstawie badan metalo-
graficznych mozma wyjasni¢ charakter uszkodzenia. Typowym
objawem tego rodzaju uszkodzenia jest wystepowanie kilku
peknigc obok siebie mniej wigcej w tym samym miejscu na
réinych topatkach tego samego wienca (rys. 4). Ze wzgledu na
istotny wplyw naprezenia zmiennego sasiednie wiefice moga
by¢ porazone korozyjnymi ubytkami bez wystgpowania pek-
nigé¢ zmeczeniowo-korozyjnych (rys. 5).

Istotna przyczyna powstawania uszkodzen korozyjnych sa
zanieczyszczenia pary odkladajace si¢ w postaci osadéw na
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Rys. 4. Szczegdt z rysunku 3; w rejonie ztomu widoczne liczne peknigcia
o charakterze §rodziarnowym

topatkach w nieustalonych stanach pracy turbiny. Korozyjna
agresywnos¢ osadow zalezy od ich rozpuszczalnosci w wodzie
i agresywnosci skladnikow.

W przypadku nawilgocenia osadow (rozruchy, odstawie-
nia, postoje) ich agresywnos$¢ wzrasta. Dotyczy to zwlaszcza
soli sodowych, a przede wszystkim chlorkéw i wodorotlen-
kow. W miar¢ wzrostu stezenia chlorkéw korozja wizerowa
obejmuje cala powierzchnig, a intensywnos$¢ zmeczenia koro-
zyjnego nasila sig. Uwaza sig, ze istnieje krytyczna zawarto$é
chlorkow w osadzie, po ktorej przekroczeniu zachodza procesy
korozyjne. Jezeli obecnosci wilgotnych agresywnych soli towa-
rzysza nadmierne napr¢zenia dynamiczne lopatek, to moga
zaistnie¢ warunki do wystapienia uszkodzen o charakterze
zmgczenia korozyjnego. Zapobieganie tego rodzaju uszkodze-
niom polega na:

— utrzymywaniu wlasciwej czystosci pary,
— konserwacji turbiny w czasie postoju dluzszego niz 10 dni.

Megr inz. Ewa Zbroinska-Szczechura

Pro Novom — Katowice

Rys. 5. Znaczne ubytki korozyjne na wylotowych krawedziach lopatek
(czas pracy do powstania uszkodzenia kilkanascie dni)
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Przyczyny uszkodzen otworéw rur opadowych
walczakow w niektorych typach kotlow

Walczak kotla parowego jest jednym z najbardziej odpo-
wiedzialnych jego elementéw. Podczas pracy kotla w $cian-
kach walczaka zostaje nagromadzona znaczna energia po-
tencjalna w postaci energii spreZystej metalu obcigzonego
wysokim ci$nieniem oraz energia wody i pary w temperaturze
nasycenia.

W walczakach kottéw wystgpuja wady, ktére mozna po-
dzielic na dwie grupy:

e technologiczne e eksploatacyjne.

Wady technologiczne s3 zwigzane z procesami hutniczymi
i spawalniczymi. Przyczynami wad eksploatacyjnych sa wa-
runki pracy metalu, tj. dzialajace na metal naprezenia stale
i zmienne (cieplne) oraz agresywnosé §rodowiska.

Do czesto wystgpujacych wad powstatych w czasie pracy
walczaka naleza uszkodzenia otwordw rur opadowych. Pek-
ni¢cia z reguly biora poczatek na krawedzi otwordw, rozprze-
strzeniaja si¢ promieniscie po $ciance walczaka oraz w glab
otworu, az do przyspawanych kroécow wiacznie (rys. 11 2).
Wymiary peknig¢ (dlugosé, glebokost) narastaja w miarg
zblizania si¢ otwordw do dolnej tworzacej walczaka. Peknigcia
moga by¢ rdznie ukierunkowane w stosunku do osi walczaka.
Czesto otaczaja stref¢ maksymalnych, rozciagajacych napre-
zeh od cisnienia, a niekiedy ukladaja si¢ rGwnomiernie na ca-
tym obwodze lub porazaja mostki. Wszystkie uszkodzenia s3
wypehione tlenkami. Szerokoé¢ peknig zmienia sig, a przyczy-
ng ich powstania jest zmeczenie korozyjne (rys. 3). Pgknigciom,
szczegOlnie czesto na sciankach otwordw, towarzysza wzery.



