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Сталі і сплави для енергобудування
Âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ åíåðãåòèêè º ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ)

òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³¿. Öÿ ïðîáëåìà ìàº äâà àñïåêòè. Ç îäíîãî áîêó ï³äâèùåííÿ
(ÊÊÄ) ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ âèòðàò ïàëèâà íà âèðîáíèöòâî 1 êÂò-ãîä åëåêòðîåíåðã³¿,
ç ³íøîãî – äî çìåíøåííÿ âèêèä³â ÑÎ2  â àòìîñôåðó. Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî
ï³äâèùóâàòè òåìïåðàòóðó ³ òèñê ïåðåãð³òî¿ âîäÿíî¿ ïàðè. Íàñüîãîäí³ ö³ ïàðàìåòðè
ñêëàäàþòü 260 áàð ³ 545 îÑ. Äî 2010 ð. âîíè ïîâèíí³ áóòè ï³äâèùåí³ â³äïîâ³äíî äî
290 áàð ³ 600 îÑ. Íàäàë³ ñë³ä ïåðåäáà÷èòè òåìïåðàòóðè ïîðÿäêó 700 îÑ. Âèð³øåííÿ
ö³º¿ çàäà÷³ çä³éñíþºòüñÿ çàðàç â ìåæàõ ì³æíàðîäíîãî ïðîåêòó USC 700 îÑ Rower
Plant, ðîçðîáëåíîãî íàéá³ëüøèìè åíåðãåòè÷íèìè êîíöåðíàìè ªâðîïè. Âàæëèâîþ
ñêëàäîâîþ ïðîåêòó º ðîçðîáêà òà äîñë³äæåííÿ ìàòåð³àë³â, ùî â³äïîâ³äàþòü íîâèì
ñó÷àñíèì âèìîãàì ùîäî ¿õ âëàñòèâîñòåé.

Äëÿ ïàðîçáèðà÷à ³ òðóá ïàðîïåðåãð³âó äî 700 îÑ ïëàíóþòü âèêîðèñòàííÿ ñïëàâó
Alloy 617 (NiCr23Co12Mo), ÿêèé âæå çàðàç çàñòîñîâóþòü äëÿ ôóòåðîâêè êàìåð
ñïàëþâàííÿ ñòàö³îíàðíèõ ãàçîâèõ òóðá³í. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâó (%, ìàñ. ÷àñòêà):
C = 0,05 – 0,15, Fe < 3,0, Si < 0,50, Mn = 0,50, Co = 10 – 15, Cr = 20 – 24, Ti < 0,60,
P < 0,015, S < 0,015, Mo = 8 – 10, Al =  0,80 – 1,5, B < 0,06, Cu < 0,50, Ni > 44,5.
Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ãàðÿ÷åêàòàíîãî  ëèñòà: ïîð³ã òåêó÷îñò³ ( тσ ) – íå ìåíøå 322 ÌÏà,
ïîð³ã ì³öíîñò³ ( вσ ) íå ìåíøå 734 ÌÏà, â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ( δ ) – íå ìåíøå 62 %. Ó
õîëîäíîòÿãíóòèõ òðóáàõ тσ  – íå ìåíøå 383 ÌÏà, вσ  – íå ìåíøå 758 ÌÏà, δ– íå
ìåíøå 56 %. Òðèâàëà  ì³öí³ñòü íà áàç³ 1000 ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³ 650 îÑ äîð³âíþº
320 ÌÏà, ïðè òåìïåðàòóð³ 760 îÑ – 150 ÌÏà. Äëÿ íàä³éíî¿ ðîáîòè â óìîâàõ òåïëîâèõ
ñòàíö³é íåîáõ³äíî äîñÿãòè òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ 100 ÌÏà ïðè ðîáî÷³é òåìïåðàòóð³ íà
áàç³ 100000 ãîäèí. Â³äïîâ³äí³ ðîáîòè ó öüîìó íàïðÿìêó ïðîâîäÿòüñÿ. Ñïëàâ ñò³éêèé ó
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êîðîç³éíèõ ñåðåäîâèù, äîáðå çâàðþºòüñÿ. Ñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ
ç òâåðäîãî ðîç÷èíó òèïó í³êåëåâîãî àóñòåí³òó ³ âòîðèííèõ ôàç òèïó TiN òà Ì23Ñ6.

Äëÿ îáëàäíàííÿ ç á³ëüø âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ ïàðè (äî 800 îÑ) ðåêîìåíäîâàíî
ñïëàâ Alloy Ñ-263 íàñòóïíîãî ñêëàäó (%, ìàñ. ÷àñòêà): C = 0,04 – 0,08, Mn < 0,60,
Si < 0,40, S < 0,007, P < 0,015, Cr = 19 – 21, Mo = 5,6 – 6,1, Co = 19 – 21, Cu < 0,20,
Fe < 0,70, Al = 0,30 – 0,60, Ti = 1,9 – 2,4, Ni – ðåøòà. Äîáàâêè êîáàëüòó ³ ìîë³áäåíó
çì³öíþþòü òâåðäèé ðîç÷èí, äîáàâêè àëþì³í³þ ³ òèòàíó ñïðèÿþòü óòâîðåííþ ôàçè
Ni3(Al, Ti) ïðè äèñïåðñ³éíîìó òâåðäíåíí³. Áîð ³ öèðêîí³é ï³äâèùóþòü îï³ð ïîâçó÷îñò³.
Â ì³êðîñòðóêòóð³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàêîæ êàðá³äè òèïó Ì23Ñ6. ̄ õ âèä³ëåííÿ íå ïîâèíí³
óòâîðþâàòè ñóö³ëüíèõ ïë³â ïî ãðàíèöÿõ çåðåí. Ï³ñëÿ äèñïåðñ³éíîãî òâåðäíåííÿ тσ  >
400 ÌÏà, вσ  > 540 ÌÏà, δ  > 15 %. Ïðè íàïðóæåíí³ 120 ÌÏà ïðîòÿãîì 50 ãîä ïðè
800 îÑ äåôîðìàö³ÿ ïîâçó÷îñò³ íå ïåðåâèùóº 0,1 %. Òåðì³÷íó îáðîáêó äëÿ îäåðæàííÿ
òâåðäîãî ðîç÷èíó çä³éñíþþòü ïðè 1150 ± 10 îÑ. Ïðè öüîìó òâåðä³ñòü äîð³âíþº 230 ÍÂ.
Äèñïåðñ³éíå çì³öíåííÿ çä³éñíþþòü ïðè 800 ± 15 îÑ òðèâàë³ñòþ 8 ± 0,5 ãîä íà òâåðä³ñòü
275 HB. Ïîì’ÿêøóþ÷ó îáðîáêó ì³æ ïðîöåñàìè õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿ çä³éñíþþòü ïðè
1080 ± 10 îÑ, äèôóç³éíå â³äïàëþâàííÿ ïðè 1150 îÑ.

Äëÿ äåÿêèõ åëåìåíò³â êàìåð çãîðàííÿ âèêîðèñòîâóþòü ôåðèòíó ñòàëü Crofer
22APV íàñòóïíîãî ñêëàäó (%, ìàñ. ÷àñòêà): C < 0,03, Cr = 20 – 24, Mn = 0,30 -0,80,
Si < 0,50, Cu < 0,50, Al < 0,50, S < 0,020, P < 0,05, Ti = 0,03 – 0,20, La =  0,04 – 0,20.
Ñòàëü âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, ó âèãëÿä³ òîíêèõ ïëàñòèí, ÿê³ îäåðæóþòü
õîëîäíèì ïðîêàòóâàííÿì ç íàñòóïíèì ðåêðèñòàë³çàö³éíèì â³äïàëþâàííÿì. Òåðì³÷íó
îáðîáêó ïðîâîäÿòü ó âàêóóìíèõ åëåêòðîïå÷àõ àáî ó ïå÷àõ ³ç çàõèñíîþ àòìîñôåðîþ.
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Òîâñòèé ëèñò îäåðæóþòü ãàðÿ÷èì ïðîêàòóâàííÿì. Ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü

ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñêëàäàº: тσ  = 350 ÌÏà, вσ  = 350 ÌÏà, δ  = 20 %. Çàâäÿêè
âèñîê³é êîðîç³éí³é ñò³éêîñò³ ³ æàðîñò³éêîñò³ ñòàëü ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ó ð³çíèõ
ñåðåäîâèùàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 900 îÑ. Âèñîêèé îï³ð êîðîç³¿ ³ îêèñëåííþ
ïîÿñíþºòüñÿ âèíèêíåííÿì íà ïîâåðõíÿõ òîíêèõ îêèñíèõ ïë³âîê, îñíîâíèìè
êîìïîíåíòàìè ÿêèõ º Cr2O3 òà (Mn,Cr)3O4. Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ö³º¿ ñòàë³ º
êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð (â³ä ê³ìíàòíî¿ äî
900 îÑ) áëèçüêèé äî êåðàì³êè, ç ÿêî¿ âèãîòîâëÿþòü êîðïóñè êàìåð çãîðàííÿ.

Ïðè áóä³âíèöòâ³ àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³é âèêîðèñòîâóþòü ð³çíîìàí³òí³
ìàòåð³àëè: êîíñòðóêö³éí³, æàðîì³öí³, êîðîç³éíîñò³éê³ ñòàë³ ³ ñïëàâè, êîëüîðîâ³ ìåòàëè
³ ñïëàâè. Òåìïåðàòóðà ³ òèñê ïàðè íà ÀÅÑ íèæ÷³ â³ä òåïëîâèõ. Òîìó íàéá³ëüø ïðèäàòíèì
ìàòåð³àëîì äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ åëåìåíò³â (ðîòîðè, äèñêè) º ôåðèòîìàðòåíñèòí³
õðîìèñò³ ñòàë³ ç 7 – 8 % õðîìó. Âèñîêîòåìïåðàòóðíà ì³öí³ñòü öèõ ñòàëåé ìîæå áóòè
ï³äâèùåíà ââåäåííÿì äî ¿õ ñòðóêòóðè äèñïåðñíèõ îêñèä³â, ÿê³ ï³äâèùóþòü ìîæëèâó
òåìïåðàòóðó ¿õ çàñòîñóâàííÿ íà 100 îÑ.

Óìîâè åêñïëóàòàö³¿ â³òðîâèõ ñòàíö³é, îñîáëèâî ó ïðèáåðåæíèõ çîíàõ, âèñóâàº
ïåâí³ âèìîãè äî ìàòåð³àë³â ñòîñîâíî ¿õ ì³öíîñò³, êîðîç³éíî¿ ³ âòîìíî¿ ñò³éêîñò³,
õîëîäîñò³éêîñò³. Ñòàëü òàêîæ ïîâèííà äîáðå çâàðþâàòèñü. Îêð³ì öüîãî äëÿ ïåâíî¿
ãðóïè âèðîá³â ïîòð³áí³ çàãîòîâêè çíà÷íî¿ òîâùèíè. Âèõîäÿ÷è ç íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ
âëàñòèâîñòåé  ñòàëü ìîæå ïîñòàâëÿòèñü ï³ñëÿ ð³çíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Ïðè íåîáõ³äíîñò³ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíÿ ïîðîãó òåêó÷îñò³ íå ìåíøå 355 ÌÏà
âèêîðèñòîâóþòü íîðìàë³çîâàíèé ïðîêàò. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíÿ 500 ÌÏà
âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ îïåðàö³¿ òåðì³÷íîãî ïîë³ïøåííÿ ³ òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè. Â
îñòàííüîìó âèïàäêó çàñòîñîâóþòü ñòàë³, ì³êðîëåãîâàí³ í³îá³ºì, âàíàä³ºì àáî òèòàíîì.
Òèïîâèìè ïðåäñòàâíèêàìè òàêèõ ñòàëåé º S420M3Z (%, ìàñ. ÷àñòêà): C = 0,09, Mn =
1,44, Ni = 0,22, Cu = 0,15, Mo = 0,05, Nb + V + Ti = 0,02 òà ñòàëü S520M3Z (% ): C
= 0,06, Mn = 1,58, Ni = 0,54, Cu = 0,28, Mo = 0,15, Nb + V + Ti = 0,02. Ïåðøà ñòàëü
çàáåçïå÷óº вσ  = 500 – 660 ÌÏà, δ  = 19 %, KCU ïðè – 40 îÑ íå ìåíøå 60 Äæ/ñì2

.

Äðóãà â³äïîâ³äíî – 600 – 750 ÌÏà, 17 % ³ 60 Äæ/ñì2. Äëÿ âèïàäê³â, êîëè ïîòð³áíà
îñîáëèâî âèñîêà ì³öí³ñòü âèêîðèñòîâóþòü ñòàëü S355J2G3, ÿêà ï³ñëÿ òåðì³÷íîãî
ïîë³ïøåííÿ çàáåçïå÷óº ïîð³ã ì³öíîñò³ äî 1100 ÌÏà.

Íîâà ãàëóçü åíåðãåòèêè ³ç ñïåöèô³÷íèìè âèìîãàìè ùîäî ìàòåð³àë³â – öå
åëåêòðîñòàíö³¿, ÿê³ ïðàöþþòü íà á³îïàëèâ³ òà ïîáóòîâîìó ñì³òò³. Òåìïåðàòóðà ïðè ¿õ
ñïàëþâàíí³ 250 – 350 îÑ, òåìïåðàòóðà ïåðåãð³âó ïàðè â ðàç³ âèêîðèñòàííÿ á³îìàñè â
ìåæàõ 400 – 600 îÑ. Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ùîäî âèáîðó ìàòåð³àëó äëÿ îáëàäíàííÿ º
ñïåöèô³÷íå êîðîç³éíå ñåðåäîâèùå, ùî çóìîâëþº õëîðèäíó ³ ñóëüôàòíó êîðîç³þ, à
òàêîæ íàÿâí³ñòü âàæêèõ ëåãêîïëàâêèõ ìåòàë³â. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî êîðïóñè êàìåð
çãîðàííÿ âèãîòîâëÿþòü ç á³ìåòàëó – ñòàëü 15Ìî3 - Alloy 625. Âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ
õðîìèñò³ òà õðîìîí³êåëåâ³ êîðîç³éíîñò³éê³ òà æàðîì³öí³ ñòàë³ òèïó 12CrMoV,
25Cr20NiMoNb, 25Cr6Si, 21Cr6Al.
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