
ÚVOD

Teplosmìnné plochy kotlù jsou napadány koroz-
ním úèinkem horkých spalin i erosivním pùsobením
proudícího úletového popílku. Bìžnì používané žáru-
pevné oceli v pøípadì agresivního prostøedí s vyšší
teplotou páry nejsou schopny tìmto vlivùm odolat a je
nutno volit buï jejich náhradu odolnìjším materiálem,
zpravidla výše legovaným, nebo využít ochranné
povlaky. Nabízí se velký rozsah možných aplikací
s využitím rùzných typù materiálù i technologií naná-
šení. Podstatný význam má i ekonomická otázka,
tj. cena za 1 m2 plochy, popø. za 1 m délky trubky.
Pro rozhodování investora je rozhodující pøínos apliko-
vané ochrany, tj. zvýšení životnosti a spolehlivosti
zaøízení. Pro doporuèení vhodného povlaku i techno-
logie nanášení je proto nutné vhodné vzorky vyzkoušet
v modelových podmínkách v laboratoøi i reálných
podmínkách provozu.

Rozbor problematiky

Pøi spalování jednotlivých druhù paliv vznikají
spaliny rùzného chemického složení a v závislosti
na teplotì a složení spalin dochází potom k jejich reakci

s kovovým povrchem teplosmìnných trubek, èasto
v kombinaci s korozí pod úsadou. Zvláštì nebezpeèné
jsou korozní úèinky spalin s vyšším obsahem chloru
(HCl, chloridy) [3]. Chloridy, zachyceny na povrchu
trubek ve formì úsad, jsou schopny reagovat s ochran-
nou oxidickou korozní vrstvou, mìnit její charakter a
výraznì urychlovat prùbìh koroze. Zpravidla je tento
prùbìh lineární s velmi malou životností kovových
èástí.

Koroznì napadané èásti kotlù je proto tøeba
chránit. Od pùvodní ochrany, spoèívající v náhradì
nízkolegovaných ocelí za oceli vysokolegované a sli-
tiny, se dnes upouští z dùvodù ekonomických i kon-
strukèních. Mnohem výhodnìjší se jeví použití žáru-
pevné nízkolegované oceli na stranì páry a na stranì
spalin vhodný koroznì i eroznì odolný materiál.
V souèasnosti existují dva trendy - kompozitní trubky a
ochranné povlaky [1].

Z materiálového hlediska se, na základì labora-
torních i provozních zkoušek, v celé øadì laboratoøí jeví
jako koroznì nejvhodnìjší niklová slitina 625
(NiCrMoNb). Naše experimenty s rùznou technologií
nanášení ochranných povlakù proto využily slitinu 625
jako referenèní materiál.

Výzkum a zkoušení povlaků v SVÚM

V rámci programu EUREKA EU 2276 Incoboil
byl øešen projekt nanášení niklové slitiny 625 na ocel
ÈSN 412022 (materiál membránových stìn na spalovnì
komunálního odpadu SAKO Brno a Spalovnì Male-
šice). Koordinátorem projektu a zhotovitelem povlakù
byla fa Flame Spray Milano. Ve SVÚM byla hodnocena
kvalita povlaku na reálných èástech membránových
stìn, byly založeny vzorky pro provozní zkoušky
na spalovnì SAKO Brno a byly ukonèeny laboratorní
zkoušky v modelové atmosféøe pøi teplotách 400, 500 a
600 °C po dobu 2 000 h [2].

Věda a výzkum
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Teplosmìnné plochy kotlù (membránové stìny,
pøehøíváky, výparníky) jsou pøi provozu koroznì napadá-
ny pøedevším ze strany spalin. Týká se to kotlù na spalo-
vání uhlí, biomasy a komunálního odpadu. Možností
ochrany je použití na exponovaná místa kotlù buï
kompozitní trubky nebo speciální povlaky (návary,
nástøiky). V laboratoøi SVÚM probíhají laboratorní
zkoušky povlakù ze slitiny 625, zhotovené pomocí laseru
(návar), nástøikem pomocí plamene a metodou HVOF
v modelové atmosféøe s HCl a SO2 pod úsadou úletového
popílku. Výsledky zkoušek v modelové atmosféøe pøi tep-
lotách 400, 500 a 600 °C po dobu 2 000 hodin jsou
uvedeny v tomto pøíspìvku.



Projekt byl postaven na zavedení technologie
zhotovování návarù pomocí laseru pøímo v provozu,
pro porovnání však byly pøipraveny i povlaky niklové
slitiny 625, zhotovené pomocí plamene a povlaky,
zhotovené metodou HVOF.

Navaøování pomocí laseru je moderní technologie,
která by se mìla projevit vyšší kvalitou povlaku oproti
jiným metodám (elektrický oblouk - TIG, MIG,
plamen). Nutnou podmínkou pro aplikaci na kotlích
je konstrukce výkonného laseru, který umožòuje vyšší
tlouštku návaru i šíøku housenky. Toto bylo vyøešeno
v projektu EUREKA INCOBOIL spoluprací firem
Flame Spray Milano a Flame Spray Technologies, Ho-
landsko, kdy byl zkonstruován funkèní 6 kW CO2-laser.

Výhodou návarù je pomìrnì kompaktní licí struk-
tura, která má minimálnì defektù a je obtížnì difuznì
propustná. Rovnìž spoj návar–základní materiál je
homogenní.

Další výhodou je minimální promíšení niklové
slitiny se základním materiálem. Promíšení je nepøízni-
vé pøedevším u niklových slitin, kde železo je ve slitinì
jako víceménì trpìná souèást chemického složení.
Laserový návar je z tohoto pohledu výhodný, promíšení
u jednovrstvého návaru je 5 až 7 % Fe, zatímco u stej-
ného návaru metodou TIG (MIG) je promíšení 15
až 25 % Fe.

Laboratorní zkoušky v laboratoři vysokoteplot-
ní koroze SVÚM

Laboratorní zkoušky probíhaly dlouhodobì ve spe-
ciálních plynotìsných pecích v modelové atmosféøe
pod úsadou popílku ze Spalovny Malešice. Zkušební
teploty byly 400, 500 a 600 °C. Další podmínky našich
zkoušek jsou v tab. 1.

Kinetika koroze je patrna z obr. 1, 2 a 3, kde jsou
vyneseny køivky úbytkù hmotnosti v závislosti na èase
pro všechny zkoušené varianty povlakù. Pøi teplotì
400 °C jsou úbytky velmi nízké, prùbìh je parabolický.
Jako nejlepší se jeví návar pomocí laseru, nejvyšší
úbytky jsou u bìžného nástøiku pomocí plamene.
Teplota 500 °C je již ménì pøíznivá pro zkoušené povla-
ky, kinetická køivka má strmìjší prùbìh. Pøi teplotì
600 °C, v daném prostøedí extrémní, došlo k velkým
úbytkùm hmotnosti. Zkoušky vzorkù obou nástøikù
byly z dùvodù znaèné koroze zastaveny po 1 000 h, dále
pokraèovaly pouze zkoušky vzorkù s laserovým
návarem. Z porovnání jednotlivých technologií se opìt
jako nejlepší jeví návar pomocí laseru. Z obr. 1, 2, 3 je
rovnìž patrno, že zvýšení zkušební teploty o 100 °C se
projevilo zvýšením mìøených úbytkù hmotnosti o øád.
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Obr.1.  400 °C
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Obr.2.  500 °C

Tabulka 1. Zkušební podmínky pro laboratorní zkoušky

Modelová atmosféra: N2 + 9 % O2 + 0,2 HCl +
+ 0,08 % SO2

Úsada: popílek ze Spalovny Malešice
Teplota: 400, 500 a 600 °C
Celková doba zkoušek: 2 000 h
Èasové intervaly pro gravi- 50, 100, 200, 500,
metrické hodnocení: 1 000, 1 500 a 2 000 h
Rychlost proudìní atmosféry: 250 ml/min.
Poèet vzorkù od každé technologie: 8
Materiál nanášené vrstvy: 61Ni22Cr9Mo3,5Nb

(Inconel 625)



Mechanizmus koroze jsme posuzovali metalo-
grafickou analýzou vzorkù s doplnìním chemického
složení vzniklých fází analýzou na mikrosondì.

Na obr. 4 je struktura nástøiku pomocí plamene
pøi teplotì 400 °C a dobì 1 000 h. Je patrno, že vrchní
keramická vrstva (tzv. sealing) i vlastní nástøik jsou
difúznì propustné. Dochází ke korozi na rozhraní
nástøik–základní uhlíkový materiál. Vzniklé slouèeniny
na mezifázovém rozhraní jsou pøedevším na bázi oxidu
železa. Na obr. 5 je vzorek stejné technologie po èasové
expozici 2 000 h. Je zøejmé výrazné zesílení korozní
mezivrstvy.

U nástøikù pomocí HVOF jsme zjistili na rozhraní
nástøik–základní materiál korozi ve tvaru ojedinìlých
ostrùvkù. Na obr. 6 je tento stav dokumentován
po expozici 500 °C/1 000 h. Po expozici 2 000 h
(obr. 7) je charakter korozního napadení podobný,
pouze ostrùvky se výraznì zvìtšily (kvantitativní
metalografické hodnocení). Je tedy i nástøik pomocí
HVOF difuznì propustný, vzhledem k vyšší kvalitì
nanesené vrstvy však koroze postupuje výraznì
pomaleji než u nástøiku plamenem.
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Obr.4.  Plamen - 400 °C/1 000h
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Obr.3.  600 °C

Obr.5.  Plamen - 400 °C/2 000 h Obr.7.  Metoda HVOF - 500 °C/2 000 h

Obr.6.  Metoda HVOF - 500 °C/1 000 h



Nejlepších výsledkù bylo dosaženo u laserových
návarù. Rozhraní se základním materiálem nebylo
napadeno, na vnìjším povrchu vznikala korozní vrstva
a až pøi zkušební teplotì 600 °C docházelo k penetraci
do návaru ve formì tenké podvrstvy, kdy byly koroznì
napadeny rovnomìrnì vylouèené karbidy chromu. Její
charakter se s dobou expozice nemìnil (obr. 8 a 9). Pøi
nižších teplotách 400 a 500 °C k penetraci do návaru
nedocházelo.

Mikroanalýza korozních produktů

Korozní slouèeniny u vzorkù s nástøikem pomocí
plamene byly na rozhraní se základním materiálem tvo-
øeny pøedevším oxidy železa, chlor se vyskytoval do
1 hmotn. %. U vzorkù s nástøikem HVOF bylo
chemické složení korozních zplodin shodné, pouze byl
nalezen vyšší obsah chloru - do 3 hmotn. %.

Vnìjší korozní vrstva u vzorkù s laserovým náva-
rem byla tvoøena pøedevším oxidem chromu (s malým
podílem niklu a železa), v èásti s penetrací byl zjištìn
zvýšený obsah niklu, kyslíku a køemíku. Vyšší byl i
obsah uhlíku - penetrace je v podstatì pøemìna karbidù
na oxidy.

ZÁVĚR

Výsledky laboratorních experimentù ukázaly nìko-
lik cenných údajù pro praxi:

1. Pro vyhodnocení korozní odolnosti povlakù je
rozhodující metalografické vyhodnocení prùbìhu
korozního napadení.

2. Jednovrstvé nástøiky - plamen i HVOF - jsou difuznì
propustné. Koroze probíhá v základním materiálu
na rozhraní s ochrannou vrstvou. Je zde tedy,
zejména u nástøiku plamenem, nebezpeèí ztráty
koherence mezi vrstvou a podkladem, dùsledkem
mùže být i odpadnutí vizuálnì kvalitní niklové
vrstvy.

3. Návar pomocí laseru je velmi kvalitní, prùbìh koroze
odpovídá prùbìhu u døíve zkoušené tváøené niklové
slitiny, z hlediska kvality provedené ochrany ploch
jej lze doporuèit.
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Obr.8.  Laser - 600 °C/1 000h

Obr.9.  Laser - 600 °C/2 000 h


