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Bezpieczenstwo  pracy  elementow  instalacji
energetycznych pracujacych w  warunkach  wysokiej
temperatury oraz ci$nienia wymaga monitorowania rozwoju
proceséw degradacji mikrostruktury i wiasciwosci. W tym
celu opracowywanych jest szereg procedur i metod
iloSciowego opisu stopnia zniszczenia na podstawie zmian
twardo$ci, wytrzymatosci (zmgczeniowej i na pelzanie),
wilasciwosci elektrycznych, magnetycznych, wsp. ttumienia
fal ultardzwiekowych itd. [1-2].. Inne techniki opierajg si¢ o
badania mikrostrukturalne, potaczone z analiza skladu
chemicznego i fazowego [3].

W pracy dokonano oceny stopnia zniszczenia
eksploatacyjnego materiatu probek z elementow rurociaggow
pary wtornie przegrzanej po 100 000 godzin pracy nha
podstawie zmian wiasciwosci zmeczeniowych oraz zmian
mikrostruktury. Dokonano testow wytrzymato$ciowych oraz
zmeczenia wysokocyklowego dla zmiennej amplitudy
naprezenia, z  uwzglednieniem  dynamiki  rozwoju
odksztatceni $rednich i niesprezystych. Wykonano tez
badania metalograficzne z wykorzystaniem Elektronowej
Mikroskopii ~ Skaningowej, na  podstawie  ktdérych
scharakteryzowano mikrostrukturalne zmiany wynikajace z
dtugotrwatej pracy w warunkach eksploatacji rurociggdéw
energetycznych

W wigkszosci przebadanych probek rozwdj uszkodzen
zmeczeniowych prowadzi do wzrostu odksztatcen §rednich
jak i plastycznych, jednak dynamika rozwoju zniszczenia
jest znacznie wigksza w przypadku probek po eksploatacji.
Efekt ten jest uwidoczniony na zestawieniu rozwoju
odksztatcen, zaré6wno plastycznych jak 1 S$rednich, dla
probek przed i po eksploatacji. Przyktady dynamiki rozwoju
tych zmian obrazuje rys. 1 gdzie przedstawiono je jako
rozwdj odksztatlceniowego wspolczynnika uszkodzenia
zmeczeniowego w funkcji liczby cykli dla amplitudy
naprezenia 350 MPa.

Wysoki poziom odksztatcen juz w pierwszych cyklach
obcigzenia  wskazuje na  znaczace »Zmeczenie
eksploatacyjne” tego materialu. Dos$wiadczalne wykresy
zmian $redniego odksztalcenia w cyklu amplitudy
odksztatcenia kolejnych cykli (plastyczne) daja podstawe
oceny rozwoju uszkodzen  zmegczeniowych — oraz
zdefiniowania parametru uszkodzen zmeczeniowych.
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Rys. 1. Rozwoj odksztalcen zmeczeniowych w stali
13HMF przed i po eksploatacji

W przypadku badanych probek ze stali 13 HMF za
miar¢ uszkodzen zmegczeniowych mozna przyjaé rozwoj
odksztalcen  niesprezystych a  parametr uszkodzen
zmgczeniowych [4] zdefiniowaé zgodnie z zaleznoscia:

_ gc - (gc ) min
(gc)max - (gc)miﬂ , 1

gdzie e oznacza catkowitga wartos¢ odksztalcen w
rozpatrywanym cyklu obcigzenia, (gc)min 0znacza warto$¢
catkowita odksztalcenia w pierwszym cyklu na poczatku
procesu rozwoju uszkodzen, (&)max Oznacza warto$¢
odksztatcenia w ostatnim cyklu na koncu procesu rozwoju
uszkodzen. Zmiany parametru uszkodzenia wyliczonego wg
przedstawionych powyzej zatozen zostal przedstawiony w
funkcji czasu na rys. 2,

Rozwéj parametru uszkodzenia w procesie zmeczenia wysokocyklowego przy ampltudzie 280, dia
probek przed (stan 0) i po (stan 10°) 100 000 h eksploatacji
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Rys. 2. Rozwdj parametru uszkodzenia dla dwoch wartosci
amplitudy w fikcji liczby cykli do zniszczenia.



Ocena stopnia uszkodzenia eksploatacyjnego materiatu rurociggu parowego na podstawie analizy zmian wiasciwosci zmeczeniowych i mikrostruktury

gdzie widoczny jest bardzo szybki rozwdj uszkodzenia dla
probki eksploatowanej juz w pierwszych cyklach obcigzenia
zmegczeniowego, ktory osiaga warto$¢ 40%. Dlatego tez
istotne jest ograniczenie liczby zatrzyman w pracy instalacji
energetycznych poniewaz jej zywotno$¢ bedzie najwigksza
przy ciaglej stabilnej pracy w warunkach obcigzen o statej (i
mozliwie niskiej) amplitudzie. Przedstawienie zmian
parametru D na wykresie logarytmicznym (rys. 3) pozwala
zauwazy¢ dla probek z materiatu eksploatowanego znacznie
krotszy czas uzyskania Krytycznej wartosci uszkodzenia
okreslajacej  powstanie i  propagacje  pekniecia
dominujacego. W pewnych warunkach obcigzenia, dla
ktorych szybkos§¢ rozwoju odksztalcen jest podobna w
pierwszym etapie zmgczenia, mozna probowaé oszacowacd
trwato$¢ resztkowg [5] na podstawie zmian w czasie
osiggniecia krytycznej wartosci parametru zniszczenia
zwigzanego z propagacja peknigcia i dekohezjg probki.
Rozwd) parametru uszkodzenia w procesie zmeczenia wysokocyklowego przy amplirudzie 350 MPa,
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Rys. 3. Zmiany rozwoju parametru zniszczenia dla
probek ze stali 13 HMF przed i po eksploatacji

Zmiany  wyznaczonego  parametru  zniszczenia
wykazuja wigksza dynamike rozwoju (wspolczynnik
kierunkowy krzywej) w porownaniu do probek w stanie 0.

Wybrane wyniki badan mikrostrukturalnych w formie
obrazow z mikroskopu $wietlnego (pow. 500 razy) oraz
SEM pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Mikrostruktura stali 13 HMF przed (a) i po
100 000 godzinach eksploatacji

Na zdjeciach probek ze stali w stanie 0 wykonanych
na mikroskopie $§wietlnym wida¢ strukturg ferrytyczno

perlityczng  z  licznymi, drobnymi  wydzieleniami
weglikowymi wewnetrz ziaren ferrytu. Po eksploatacji
nastapil catkowity rozpad perlitu i skutkiem tego zwickszyt
si¢ udziat weglikow zlokalizowanych gléwnie na graniach
ziaren. Nie stwierdzono obecno$ci pustek na granicach,
jakie z reguly sa generowane pod wplywem eksploatacji w
warunkach wysokiej temperatury 0 obcigzen
mechanicznych.

Obserwacje SEM wycinkéow rur uzyskanych po
eksploatacji potwierdzity wcze$niejsze obserwacje o
wystepowaniu istotnych zmian mikrostrukturalnych w
stosunku do materiatdéw wyjsciowych. W przypadku rur po
eksploatacji nastapita transformacja perlitu poprzez
sferoidyzacj¢ 1 koalescencj¢  plytek  cementytu.
Zaobserwowano rowniez wyrazne wydzielenia weglikow na
granicach ziaren. Te twarde wtracenia niemetaliczne, obok
innych defektow mikrostruktury, jak pustki, sg istotnym
czynnikiem procesu rozwoju uszkodzen zmeczeniowych
prowadzacych do degradacji wiasciwosci eksploatacyjnych.

Proces uszkodzenia probek zaréwno w stanie 0, ale
przede wszystkim po eksploatacji, przebiega wedtug dwoch
mechanizméw. Pierwszym z nich jest mechanizm
lokalnych deformacji wokét defektow mikrostruktury
prowadzacy do ratchetingu, typowego procesu
aktywowanego obcigzeniami cyklicznymi zachodzacego w
metalach 1 stopach o dostatecznej gestosci  wad
strukturalnych powstalych w procesie wytworczym,
niezbgdnej do uruchomienia lokalnych mechanizmow
odksztatcen wokot defektdow w postaci pustek i wtrgcen
niemetalicznych. Drugi mechanizm opisuje cykliczna
plastycznos$¢ generowana mikropos$lizgamii poszczegdlnych
ziaren i lokalnymi pasmami pos$lizgéw. Zwigkszanie si¢
odksztatcen niesprezystych w  kolejnych cyklach jest
zwigzane ze zwickszaniem si¢ amplitudy odksztatcen i
zmniejszaniem si¢ granicy plastycznosci w kolejnych
cyklach.
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