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4. Zmiany strukturalne w badanych stalach podczas eksploatacji
w warunkach pelzania

Zagadnienia stabilnosci struktury, a w konsekwencji stabilnosci wtasnos$ci badanych
stali w warunkach eksploatacji sa podstawa analizy proceséw ich degradacji. Degradacje
struktury opisuje zespot czynnikéw strukturalnych i fizykochemicznych, ktére ulegaja
zmianie pod dziataniem podwyzszonej temperatury i naprg¢zenia, w relatywnie dtugim czasie
np. podczas prob pelzania, wyzarzania izotermicznego, a przede wszystkim podczas eksploa-
tacji. W konsekwencji prowadzi to do generowania poréw, pustek i mikropeknigé, a w koncu
do zniszczenia elementu konstrukcyjnego. Ogdlnymi kryteriami niestabilnosci struktury stali
sa, zatem: stopien zmian podstruktury, w tym zmiany gestosci dyslokacji oraz zaawanso-
wanie procesOw zdrowienia i rekrystalizacji, przemiany weglikow 1 wydzielanie faz migdzy-
metalicznych np. Lavesa, Z, o; zmiany morfologii faz (rozktadu, ksztaltu, wielkosci oraz
odlegltosci miedzy czastkami); stopien rozpadu odpowiednio: perlitu, bainitu lub odpuszczo-
nego martenzytu; stopien zubozenia osnowy w pierwiastki stopowe — gtdwnie w Cr, Mo lub
W. Wymienione czynniki niezaleznie od st¢zenia chromu w stali istotnie wptywaja na
odporno$é korozyjna, w tym na przyczepno$¢ warstw tlenkowych, a takze na spadek
umocnienia stali i jej odporno$¢ na pekanie. Stabilno$¢ tych proceséw zalezna od sktadu
chemicznego stali, rodzaju osnowy i struktury w stanie wyjsciowym, decyduje o zakresie
stosowalno$ci stali zarowytrzymaltych w okreslonych warunkach temperatury, stanu napre-
zenia i Srodowiska.

Dla oceny stanu degradacji struktury w wyniku dlugotrwatej eksploatacji w warunkach
petzania mozliwe jest zastosowanie bezposrednio na obiektach przemystowych nienisz-
czacych metod badawczych oceny stanu materiatu, pozwalajacych na wyznaczenie czasu
przydatnosci do eksploatacji i wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej pracy badanych
elementow.

Pierwszym elementem podlegajacym ocenie jest obraz struktury materiatu. Jedna
z autorskich metod ujawniajacych w sposob nieniszczacy obraz struktury jest metoda replik
matrycowych, wymagajaca uzyskania obrazéw struktury o odpowiednio wysokiej roz-
dzielczosci przy powigkszeniach od 500 do 5000x, dobieranych w zaleznosci od gatunku
materiatu oraz rodzaju i stanu struktury, z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu

elektronowego (rys. 74).
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OCEMNASTANU MATERIALU ELEMENTU NA PODSTAWIE OBRAZU STRUKTURY
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Rysunek 74. Sposob dokonywania oceny i zasada odwzorowania obrazu za pomocq repliki
matrycowej

Do oceny stanu rozwoju proceséOw wydzieleniowych stosowane sg autorskie metody
zdejmowania replik ekstrakcyjnych i rentgenowskiej analizy fazowej osadu wyizolowanego
elektrolitycznie. Opracowana metodyka obejmuje m.in. dobor odpowiednich odczynnikow do
trawienia, dobor zakresu powigkszen, odczynnikéw do polerowania elektrolitycznego,
odczynnikow do rozpuszczania osnowy przewidzianych indywidualnie do badania wybranych
gatunkow stali.

Metoda replik ekstrakcyjnych wymaga wykonania zgtadu metalograficznego bezpo-
$rednio na materiale badanego elementu, na ktory naktadana jest replika triafolowa. W miejscu
natozenia repliki dokonuje si¢ rozpuszczenia osnowy za pomoca specjalnie do tego przysto-
sowanej elektropolerki z glowicg polerujaco-trawiaca (rys. 75). Identyfikacj¢ wystepujacych
wydzielen oraz obserwacj¢ cech morfologicznych takich jak: wielkos¢, ksztalt, miejsca
wystepowania i rozmieszczenie weglikow, wykonuje si¢ w skaningowym i/lub transmisyjnym
mikroskopach elektronowych.

Metoda rentgenowskiej analizy fazowej osadu weglikdéw wyizolowanego elektro-

litycznie stosowana na obiekcie bezposrednio na materiale badanego elementu, rézni si¢ od
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Rysunek 75. Sposob dokonywania oceny i zasada odwzorowania obrazu za pomocq repliki
ekstrakcyjnej

stosowanej w warunkach laboratoryjnych sposobem pobierania wyizolowanego osadu wegli-
kowego. Jest on pobierany bezposrednio z powierzchni badanego elementu z wykorzystaniem
elektropolerki wyposazonej w glowice polerujaco-trawiaca. Osad zgromadzony na folii
adhezyjnej jest badany za pomoca dyfraktometru rentgenowskiego w laboratorium. Wyniki
dyfrakcyjnej analizy rentgenowskiej przedstawiane sa w postaci dyfraktogramow (rys. 76).
Istotng zaleta tej metody jest nie tylko identyfikacja rodzaju wystepujacych weglikow, ale
réowniez mozliwos¢ okreslania ich udziatéw w osadzie wyizolowanym elektrolitycznie.

W celach badawczych wykorzystywane sa ponadto wszystkie wspotczesne metody badan
metaloznawczych, z tym ze najwicksze znaczenie praktyczne w celu poréwnywania wynikow
uzyskiwanych w praktyce na rzeczywiscie ecksploatowanych obiektach przemystowych
z wynikami eksperymentdw laboratoryjnych lub niszczacych badan na probkach pobranych
z wyeksploatowanych lub uszkodzonych elementow, maja badania z wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego, rentgenograficzna analiza fazowa oraz badania
dyfrakcyjne cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Wybrane wyniki
wymienionych badan wykonanych na przestrzeni wielu lat w sposob syntetyczny zaprezen-

towano w niniejszym rozdziale.
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Rysunek 76. Sposob dokonywania oceny i zasada analizy wydzielen weglikowych

Wyniki dotychczasowych obszernych badan wskazuja, ze struktura stanu wyjsciowego
koduje zespot wlasnosci istotnych z punktu widzenia dtugotrwalej eksploatacji. Badane stale,
jako podstawowe i najczegsciej stosowane gatunki do pracy w podwyzszonej temperaturze,
stosowane sa w stanie po wyzarzaniu normalizujacym lub hartowaniu i po odpuszczaniu.
Zaleznie od szybkosci chlodzenia wynikajacej z grubosci $cianki elementu, moga one wyka-

zywac¢ rozna strukture, podang w tablicy 12.

Tablica 12. Struktura badanych stali w stanie wyjsciowym

Lp. Badane stale Typ struktury
1. 16Mo3 ferrytyczno-perlityczna
2. 13CrMo4-5 ferrytyczno-perlityczna, ferrytyczno-perlityczno-bainityczna
3. 14MoV6-3 ferrytyczno-bainityczna, ferrytyczno-bainityczno-perlityczna
4. | 10CrMo9-10 ferrytyczno-bainityczna
5. | X20CrMoV11-1 | martenzyt odpuszczony
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Na rysunku 77a pokazano charakterystyczng strukture ferrytyczno-perlityczng stali 16Mo3
W stanie wyj$ciowym z obszarami ferrytycznymi i perlitycznymi o zréznicowanej wielkosci
z cementytem plytkowym. Plytki cementytu w perlicie sa najczegsciej utozone wzgledem siebie
rownolegle i majg ksztalt jak w perlicie stali weglowych. Strukture stali 13CrMo4-5 w stanie
wyjsciowym stanowi réwniez mieszanina ferrytu i perlitu, przy czym w obszarach perlitu
powstaja kolonie, w ktérych ptytki stopowego cementytu sa wzgledem siebie réwnolegte.
Kolonie te w ramach jednego obszaru perlitu s utozone wzgledem siebie pod roznym katem
(rys. 77b). Obrazy mikrostruktury stali 13CrMo4-5 w stanie wyj$ciowym obserwowane;j

w transmisyjnym mikroskopie elektronowym (TEM) przedstawiono na rysunku 78a w postaci

ferrytu z perlitem, a na rysunku 78b — bainitu z ferrytem.

Rysunek 78. Struktura stali 13CrMo4-5 w stanie wyjsciowym (TEM),
sklad fazowy wydzielen: M;C + MC
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Struktur¢ stali 14MoV6-3 w stanie wyjsciowym stanowi mieszanina bainitu z ferrytem,
niekiedy z niewielkim udziatlem kolonii perlitu. Ponadto w strukturze obserwuje si¢ bardzo
drobne wydzielenia weglikow typu MC wewnatrz ziarn ferrytu. W obszarach bainitu wystgpuja
natomiast niewielkie i raczej sferoidalne wydzielenia cementytu, a w koloniach perlitu plytki
cementytu. Strukturg stali 14MoV6-3 w stanie wyjsciowym obserwowang w skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM) przedstawiono na rysunku 79, a obrazy mikrostruktury

obserwowanej w transmisyjnym mikroskopie elektronowym (TEM) na rysunku 80.

Rysunek 80. Struktura stali 14MoV6-3 w stanie wyjsciowym (TEM),
skiad fazowy wydzielen: MC + M;C
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Strukture stali 10CrMo9-10 w stanie wyjSciowym stanowi mieszanina ferrytu z bainitem
oraz czgsto z drobnymi wydzieleniami weglika typu M,;Cg wystgpujacymi na granicach ziarn
ferrytu. Posta¢ bainitu jest odmienna od wystgpujacej w stali 14MoV6-3, najczesciej obszary
bainitu maja nieregularne ksztalty, wewnatrz z licznymi drobnymi, do$¢ réwnomiernie
rozmieszczonymi wydzieleniami weglikow typu M;C 1 M,C. Charakterystyczng strukture stali
10CrMo09-10 w stanie wyj$ciowym obserwowang w skaningowym mikroskopie elektronowym
przedstawiono na rysunku 8la, a obrazy mikrostruktury obserwowanej w transmisyjnym

mikroskopie elektronowym na rysunku 81b.
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Rysunek 81. Struktura ferrytyczno-bainityczna stali 10CrMo9-10 w stanie wyjsciowym.
a) obserwowana w SEM, b) obserwowana w TEM;
sklad fazowy wydzielen: M;C + M>C + M,;Cg
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Stal X20CrMoV11-1 po chtodzeniu w powietrzu z temperatury austenityzowania wyka-
zuje jednorodna struktur¢ martenzytyczna, ktéra po nastgpnym wysokim odpuszczaniu sktada
si¢ z wydluzonych ziarn fazy alfa z weglikami typu My;C¢ (i ewentualnie typu MC) na
granicach tych ziarn (rys. 82). Struktur¢ stanu wyjsciowego stali X20CrMoV11-1 stanowi
zatem martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami weglikdw typu Mp;Cg, gldwnie na
granicach listew oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu, obserwowang w skaningowym

mikroskopie elektronowym (rys. 82) oraz na cienkich foliach w transmisyjnym mikroskopie

elektronowym (rys. 83).

Rysunek 82. Struktura odpuszczonego martenzytu stali X20CrMoV11-1 w stanie wyjsciowym

(SEM)
MGy

a) b)

Rysunek 83. Struktura stali X20CrMoV11-1 w stanie wyjsciowym (TEM):
a), c) struktura, b) dyfrakcja elektronowa z weglika M,;Cs widocznego na rys. a
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Dlugotrwata praca w warunkach pelzania powoduje zmiany struktury badanych stali,
spowodowane przemianami w osnowie oraz rozwojem procesow wydzieleniowych weglikow,
odpowiednio w wyniku przemian ,,in situ”’ lub niezaleznego wydzielania w osnowie, po uprze-
dnim rozpuszczeniu si¢ weglikow wydzielonych podczas wezesniejszych operacji techno-
logicznych i postgpujacych nastgpnie zmian morfologii weglikow wskutek koalescencji,
koagulacji i wydzielania na granicach ziarn. Zjawiska te ogélnie sg okreslane jako wyczerpanie
materiatu, sprzyjajace procesom jego uszkodzenia poprzez generowanie pustek wedlug mecha-
nizmu pekania kawitacyjnego lub rzadziej szczelin w wyniku przebiegu pekania szczelino-
wego, prowadzacych do rozwoju wewngtrznych uszkodzen. Zjawiska zwiazane z wyczer-
paniem materiatu réznig si¢ nieco specyfika dla kazdej z badanych stali i dlatego zostang
omdwione kolejno dla kazdej z nich.

Wyniki badan struktury w mikroskopie swietlnym oraz w skaningowym i transmisyjnym
mikroskopie elektronowym umozliwity opracowanie schematéw jej zmian, zachodzacych
podczas dtugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania w odniesieniu do stopnia wyczerpania
oraz wzglednego odksztalcenia w wyniku pelzania. Wykonane badania staty si¢ podstawa
autorskiej klasyfikacji struktury badanych stali zmieniajacej si¢ w wyniku dlugotrwatej
eksploatacji w warunkach pelzania, ujmujacej najistotniejsze procesy sktadowe powodujace
zmiany w strukturze, a w szczegolnosci: zwiazane ze zmianami przebiegajacymi w osnowie,
w tym m.in. odpowiednio z rozpadem perlitu/bainitu lub odpuszczaniem martenzytu (S)),
zwigzane z rozwojem procesOw wydzieleniowych weglikow (S,) oraz zwiazane z rozwojem
wewngtrznych uszkodzen (@). W celu catosciowego opracowania przedstawionego problemu
kolejno przeanalizowano zmiany w badanych stalach przebiegajace bez uszkodzen wewne-
trznych, a nastgpnie z udziatem uszkodzen wewngtrznych przebiegajacych w wyniku petzania.

W osnowie stali 16Mo3 po stosunkowo krétkiej eksploatacji w warunkach petzania
nastepuje nieznaczna fragmentacja plytek cementytu w obszarach perlitu i wystepuja jego
pojedyncze wydzielenia na granicach ziarn ferrytu (rys. 84a), ktore po dalszym wydtuzaniu
czasu eksploatacji, miejscami tworza tancuszki (rys. 84b). Dalsze wydluzenie czasu eksploa-
tacji sprzyja rozpadowi perlitu i ferrytu, postepujacemu procesowi koagulacji wydzielen
i catkowitej koagulacji cementytu w perlicie, ze znacznym udzialem wydzielen o zréznicowa-
nej wielkosci zgrupowanych w obszarach perlitycznych oraz z tancuszkami wydzielen na
granicach ziarn ferrytu, przy wzroscie weglikow niektorych typow (rys. 84c¢). Zaawansowany

rozwoj procesow pelzania stali 16Mo3 prowadzi do powstania mieszaniny ferrytu z weglikami
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Rysunek 84. Struktura stali 16Mo3 po eksploatacji w warunkach pelzania:
a) ferryt z nieznacznie sfragmentaryzowanymi plytkami cementytu w perlicie (SEM),
b) fragmentacja plytek cementytu w perlicie, c) skoagulowany cementyt w perlicie i lancuszki
wydzielen na granicach ziarn ferrytu, d) skoagulowane wegliki cementytu w i na granicach
ziarn ferrytu, e) skoagulowane wegliki w ferrycie z wydzieleniami grafitu
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(rys. 84d). Nastepuje koagulacja weglikow w ferrycie, dalszy znaczny wzrost niektorych typow
weglikow oraz wystgpowanie tancuszkéw wydzielen na granicach ziarn ferrytu. Diugotrwala
eksploatacja w temperaturze odpowiadajacej maksymalnej dopuszczalnej i powyzej dopu-
szczalnej temperatury pracy dla stali 16Mo3, szczegdlnie o losowo niekorzystnym sktadzie
chemicznym, to znaczy: o stezeniu molibdenu na dolnej granicy st¢zenia normowego przy
minimalnym dopuszczalnym st¢zeniu chromu, manganu i siarki oraz st¢zenia krzemu, miedzi
ialuminium na gornej dopuszczalnej granicy, sprzyja grafityzacji cementytu w perlicie
(rys. 84e). Grafityzacja wskutek zmian objg¢tosci wywotuje efekt pecznienia elementu. Poja-
wienie si¢ grafitu, przy réwnoczesnej zmianie morfologii cementytu w obszarach perlity-
cznych, powoduje obnizenie granicy plastycznosci i twardosci do poziomu dopuszczalnego
minimum a nawet ponizej, zwigkszajac kruchos¢, ktéra moze doprowadzi¢ do utraty ciaglosei
materiatu. Taka degradacja sprzyja ponadto procesom dyfuzyjnym i korozyjnym.

Uogolniony przebieg ewolucji struktury stali 16Mo3 w wyniku eksploatacji w warunkach
petzania przedstawiono schematycznie na rysunku 85.

Podobna jak w stali 16Mo3 jest sekwencja zmian struktury osnowy ferrytyczno-perli-
tycznej stali 13CrMo4-5. W pierwszej kolejnosci nastgpuje fragmentacja ptytek cementytu
w perlicie oraz pojawianie si¢ wydzielen weglikow na granicach ziarn ferrytu (rys. 86a).
Nastepnie w wyniku koagulacji i koalescencji weglikow, przy ich przemianie ,,in situ” oraz
rozpuszczaniu i tworzeniu weglikdw innego typu, wystgpuje ich dos¢ réwnomierne rozmie-

szczenie w obszarach poperlitycznych i wydzielenia w postaci tancuszkéw na granicach ziarn

mozliwxgraﬁt

pelzania (bez uszkodzen wewnetrznych):
a) plytki cementytu w perlicie, brak wydzielen na granicach i wewnqtrz ziarn ferrytu,
b) fragmentacja piytek cementytu w perlicie z czesciowq koagulacjq weglikow,
wydzielenia na granicach ziarn ferrytu, c) catkowita koagulacja wydzielen w perlicie,
lancuszki wydzielen na granicach ziarn, d) ferryt z wydzieleniami zréznicowanej
wielkosci, rownomiernie rozmieszczonymi wewnatrz i lancuszkami zroznicowanej
wielkosci na granicach ziarn
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ferrytu (rys. 86b). Zaawansowany rozwdj procesow pelzania powoduje wystgpowanie w tej
stali mieszaniny ferrytu ze skoagulowanymi weglikami w obszarach ferrytycznych, utworzo-
nymi najczesciej z udziatem koalescencji oraz obecnos¢ tancuszkdéw wydzielen tych weglikow
na granicach ziarn ferrytu (rys. 86c). Wegliki zidentyfikowane na podstawie obserwacji
mikrostruktury w SEM oraz rentgenograficznie, jako przyklady degradacji struktury stali
13CrMo4-5 po dtugotrwalej eksploatacji, przedstawiono odpowiednio na rysunku 87 i 88, na-

tomiast na rysunku 89 — uogdlniony przebieg ewolucji struktury tej stali w wyniku eksploatacji

w warunkach pelzania.

Rysunek 86. Ferrytyczno-perlityczna struktura stali 13CrMo4-5 po dlugotrwalej eksploatacyi,
pow. 2000x (SEM):

a) fragmentacja plytek cementytu w perlicie, b) po czesci skoagulowany cementyt w perlicie,
miejscami pozostalosci plytek cementytu w perlicie oraz tancuszki wydzielen na granicach
ziarn ferrytu, c) skoagulowane wegliki w ferrycie oraz lancuszki wydzielen na granicach ziarn
ferrytu, d) ferryt ze znacznej wielkosci wydzieleniami weglikow w postaci lanicuszkéw na
granicach ziarn oraz licznymi drobnymi rownomiernie rozmieszczonymi wewnqtrz ziarn

4. Zmiany strukturalne w badanych stalach podczas eksploatacji w warunkach pelzania 89
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Rysunek 87. Struktura stali 14MoV6-3 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania
(TEM):

a) fragmentacja plytek cementytu w obszarach perlitu, koagulacja wydzielen cementytu
w obszarach perlitu i bainitu, wydzielenia weglikow na granicach ziarn ferrytu
(sktad fazowy wydzielen: M;C + M,C + M3;Cy)

b) skoagulowane wydzielenia o zroznicowanej wielkosci w obszarach poperlitycznych
i pobainitycznych, wydzielenia weglikow na granicach ziarn tworzqce lanicuszki
(sklad fazowy wydzielen: M;C+ M»;Cs + M,C; +M,C)
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Rysunek 88. Przykiady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu weglikow wyizolowanych
ze stali 13CrMo4-5 po diugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania:
a) przez 69 618 h w temperaturze 510°C, b) przez 91979 hw temperaturze 511 °C
(¢e1) — faza glowna; 4, ) — malo; 4, ) — bardzo mato)
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Rysunek 88. cd. Przyklady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu weglikow

wyizolowanych ze stali 13CrMo4-5 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania:
¢) przez 148 054 h w temperaturze 522 °C, d) przez 148 054 h w temperaturze 536 °C

(¢rq1) — faza gltéwna; 4 — duzo; ),— Srednio; ,)— mato; ) — bardzo mato)
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Rysunek 88. cd. Przyklady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu weglikow wyizolowa-
nych ze stali 13CrMo4-5 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania. e) przez
122621 h w temperaturze 586 °C (4, — duzo; (,— Srednio; ,)— mato; g ,,)— bardzo mato)

a) b) ) d)

Rysunek 89. Model ewolucji struktury niskostopowej stali ferrytyczno-perlitycznej 13CrMo4-5
w wyniku eksploatacji w warunkach pelzania (bez uszkodzen wewnetrznych):
a) plytki cementytu w perlicie, pojedyncze wydzielenia na granicach i wewnqtrz ziarn ferrytu,
b) fragmentacja plytek cementytu w perlicie z czesciowq koagulacjq weglikéw,
wydzielenia na granicach ziarn ferrytu miejscami tworzqce tancuszki,
¢) catkowita koagulacja wydzielen w perlicie, tancuszki wydzielen na granicach ziarn,
nieliczne drobne wydzielenia wewnqtrz ziarn ferrytu,

d) ferryt z wydzieleniami zroznicowanej wielkoSci, rownomiernie rozmieszczonymi

wewnqtrz i lancuszkami zroznicowanej wielkoSci na granicach ziarn

4. Zmiany strukturalne w badanych stalach podczas eksploatacji w warunkach pelzania 93
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W strukturze niskostopowej stali 14MoV6-3, bedacej mieszaning ferrytu z bainitem, czesto
z udziatem perlitu, po dlugotrwalej eksploatacji w podwyzszonej temperaturze w pierwszym
etapie zmiany polegaja na nieznacznym rozpadzie bainitu/perlitu. Towarzyszy temu koagulacja
wydzielen M;C w tych obszarach oraz zapoczatkowanie wydzielania weglikow typu Mp;Cy na
granicach ziarn ferrytu. Rdwnocze$nie wewnatrz ziarn ferrytu nastgpuje wzrost wielkosci
bardzo drobnych wydzielen weglikdw typu MC. Na podstawie wynikdw rentgenowskiej
analizy dyfrakcyjnej oprocz weglika typu M;C ujawniono wystepowanie weglikdw typu MC
oraz M»;Cq. Przyktady obrazéw struktury charakterystycznych dla pierwszego etapu rozwoju

procesow wydzieleniowych w stali 14MoV6-3 obserwowanych w skaningowym mikroskopie

Rysunek 90. Struktura stali 14MoV6-3 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania
(SEM): a) zapoczatkowana koagulacja wydzielenr w bainicie i drobne wydzielenia w ziarnach
ferrytu, b) koagulacja wydzielen w bainicie, liczne, drobne wydzielenia réownomiernie
rozmieszczone w ferrycie oraz nieliczne znacznej wielkosci na granicach ziarn ferrytu,
¢) prawie calkowity zanik obszarow bainitycznych oraz lancuszki znaczqcej wielkosci
wydzielen na granicach ziarn ferrytu, d) skoagulowane wegliki w ferrycie oraz lancuszki
znaczqcej wielkosci wydzielen na granicach ziarn ferrytu

94 J. Dobrzanski
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elektronowym przedstawiono na rysunku 90a, a w transmisyjnym mikroskopie elektronowym
— na rysunku 90a.

Kolejnym etapem zmian struktury jest znaczny rozpad bainitu i/lub perlitu. W tych ob-
szarach wystepuja skoagulowane wydzielenia M;C o zréznicowanej wielkosci, niektore dosc¢
znacznej. Na granicach ziarn ferrytu wystepuja wydzielenia weglika typu My3Cq tworzace
fancuszki. Réwnoczesnie wewnatrz ziarn ferrytu w dalszym ciggu wystgpuja wydzielenia
weglika typu MC. Przyktady charakterystycznych obrazéw struktury dla tego etapu zmian w
tej stali, obserwowanych w SEM przedstawiono na rysunku 90b oraz w TEM na rysunku 91b.

Rentgenowska analiza dyfrakcyjna osadu weglikoéw wyizolowanych elektrolitycznie potwierdza

| s

Rysunek 91. Struktura stali 14MoV6-3 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania (TEM),
a) koagulacja wydzielen w obszarach bainitycznych, wydzielenia na granicach ziarn ferrytu
(sktad fazowy wydzielen: M;C + MC + M>;Cg), b) skoagulowane wydzielenia zroznicowanej
wielkoSci w obszarach pobainitycznych, wydzielenia weglikow na granicach ziarn tworzqce

tancuszki (skiad fazowy wydzielen: My;Cs + M;C+ MC+ MsC)

4. Zmiany strukturalne w badanych stalach podczas eksploatacji w warunkach pelzania 95
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Rysunek 92. Przyklady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu weglikow wyizolowanych
ze stali 14MoV6-3 po diugotrwalej eksploatacji warunkach pelzania:
a) przez 105 000 h w temperaturze 540°C, b) przez 118 000 h w temperaturze 540 °C
(@) — duzo)
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Rysunek 92. cd. Przyklady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu weglikow
wyizolowanych ze stali 14MoV6-3 po dlugotrwalej eksploatacji warunkach pelzania:
¢) przez 148 000 h w temperaturze 540°C, d) przez 164 000 h w temperaturze 540°C

4. Zmiany strukturalne w badanych stalach podczas eksploatacji w warunkach pelzania
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Rysunek 93. Model ewolucji struktury niskostopowej stali bainityczno-ferrytycznej 14MoV6-3
w wyniku eksploatacji w warunkach pelzania (bez uszkodzen wewnetrznych):

a) mieszanina ferrytu z bainitem z udzialem perlitu, b) koagulacja wydzielen w bainicie,
liczne, drobne wydzielenia rownomiernie rozmieszczone w ferrycie oraz nieliczne znacznej
wielkoSci na granicach ziarn ferrytu, c) prawie catkowity zanik obszaréw bainitycznych oraz
lancuszki znaczqcej wielkosci wydzielen na granicach ziarn ferrytu, d) skoagulowane wegliki
w ferrycie oraz tancuszki znaczqcej wielkosci wydzielen na granicach ziarn ferrytu

wystepowanie weglika typu My;Cq jako fazy gltéwnej oraz pojawianie si¢ weglika typu M¢C,
oprécz weglikéw typu MC oraz typu M;C, ktérego udziat jest juz nieznaczny. Koncowym
obrazem struktury jest ferryt z dos¢ réwnomiernie rozmieszczonymi wydzieleniami weglikéw
typu MC i M¢C wewnatrz ziarn oraz tancuszkami znacznych wydzielen gtownie typu M»;C¢ na
ich granicach. Gtownym sktadnikiem fazowym wydzielenn w takim stanie sa wegliki typu M¢C
wystepujace wraz z weglikami typu M,;Cg, przy nieznacznym udziale weglikow innych typow,
jak: MC, M;C; i M;C, ktére wystgpuja w zaleznosci od warunkdéw eksploatacji. Potwierdzaja
to wyniki badan rentgenograficznych osadu weglikow wyizolowanego elektrolitycznie, kto-
rych przyktady przedstawiono na rysunku 92. Obraz takiej struktury obserwowanej w SEM
przedstawiono na rysunku 90c i d. Na rysunku 93 przedstawiono natomiast uogdlniony model
ewolucji struktury tej stali w wyniku eksploatacji w warunkach petzania.

Pierwszy etap zmian w strukturze bainityczno-ferrytycznej niskostopowe;j stali 10CrMo9-10
w wyniku eksploatacji w warunkach petzania charakteryzuje si¢ nieznacznym rozpadem
bainitu, czemu towarzyszy koagulacja wydzielen weglikowych w tych obszarach i réwno-
czesne wydzielanie si¢ weglikow na granicach ziarn ferrytu. Obraz struktury charakterystyczny
dla tego etapu zmian w badane;j stali cechuje si¢ ponadto segregacja wystepujacych wydzielen
weglikowych. Kolejnym etapem zmian struktury jest intensyfikacja rozpadu bainitu. Wewnatrz
obszardw pobainitycznych wystepuja skoagulowane wydzielenia o zréznicowanej wielkosci,

niektore do$¢ znaczne. Na granicach ziarn ferrytu wystgpuja wydzielenia tworzace tancuszki.
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Rysunek 94. Struktura stali 10CrMo9-10 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania
(SEM):

a) zapoczqtkowana koagulacja wydzielen w bainicie, b) dalsza koagulacja wydzielen

w bainicie, liczne, drobne wydzielenia rownomiernie rozmieszczone w ferrycie oraz na
granicach ziarn miejscami tworzqce lancuszki, c) dalszy rozwdj procesow wydzieleniowych
jak w b), d) czesciowy zanik obszarow bainitycznych oraz lancuszki wydzielen na granicach

ziarn ferrytu, e) skoagulowane wegliki w ferrycie oraz lancuszki znaczqcej wielkosci

wydzielen na granicach ziarn ferrytu, f) ferryt znacznej wielkosci z wydzieleniami
weglikow wewnqtrz i w postaci lancuszkéw na granicach ziarn

4. Zmiany strukturalne w badanych stalach podczas eksploatacji w warunkach pelzania 99
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Rysunek 95. Struktura stali 10CrMo9-10 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania
(TEM):
a) koagulacja wydzielen w obszarach bainitu, wydzielenia na granicach ziarn
(sklad fazowy wydzielen: My;Cs+ M,C + MsC + M;C)
b) skoagulowane wydzielenia zréznicowanej wielkosci w obszarach pobainitycznych,
wydzielenia weglikéw na granicach ziarn tworzqce lanicuszki
(sktad fazowy wydzielen: M,;Cs+ Ms;C + M,C)

Réwnoczesnie w badanej stali nastgpuje zmiana typdw i udziatdéw wystepujacych weglikdw
(rys. 94). Koncowym obrazem struktury jest ferryt z do$¢ réwnomiernie rozmieszczonymi wy-
dzieleniami weglikow wewnatrz ziarn oraz tancuszki znacznych wydzielen na ich granicach.
Gléwnymi rodzajami wydzielen w takim stanie sg wegliki typu MC i M,;Cs wystepujace przy
nieznacznym udziale weglikdw innych typow: M,C i M;C; (rys. 95), co potwierdzono takze
wynikami badan rentgenograficznych (rys. 96).
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Rysunek 96. Przykiady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu weglikow wyizolowanych
elektrolitycznie ze stali 10CrMo9-10 po dlugotrwalej eksploatacji warunkach petzania:
a) po réwnowaznym czasie eksploatacji t,”°" = 4400 h, b) po réwnowaznym czasie
eksploatacji .= 64700 h (1) — duzo; ()— Srednio; ,)—mato; ,,)— bardzo mato)

4. Zmiany strukturalne w badanych stalach podczas eksploatacji w warunkach pelzania 101
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Rysunek 96. cd. Przyklady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu weglikow wyizolowanych
elektrolitycznie ze stali 10CrMo9-10 po dlugotrwalej eksploatacji warunkach pelzania:
¢) po réwnowaznym czasie eksploatacji t,””° >2,5 x 10° h, d) po réwnowaznym czasie

530

eksploatacji t,”">>2,5x 10° h (¢01) — faza glowna; ) — duzo; ;) — malo)
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Rysunek 97. Model ewolucji struktury niskostopowej stali bainityczno-ferrytycznej
10CrMo9-10 w wyniku eksploatacji w warunkach pelzania (bez uszkodzen wewnetrznych):
a) mieszanina ferrytu z bainitem, obszary bainitu o nieregularnych ksztaltach wewnatrz
z licznymi drobnymi wydzieleniami weglikow, b) koagulacja wydzielen w bainicie, liczne,
drobne wydzielenia rownomiernie rozmieszczone w ferrycie oraz na granicach ziarn,
miejscami tworzqce lancuszki, c) czesciowy zanik obszaréw bainitycznych oraz tancuszki
wydzielen na granicach ziarn ferrytu, d) ferryt znacznej wielkosci ze skoagulowanymi
wydzieleniami weglikow wewnqtrz i w postaci tancuszkow na granicach ziarn

Uogdlniony model ewolucji struktury stali 10CrMo9-10 w wyniku eksploatacji w warun-
kach petzania przedstawiono na rysunku 97.

W stali wysokostopowej X20CrMoV11-1 o wyjsciowe] strukturze odpuszczonego mar-
tenzytu w temperaturze od 540 do 600°C zachodza przemiany weglikowe podobne jak w stali
niskostopowej, a takze wydzielanie faz miedzymetalicznych typu Lavesa i Z w odpuszczonym
martenzycie. Gorna temperatura przydatnosci stali martenzytycznych do dtugotrwatej pracy od
100000 do 200 000 godzin w warunkach pelzania, jest uwarunkowana wystapieniem podczas
petzania zjawisk, wptywajacych na spadek umocnienia i plastycznosci, w tym rozpadu mar-
tenzytu, wydzielania faz miedzymetalicznych, koagulacji oraz wystgpowania weglikow i faz
mi¢dzymetalicznych na granicach ziarn (rys. 98d), poligonizacji osnowy a (rys. 99) i zwigk-
szenia wielkosci podziarn.

Pierwszy etap rozwoju procesdw wydzieleniowych przedstawiono na rysunku 98a.
Struktura w tym stanie charakteryzuje si¢ nieznacznym rozpadem odpuszczonego martenzytu,
zwigzanym z czgSciowym zanikiem listew martenzytu, wydzieleniami w postaci tancuszkéw
na granicach ziarn pierwotnego austenitu, nieznacznym wzrostem podziarn oraz udziatu i wiel-
kosci weglikow typu Mp;Cy. Na rysunkach 98b, ¢ przedstawiono obrazy struktury charaktery-
zujace si¢ znacznym i prawie catkowitym zanikiem odpuszczonego martenzytu, sktadajace si¢
z ferrytu i weglikdw typu M,;Cq. W obserwowanej strukturze nastgpuje dalszy wzrost podziarn

oraz wzrost wielkosci weglikow w wyniku ich koagulacji i koalescencji.
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Rysunek 98. Struktura stali X20CrMoV11-1 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach
pelzania (SEM):

a) nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu, b) czesciowy rozpad odpuszczonego
martenzytu ,lancuszki wydzielen na granicach pierwotnego austenitu i na granicach listew;
¢) powstanie podziarn i wzrost wielkosci wydzielen w wyniku koagulacji i koalescencji,
d) struktura ferrytu z wydzieleniami weglikow i faz miedzymetalicznych znacznej wielkosci

W ostatnim stadium zmian zachodzacych podczas dtugotrwatego pelzania powstaje struk-
tura ferrytu z weglikami, ktore ulegaja postepujacej koagulacji i koalescencji, czemu towa-
rzyszy rownoczesny rozrost ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu oraz wydzielanie fazy
Lavesa (Fe,Cr,Si),Mo. Zmiany struktury zachodzace w stali X20CrMoV11-1 podczas dtugo-
trwatej eksploatacji zaleza nie tyle od czasu, ile przede wszystkim od rzeczywistej temperatury
eksploatacji, a w tym szczegoélnie od przekroczenia wzwyz temperatury obliczeniowej. W kon-
sekwencji tego, w jej strukturze nastepuje intensyfikacja proceséw wydzieleniowych na
granicach ziarn pierwotnego austenitu oraz listew martenzytu, sprzyjajac wydzielaniu fazy
Lavesa (Fe,Cr,Si);Mo, a nastgpnie rozwoj proceséw poligonizacji i zanik listwowej struktury

martenzytu. Przyktady struktury tej stali po dlugotrwalej eksploatacji przedstawiono na
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Rysunek 99. Struktura stali X20CrMoV11-1 po diugotrwalej eksploatacji w warunkach
pelzania przez ok. 100 000 godzin (TEM):
a, ¢ — struktura, b — dyfrakcja elektronowa z weglika zaznaczonego na rys. c

rysunku 99. Rentgenograficznie potwierdzono sktad wydzielen po zakonczeniu procesow wy-
czerpania struktury, zawierajacych wegliki typu M»;Cy 1 MC oraz faze Lavesa (Fe,Cr,Si),Mo
[50]. Na rysunku 98d przyktadowo przedstawiono ponadto wyniki badan struktury materiatu
wezownic przegrzewacza pary po dlugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania wykona-
nych z tej stali. Przy catkowitym zaniku odpuszczonego martenzytu i zaniku listew martenzytu,
wystepuja subziarna. Na ich granicach i granicach ziarn pierwotnego austenitu obserwuje si¢
tancuszki zréznicowanej wielkosci wydzielen, niektorych znacznej wielkosci. Wydzielenia te
sa efektem koagulacji i rozrostu w wyniku dtugotrwatego dziatania temperatury i napr¢zenia
w czasie. Wystepujaca w tej stali po dlugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania substru-
ktura i ciagla siatka weglikdw, nie wystgpujace w jej stanie wyjsciowym, sg przyczyng utraty
ciagliwosci tej stali.

Na podstawie opisanych uprzednio wynikéw badan metalograficznych, badan dyfrakcyj-
nych wykonanych na cienkich foliach w transmisyjnym mikroskopie elektronowym, a szcze-
gblnie na podstawie wynikdw rentgenowskiej jakosciowej analizy fazowej osadu weglikow
wyizolowanego elektrolitycznie z badanych stali w stanie wyjsciowym i po dlugotrwatej
eksploatacji w warunkach petzania, stwierdzono réznoraki przebieg procesow wyczerpania,
zwiazany odpowiednio z przemianami weglikow ,,in sifu” oraz z niezaleznym wydzielaniem

weglikow w miejsce innych, ktére uprzednio ulegly rozpuszczeniu w osnowie. Wyniki

4. Zmiany strukturalne w badanych stalach podczas eksploatacji w warunkach pelzania 105



Open Access Library

Annal VI ¢ 2016 e Issue 2
a)
M23C6
|
1 [l it v 1 _.. ¥ 'S
b)
M23C6

Rysunek 100. Przykiady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu weglikow wyizolowanych
elektrolitycznie ze stali X20CrMoV11-1: a) w stanie wyjsciowym, b) po dlugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania przez okoto 130000 godzin
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Rysunek 101. Model ewolucji struktury wysokochromowej stali martenzytycznej
X20CrMoV11-1 w wyniku eksploatacji w warunkach petzania (bez uszkodzen wewnetrznych):
a) martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami weglikow typu M;Cy, glownie na
granicach listew oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu, b) czesciowy zanik listew
martenzytu, wydzielenia w postaci tancuszkow na granicach ziarn pierwotnego austenitu,
powstawanie subziarn, c) zanik odpuszczonego martenzytu, ferryt i wegliki typu M>;Cs, dalszy
wzrost podziarn oraz wielkosci weglikow w wyniku ich koagulacji i koalescencji, d) struktura
Serrytu z weglikami, ktore ulegajq postepujqcej koagulacji i koalescencji czemu towarzyszy
rownoczesny rozrost ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu oraz wydzielanie fazy Lavesa
rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu weglikow wyizolowanych elektrolitycznie ze stali
X20CrMoV11-1 w stanie wyjsciowym oraz po eksploatacji w warunkach pelzania przez ponad
130000 godzin przedstawiono na rysunku 100. Stwierdzono wystepowanie weglika typu
M,;Cs, ktorego udzial wzrasta wraz ze wzrostem degradacji struktury stali w wyniku dtugo-
trwatego petzania. Wydtuzenie eksploatacji w tych warunkach powoduje wystgpowanie wydzie-
len typu MX w niewielkim udziale, a w przypadku jeszcze dluzszego czasu eksploatacji — takze
fazy Lavesa (Fe,Cr,Si);Mo [50]. Uogdlniony model ewolucji struktury stali X20CrMoV11-1

w wyniku eksploatacji w warunkach petzania przedstawiono na rysunku 101.

W tablicy 13 przedstawiono natomiast, ustalone na podstawie wynikow wymienionych
badan, sekwencje przemian weglikowych, wlasciwe dla kazdej z badanych stali w warunkach
dlugotrwatej eksploatacji, az do catkowitego wyczerpania struktury, czyli stanu w ktérym nie
rejestruje si¢ juz zadnych proceséw wydzieleniowych lub przemian weglikowych w badanych
stalach.

Rozpatrujac sktad fazowy badanych stali po eksploatacji, nalezy zdawaé sobie sprawe, ze
jest on czulym indykatorem stanu zaawansowania procesOw wyczerpania kazdej z badanych
stali 1 z tego wzgledu odgrywa bardzo istotng rolg w procesach diagnozowania instalacji

energetycznych wykonanych z tych stali oraz skutecznego prognozowania czasu ich dalszej

bezpiecznej eksploatacji lub podejmowania decyzji o ich wylaczeniu z uzytkowania.
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Tablica 13. Sekwencje przemian weglikowych wlasciwe dla kazdej z badanych stali
w warunkach diugotrwalej eksploatacji, ustalone na podstawie wynikow badan
metalograficznych, badan dyfrakcyjnych cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie
elektronowym oraz rentgenowskiej jakosciowej analizy fazowej

Lp. Badane stale Sekwencje przemian wydzielen

1. 16Mo3 M;C—M;C+ M,C—M;C+ M,C +(grafit)

M3C+(M2C) —>M3C+ M2C +M23C6—>M23C6+M2C+M3C—>
M23C6+ M7C3+M6C—> M(,C +M23C6

M3C+MC —>M3C+MC+M23C6—>M23C6+MC+M3C—>
—)M23C6+MC+(M7C3)+M(,C—> M(,C+MC+M23C6+(M7C3)
M3C+M2C+(M23Cﬁ)—>M3C+M2C+M23C6—>M23C6+M2C+M3C—>
—MpCetM;C3+MCHMC—MCHM,3 CoH(MO)+HMCs)
M2;Cs—Mp3C6T — M3 G + MX —

— M»3C6111 +MX + faza Lavesa (Fe,Cr,Si),Mo

2. 13CrMo4-5

3. 14MoV6-3

4. 10CrMo9-10

5. | X20CrMoV11-1

Opisane zjawiska decydujace o wyczerpaniu badanych stali nieuchronnie prowadza do
rozwoju uszkodzen wewngtrznych i poprzez mikro- i makropgkniecia do zlomu materiatu
i calkowitej destrukcji eksploatowanego elementu konstrukcyjnego. Dominujacym mecha-
nizmem pe¢kania podczas petzania w praktyce eksploatacyjnej elementow kotléw ener-
getycznych wykonanych z badanych stali jest pgkanie migdzykrystaliczne kawitacyjne.
Szczegdtowe badania zwigzanych z tym zjawisk wykonano poréwnawczo na czterech sposrod
badanych stali, tj. 16Mo3 i 13CrMo4-5 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, 14MoV6-3
o strukturze ferrytyczno-perlityczno-bainitycznej i X20CrMoV11-1 o strukturze odpuszczo-
nego martenzytu.

Badania metalograficzne stali 16Mo3 i 13CrMo4-5 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej
w stanie wyjSciowym i po réznym okresie eksploatacji w warunkach petzania (rys. 102-113),
wskazuja ze zapoczatkowanie procesu uszkodzenia jest zwiazane z generowaniem pustek na
granicach ziarn rozmieszczonych w wigkszosci przypadkéw pod katem 45 lub 90° wzgledem
osi dzialajacego napr¢zenia rozciagajacego (rys. 102, 104), wobec czego nalezy sadzié, ze
przyczyna ich zarodkowania jest poslizg po granicach ziarn. Zarodkowanie pustek podczas
petzania moze by¢ zwiazane réwniez z oddzialywaniem uskokéw na granicach ziarn lub czgs-
ciej z dekohezja materiatu na granicy migdzyfazowej osnowy z czastkami wydzielen wegliko-
wych lub wtracen niemetalicznych (rys. 102, 105). Kolejnym etapem migdzykrystalicznego
pekania kawitacyjnego jest wzrost pustek, chociaz ze wzgledu na ich male rozmiary trudno jest

obserwowaé zarodki pustek (rys. 102, 104).
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Rysunek 102. Pustki na granicach ziarn w stali 16Mo3 po dlugotrwalej eksploatacji
w warunkach pelzania: a) pojedyncze pustki, zarodkowanie pustki na wtrqceniu
miedzymetalicznym, b) pustki ukierunkowane (niewiele pustek)

Rysunek 103. Rozwdj pekania kawitacyjnego w stali 16Mo3 po dlugotrwalej eksploatacji
w warunkach pelzania:
a) pustki ukierunkowane, b) lancuszki pustek na granicach ziarn ferrytu — koalescencja
pustek, c) powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujqce pojedyncze ziarna,
d) powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujqce co najmniej kilka ziarn
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Rysunek 104. Pojedyncze pustki nieregularnie rozmieszczone na granicach ziarn ferrytu
w stali 13CrMo4-5

Rysunek 105. Pustki na granicy miedzyfazowej osnowa—wtrqcenie niemetaliczne w stali
13CrMo4-5 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania

Rysunek 106. Ukierunkowane pustki na granicach ziarn w stali 13CrMo4-5 po diugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania
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Rysunek 107. Lavicuszki pustek na granicach ziarn w stalil3CrMo4-5 po diugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania oraz schemat powstawania i rozwoju powierzchniowych
szczelin miedzykrystalicznych przy pelzaniu wediug modelu Sklenicki-Saxla [485, 486]

~3 i 'ﬁf}‘

Rysunek 108. Koalescencja pustek w stali 13CrMo4-5 po diugotrwalej eksploatacji
w warunkach pelzania

Wzrost pustek nastgpuje w wyniku dziatania mechanizmow zaréwno dyfuzyjnego jak i od-
ksztatlceniowego, najczgsciej ze sobg wspoldziatajacych. W nastgpnym etapie pustki wystgpuja
w postaci charakterystycznego uktadu fancuszkdéw na granicach ziarn (rys. 103, 107). Potwier-
dzono w ten sposob mechanizm styczny koalescencji pustek zaproponowany przez Sklenicke
i Saxla [485, 486] decydujacy o dekohezji granic ziarn i zwigzany z nasileniem poslizgu po
granicach ziarn. W wyniku tego mechanizmu intensyfikuje si¢ zarodkowanie nowych pustek
iich szybki wzrost, przyspieszajac koalescencj¢ pustek, ktore powstaly wczesniej. Pustki
stykajac si¢ ze soba (rys. 103, 107) tacza si¢ (rys. 103, 108), a faza propagacji szczeliny zwia-

zana jest z zarodkowaniem i wzrostem pustek przed jej czolem oraz nastgpnym ich taczeniem
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Rysunek 109. Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujqce jedno ziarno w stali
13CrMo4-5 po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania oraz schemat modelu
powstawania i rozwoju powierzchniowych szczelin miedzykrystalicznych przy pelzaniu
wedlug Sklenicki-Saxla [485, 486]
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Rysunek 110. Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne w stali 13CrMo4-5 po
diugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania oraz schemat modelu powstawania
i rozwoju powierzchniowych szczelin miedzykrystalicznych przy pelzaniu
wedlug Slenicki-Saxla [485, 486]

si¢ ze szczeling zgodnie z modelem zaproponowanym przez Wilkinsona, Raja i Baika [487,
488]. Zjawiska te sg wiasciwe dla wzrostu i koalescencji wygenerowanych pustek (rys. 103
1 108) i inicjacji drobnych powierzchniowych pgknie¢ migdzykrystalicznych w mikrobszarach
o powierzchni nie wigkszej niz granica jednego ziarna (rys. 103, 109 i 110), w wyniku tego Ze
mostki materiatu migdzy pustkami ulegaja intensywnemu odksztatceniu plastycznemu, a w kon-
sekwencji tracg zdolnos¢ do tego odksztatcenia. Z kolei tworza si¢ powierzchniowe peknigcia
migdzykrystaliczne, obejmujace powierzchnig kilku lub kilkunastu ziarn (rys. 103, 111), a w kon-

sekwencji znacznie wigksza powierzchnig granic wielu ziarn.
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Rysunek 111. Powierzchniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujqce co najmniej
kilkanascie ziarn, wystepujqce w stali 13CrMo4-5 po diugotrwalej eksploatacji
w warunkach pelzania

Rysunek 112. Makropekniecia w strukturze stali 13CrMo4-5 po dlugotrwalej eksploatacji
w warunkach pelzania

Wystgpowanie pegknieé przekraczajacych powierzchni¢ granicy jednego ziarna jest wias-
ciwe dla poczatkéw stanu pekania migdzykrystalicznego kawitacyjnego podczas petzania. Stan
ten zwigzany jest z wzajemnym oddziatywaniem uszkodzen wystgpujacych w réznych miej-
scach materialu pracujacego w warunkach petzania i z rozwojem peknigé makroskopowych
(rys. 103, 112). Proces inicjacji szczelin przebiega szybciej w poblizu powierzchni zewneg-
trznej, niz w strefie przy powierzchni wewnetrznej materiatu elementéw rurociagdéw eksploa-
towanych w warunkach petzania, natomiast w materiale komor i kolektoréw inicjacja i rozwoj

nieciaglosci rozpoczyna si¢ od strony powierzchni wewngtrzne;j.
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Rysunek 113. Zarodkowanie szczelin klinowych na styku trzech ziarn w stali 13CrMo4-5
po dlugotrwalej eksploatacji w warunkach pelzania w zaleznosci od kierunkéw poslizgu
po granicach ziarn wskazanych przez strzatki

Obserwacje metalograficzne i fraktograficzne przetomoéw uzyskiwanych w temperaturze
cicktego azotu ujawnily réwniez przypadki migdzykrystalicznego pekania szczelinowego,
zwigzanego z zarodkowaniem, wzrostem i taczeniem si¢ szczelin klinowych wystepujacych na

stykach trzech ziarn (rys. 113) wedlug mechanizmu Changa i Granta [489] wymagajacego
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Rysunek 114. Pustki na granicach ziarn w stali 14MoV6-3 po diugotrwalej eksploatacji
w warunkach pelzania:
a) pojedyncze pustki, b) pustki ukierunkowane
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Rysunek 115. Rozwdj pekania kawitacyjnego w stali 14MoV6-3 po dliugotrwalej eksploatacji
w warunkach pelzania:
a, b) tancuszki pustek na granicach ziarn ferrytu-koalescencja pustek, c) powierzchniowe
szczeliny miedzykrystaliczne obejmujqce pojedyncze ziarna, d) powierzchniowe szczeliny
miedzykrystaliczne obejmujqce co najmniej kilka ziarn
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poslizgu po granicach ziarn. Uszkodzenie stali 14MoV6-3 o strukturze ferrytyczno-perlity-
czno-bainitycznej w stanie wyjsciowym, po dlugotrwatej eksploatacji w réznych warunkach
petzania, jak wskazuja metodycznie wykonane badania metalograficzne, postgpuje wedlug
poprzednio opisanych mechanizmoéw pgkania kawitacyjnego. Na rysunku 114 przedstawiono
struktury stali 14MoV6-3 obserwowane w skaningowym mikroskopie elektronowym. Proces
rozpoczyna si¢ zarodkowaniem pojedynczych pustek, ktore sa nierdwnomiernie rozmieszczone
w bainityczno-ferrytycznej strukturze badanej stali (rys. 114a). Wraz z rozwojem procesu
niszczenia na granicach ziarn ferrytu wystgpuje nieznaczna koncentracja pustek (rys. 114b).
Z kolei na granicach ziarn ferrytu wystgpuja pustki ukierunkowane prostopadle lub pod katem
45° do kierunku gléwnego naprezenia, by utworzy¢ charakterystyczny uktad tancuszkow
pustek na granicach ziarn ferrytu (rys. 115a). Prowadzi to do koalescencji pustek na granicach
ziarn ferrytu (rys. 115a,b) i tworzenia migdzykrystalicznych pegknigé obejmujacych pocza-
tkowo jedno ziarno (rys. 115c¢), a nastgpnie powstaja peknigcia migdzykrystaliczne obejmujace
granice kilku ziarn (rys. 115d), co jest dowodem na rozpoczgcie katastroficznego pekania
catego materiatu w wyniku intensywnego przebiegu procesu petzania badane;j stali.

Dominujacym mechanizmem pgkania stali X20CrMoV11-1 o strukturze martenzytycznej
podczas dhugotrwalego pelzania jest pekanie migdzykrystaliczne kawitacyjne zwiazane z gene-
rowaniem pustek na granicach listew martenzytu i ziarn austenitu pierwotnego, jak réwniez na
granicy migdzyfazowej osnowa—wydzielenie lub osnowa—wtracenie, ich wzrostem i koalescen-
cja, tworzeniem si¢ szczelin w obszarach nie wigkszych niz granice jednego ziarna i nastepnie
mikropeknig¢ obejmujacych obszar wigcej niz jednego ziarna (rys. 116-118).

Zarodkowanie pustek podczas pelzania stali o strukturze odpuszczonego martenzytu
w stanie wyjSciowym moze by¢ zwiazane z dekohezja materialu na granicy migdzyfazowej
osnowy z czastkami wydzielen weglikow lub wtracen niemetalicznych (rys. 116a). Pustki
najczesciej zarodkuja na granicach ziarn pierwotnego austenitu (rys. 116b) i listew martenzytu
(rys. 116¢) zorientowanych wzgledem osi gléwnego naprezenia pod katem 45° lub prosto-
padle, ktore w kolejnych etapach ulegaja wzrostowi, by nastepnie laczy¢ si¢ w tancuszki na
granicach ziarn pierwotnego austenitu (rys. 117a). Pustki stykajac si¢ ze soba i taczac podle-
gaja koalescencji, inicjujac drobne powierzchniowe pgknigcia migdzykrystaliczne (rys. 117b).

Mostki materialu pozostate pomigdzy potaczonymi pustkami ulegaja intensywnemu
odksztatceniu plastycznemu, a po utracie zdolnosci do tego odksztalcenia tworza powierz-

chniowe szczeliny miedzykrystaliczne obejmujace poczatkowo jedno (rys. 118a), z kolei kilka,
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Rysunek 116. Zarodkowanie pustek w stali martenzytycznej X20CrMoV11-1 po diugotrwalej
eksploatacji w warunkach pelzania:
a) na granicy miedzyfazowej (faza o—wtrqcenia), b) pojedyncze pustki nieréwnomiernie
rozmieszczone na granicach ziarn pierwotnego austenitu, c) pojedyncze pustki
nieréwnomiernie rozmieszczone na granicach listew martenzytu

L8

Rysunek 117. Rozwdj pustek w stali X20CrMoV11-1 po diugotrwalej eksploatacji
w warunkach pelzania:
a) tancuszki pustek na granicach ziarn pierwotnego austenitu, b) koalescencja pustek
na granicach listew martenzytu
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eksploatacji w warunkach pelzania:
a) obejmujqce granice jednego ziarna, b) obejmujqce granice co najmniej kilkunastu
ziarn pierwotnego austenitu

b)

Rysunek 119. Poréwnanie przelomow probek udarnosciowych stali 14MoV6-3 (SEM):

a) po ok. 100000 godzin eksploatacji (przefom transkrystaliczny kruchy), KV =26 J,

b) po ok. 200 000 godzin eksploatacji (przetom transkrystaliczny kruchy), KV =8 J
a nastgpnie kilkanascie ziarn, a w konsekwencji tworzac mikropeknigcia (rys. 118b). Obecnosc
uszkodzen wewngtrznych niezaleznie od stopnia zaawansowania zmian struktury decyduje
0 obnizaniu przydatnosci stali do dalszej eksploatacji.

Wykonane badania fraktograficzne przelomow probek udarnosciowych wykazuja istotne
roznice migdzy stanem wyjsciowym, gdy przetom jest ciggliwy, a na dnie widocznych jamek
wystepuja wydzielenia weglikdw badz najpewniej takze wtracenia niemetaliczne, gdy przetom
prébek udarnosciowych pobranych ze stali po dtugotrwalej eksploatacji w warunkach petzania
jest zdominowany przez przetom tupliwy. Wowczas pekanie niskostopowych stali o wyjscio-

wej strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej nastgpuje zarowno na
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Rysunek 120. Porownanie przelomow probek udarnosciowych stali X20CrMoV11-1 (SEM):
a) w stanie wyjsciowym (przelom plastyczny), KV =117 J,
b) po ok. 100 000 godzin eksploatacji (przelom miedzykrystaliczny kruchy), KCV =24 J

granicach ziarn ferrytu, jak i transkrystalicznie. Charakterystyczne przyktady takich przeto-
méw probek ze stali 14MoV6-3 po eksploatacji przez ok. 100000 i ok. 200 000 godzin poka-
zano na rysunku 119.

P¢kanie wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 o wyjsciowej strukturze odpuszczonego
martenzytu, podczas eksploatacji nastgpuje zarowno na granicach ziarn pierwotnego austenitu
jak rowniez transkrystalicznie, co pokazano na rysunku 120.

Zjawiska rozwoju uszkodzen wewngtrznych prowadza kazdorazowo do ztomu materiatu
i catkowitej destrukcji eksploatowanego elementu konstrukcyjnego. Zagrozenie tego typu
awaria zmusza do precyzyjnych inspekcji i $ledzenia rozwoju proceséw pekania, a zwlaszcza
do ustalenia z géry kiedy nastapi moment krytyczny, wykluczajacy dalsza eksploatacje, ze
wzgledu na niebezpiecznie duze ryzyko wystapienia awarii. Analiza proceséow degradacji
badanych stali w warunkach eksploatacji, wsrdéd czynnikoéw strukturalnych obejmuje zatem od-
dzialywanie podwyzszonej temperatury i naprezenia, w relatywnie dlugim czasie, a zwlaszcza
podczas eksploatacji, na generowanie poréw, pustek i mikropeknigé, utrate ciagtosci materiatu,
a w koncu na catkowite zniszczenie elementu konstrukcyjnego. Tozsamos¢ stwierdzonych
mechanizmow uszkodzenia we wszystkich badanych stalach o tak zréznicowanej strukturze
wyjsciowej, upowaznia do uogoélnien w tym zakresie, a pordwnawczo wykonane badania dla
wszystkich pozostalych badanych stali, w celu sklasyfikowania wystgpujacych uszkodzen
w zaleznos$ci od temperatury, naprezenia i czasu eksploatacji w warunkach petzania, potwier-

dzajace poprawnos$¢ dokonanego wnioskowania, stanowia jeden z istotnych elementow
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w trakcie podejmowania decyzji diagnostycznych, co do prognozowania czasu dalszej bez-
piecznej eksploatacji analizowanych elementdéw instalacji energetycznych wykonanych z tych
stali lub podejmowania decyzji o ich wylaczeniu z uzytkowania.

Niezbedng informacja w ocenie stanu materialu jest znajomos¢ zmian w strukturze
badanych materiatow po dlugotrwatej eksploatacji w warunkach pelzania na grubosci $cianki
badanych elementéw. Informacja ta jest szczegdlnie istotna gdy oceng¢ stanu materiatu
dokonuje si¢ na podstawie badan nieniszczacych wykonywanych metoda replik pobieranych
z powierzchni zewngtrznej elementu. W przypadku elementéw cienkosciennych, do ktérych
nalezy zaliczy¢ wezownice przegrzewaczy pary, nie zaobserwowano istotnych zmian w struk-
turze na grubosci elementéw 1 problem ten ich nie dotyczy. Natomiast dla materiatéw ele-
mentéw grubosciennych, takich jak: komory, kolektory, schtadzacze oraz gltéwne i komu-
nikacyjne rurociagi parowe, ta rdéznica moze si¢ pojawié. Jest ona sumarycznym skutkiem
stanu wyjsciowego 1 dlugotrwalej cksploatacji. Ewentualnych réznic nalezy oczekiwaé
w pierwsze] kolejnosci w obszarach najwigkszego wytezenia tych elementow. Ze wzgledu na
charakter obcigzen w przypadku elementdw grubosciennych przegrzewacza pary wigkszej
degradacji nalezy spodziewac si¢ po stronie wewnetrznej, a elementéw rurociagéw od strony
zewngtrznej. W praktyce konieczna jest znajomos¢ wielkosci tych réznic. Badania rdznic
w strukturze materiatdéw tych elementéw prowadzone sa na litych probkach pobieranych
w dwojaki sposob. Jednym ze sposobdw jest pobieranie wycinkdw z elementow wycofanych
z eksploatacji badZz wycinkow pobranych przed wymagang naprawa elementu. Innym stoso-
wanym sposobem jest pobieranie metoda trepanacji tzw. ,.korkdéw” z pelnej grubosci elemen-
tow bedacych w eksploatacji.

Wieloletnie badania autora prowadzone w tym zakresie na materiatach elementéw z nis-
kostopowych stali 16Mo3, 13CrMo4-5 i 10CrM09-10, 14MoV6-3 oraz z wysokochromowej
stali X20CrMoV11-1 $wiadcza, ze degradacja ich struktury i niszczenie przebiegaja w sposob
bardzo zréznicowany w zalezno$ci od rodzaju elementu i jego rzeczywistych warunkow
pracy.

Pierwsza analizowana grupa to gruboscienne elementy przegrzewaczy pary, do ktdrych
nalezy zaliczy¢ komory, kolektory i schtadzacze pary wykonane ze stali 16Mo3, 13CrMo4-5
i 10CrMo09-10. Nie zaobserwowano wyraznych réznic w obrazie struktury i poziomie odpo-
wiadajacej jej twardosci na grubosci elementéw pracujacych w warunkach, w ktdrych wyste-

puja stacjonarne obciazenia cieplne, a wigc gtownie komorach i kolektorach zbiorczych.
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Rysunek 121. Struktura ferrytyczno-perlityczna materiatu plaszcza komory
ze stali 13CrMo4-5 po 202 000 godzin eksploatacji (SEM; g, =24 mm):
a) od wewnetrznej strony plaszcza komory, b) od zewnetrznej strony plaszcza komory

Wybrane przyktady materiatu komoér po eksploatacji w takich warunkach przez ponad 200 000
godzin w temperaturze znacznie wyzszej od granicznej ze stali 13CrMo4-5 pokazano na rysun-
ku 121 oraz ze stali 10CVrMo9-10 na rysunku 122.

Material komory ze stali 13CrMo4-5 charakteryzuje si¢ struktura ferrytyczno-perlityczng
z wydzieleniami na granicach ziarn ferrytu, tworzacymi miejscami tancuszki. Zaobserwowano
roéznice w postaci cementytu w perlicie, ktorego ptytki w badanym materiale po stronie wewne-
trznej sa mocniej sfragmentaryzowane i do$¢ znacznie skoagulowane. Twardo$¢ jest nizsza po
stronie wewnetrznej o 25 jednostek od zmierzonej po stronie zewngtrznej i wynosi 145 HV10.
Natomiast material komory ze stali 10CrMo9-10 charakteryzuje si¢ strukturg ferrytyczno-
bainityczng z drobnymi wydzieleniami na granicach ziarn ferrytu tworzacymi miejscami tancu-
szki oraz ziarnami ferrytu z licznymi, drobnymi, rdwnomiernie rozmieszczonymi wewnatrz

wydzieleniami weglikow. Nie zaobserwowano istotnych roznic w postaci czg$ciowo lub
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Rysunek 122. Struktura ferrytyczno-banityczna materialu plaszcza komory ze stali 10CrMo9-10
po 202 000 godzin eksploatacji (SEM; g, =52 mm):
a) od wewnetrznej strony plaszcza komory, b) od zewnetrznej strony plaszcza komory

nieznacznie skoagulowanych weglikow w obszarach bainitu. Twardos¢ jest nizsza po stronie
wewngtrznej o 10 jednostek od zmierzonej po stronie zewnetrznej i wynosi 153 HV10. Stru-
ktura materialow, zgodnie z opracowang i przedstawiong w rozdziale 5 monografii klasyfi-
kacja, na grubosci nie rézni si¢ wigcej niz o pot klasy dla wszystkich badanych i pracujacych
w takich warunkach elementéw czegsci cisnieniowej kotla.

Podobnie zachowuje si¢ material komér wykonanych ze stali X20CrMoV11-1 pracu-
jacych w podobnych warunkach. Przyklad oceny stanu materiatu komory z tej stali po okoto
108000 godzin eksploatacji pokazano na rysunku 123. Twardo$¢ materiatu na powierzchni
zewngtrznej i wewnetrznej badanej komory ze stali X20CrMoV11-1 jest poréwnywalna
i wynosi od 240 do 250 HV10. Strukturg stanowi odpuszczony martenzyt z zachowanym ukta-
dem listwowym (iglastym). Zauwazalne roznice w mikrostrukturze badanego materiatu zostaty

ocenione na pot klasy. Po stronie wewngtrznej wystepuja liczniejsze i wigksze, niz po stronie
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Rysunek 123. Struktura odpuszczonego martenzytu z zachowanym ukladem listwowym
materialu plaszcza komory ze stali X20CrMoV11-1 po 108 000 godzin eksploatacji
(SEM; g, =40 mm):

a) od wewnetrznej strony plaszcza komory, b) od zewnetrznej strony plaszcza komory

Rysunek 124. Struktura ferrytu z weglikami materialu plaszcza komory ze stali 16Mo3 po
230000 godzin eksploatacji (SEM; g, = 22,5 mm):
a) od wewnetrznej strony plaszcza komory, b) od zewnetrznej strony plaszcza komory

zewngtrznej, wydzielenia weglikow na granicach blokéw martenzytu oraz na granicach ziarn
pierwotnego austenitu.

Wigksze réznice w poziomie degradacji struktury na grubosci scianki materiatu stwierdza
si¢ w plaszczach komor i schladzaczy wykonanych ze stali 16Mo3, 13CrMo4-5 i 10CrMo9-10,
w ktorych wystepuja niestacjonarne obciazenia cieplne, cykliczne i gradientowe po stronie
wewngtrznej w stosunku do strony zewngtrznej. Przyktad taki dla stali 16Mo3 pokazano na
rysunku 124. Twardos¢ strefy wewngtrznej wynosi 125 HV10 i jest mniejsza o maksymalnie
10 jednostek od twardosci przy powierzchni zewnetrznej. Strukture stanowi ferryt z weglikami

na granicach i wewnatrz ziarn. Stwierdzone réznice w mikrostrukturze badanego materiatu
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Rysunek 125. Struktura ferrytyczno-bainityczna materialu plaszcza komory ze stali
10CrMo9-10 po 120 000 godzin eksploatacji (SEM; g, =60 mm):
a) od wewnetrznej strony plaszcza komory, ferryt z pozostalosciq bainitu,
b) od zewnetrznej strony plaszcza komory, bainit po czesci skoagulowany + ferryt

zostaly ocenione na jedna klas¢. Po stronie wewngtrznej na granicach ziarn ferrytu wystepuja
wydzielenia weglikdw w postaci tancuszkow, liczniejsze i wigksze niz po stronie zewnetrznej,
a ponadto wewnatrz ziarn wystgpuja dos¢ rdwnomiernie rozmieszczone wydzielenia weglikow
zrdéznicowanej wielkosci. Natomiast po stronie zewngtrznej, oprocz wystgpujacych tancuszkéw
na granicach ziarn oraz nielicznych, nieréwnomiernie rozmieszczonych w pozostatych ziar-
nach ferrytu, zaobserwowano w obszarach poperlitycznych liczne, niewielkie, nieréwno-
miernie rozmieszczone wydzielenia. Podobne réznice jednej klasy w strukturze ilustruje
rysunek 125 dla materiatu ptaszcza komory wylotowej wykonanej ze stali 10CrMo09-10 po
120000 godzin eksploatacji. Struktura materialu po stronie wewnetrznej jest ferryt z pozo-
statosciami bainitu i tancuszkami wydzielen na granicach ziarn. Struktura materiatu plaszcza
od strony zewngtrznej rézni si¢ postacia obszarow bainitu, w ktorym procesy zmian sg mniej
zaawansowane, a twardos¢ wynoszaca 149 HV10 jest wyzsza o ok. 15 jednostek od twardosci
materiatu po stronie wewnetrznej.

Charakter obciazen w przypadku elementéw rurociagéw powoduje, ze wickszej degra-
dacji struktury i zapoczatkowania procesow wewngtrznych uszkodzen nalezy oczekiwaé od
strony zewnetrznej. W praktyce konieczna jest znajomo$é wielkosci tych roznic. Wyniki takich
badan oraz ich analiza z punktu widzenia miejsc wystgpowania nieciagltosei i stopnia rozwoju
uszkodzen wewngtrznych jest istotnym elementem wykorzystywanym w analizie numerycznej
(MES) [539, 540]. Przyktady wynikéw niszczacych badan metalograficznych i oceny stanu

wewngetrznych uszkodzen w kolanie rurociagu komunikacyjnego ze stali 13CrMo4-5 po
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Rysunek 126. Zakres wystepowania klas uszkodzen wewnetrznych w materiale na grubosci
elementow rurociqgow pracujqcych w warunkach pelzania:
a) kolana rurociqgu komunikacyjnego ze stali 13CrMo4-5 po 125 000 godzin eksploatacyi,
wykazujqcego na powierzchni zewnetrznej uszkodzenia klasy C,
b) kolana rurociqgu pary swiezej ze stali 14MoV6-3 po 200 000 godzin eksploatacyi,
wykazujqcego na powierzchni zewnetrznej uszkodzenia klasy B

125000 godz. eksploatacji oraz w kolanie gldéwnego rurociagu pary swiezej ze stali 14MoV6-3
po 200000 godzin eksploatacji przedstawiono na rysunku 126. Udzial poszczegdlnych klas
uszkodzen na grubosci elementu moze si¢ jednak rézni¢ w zaleznosci od rzeczywistego stanu
naprezen panujacego w badanym elemencie. Przedstawione przyktady nalezy uznaé za naj-
bardziej typowe dla stanu identyfikowanej klasy uszkodzen po stronie zewngtrznej badanego

elementu, zgodnie z klasyfikacja przedstawiona w rozdziale 5 monografii.
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