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Članek razpravlja o vplivu obremenitve na lastnosti 
jekla, o napetostih v parovodih, o poškodbah zaradi sta-
tičnih in dinamičnih obremenitev ter opisuje metodiko za 
oceno preostale življenjske dobe. Delo je kritična analiza 
literaturnih podatkov, razširjena z lastnimi spoznanji. 

1. UVOD 
Parovode v termoelektrarnah delimo v dve osnovni 

vrsti (1) 
— parovode, v katerih mehanske lastnosti jekla niso 

odvisne od trajanja eksploatacije in je zanje parameter 
proračuna meja plastičnosti in 

— parovode, v katerih so lastnosti jekla odvisne od 
trajanja eksploatacije in za katere je parameter prora-
čuna neka mejna deformacija, na primer 1 %, po določe-
nem trajanju eksploatacije, na primer 105 ali 2-105 ur. 

Meja med obema področjema eksploatacije (slika 1) 
je definicirana z odvisnostjo med mejo plastičnosti R0.2) 
in statično natezno trdnostjo za določen čas (v nadalje-
vanju časovna trdnost), na primer 2 • 105 ur, pri temperaturi 
za + 5 ° C nad temperaturo eksploatacije (Rm, 200000) 
+ 5° C. V tabeli 1 so po referenci 1 za nekatera jekla za 
parovode navedene kritične temperature. Pri standard-
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Slika 1 
Kritična temperatura A, ki razmejuje temperaturo eksploatacije 
parovodov v območju meje plastičnosti Rp 0 l2 in statične časo-

vne trdnosti Rm 

Fig. 1 
Critical temperature A vvhich defines the exploitation tempera-
ture of steam pipelines in the region of 0.2 % proof stress and 

creep strength depending on tirne 
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nih jeklih je kritična temperatura pod 500° C, najvišja je 
pri jeklu 14 MoV 63. Nad kritično temperaturo se jeklo 
pod statično obremenitvijo počasi deformira z lezenjem 
(angl. creep). To je proces, ki se odvija s tokom vrzeli v 
kristalni mreži ferita in povečuje dolžino jekla v smeri 
zunanje sile. Jekla za parovode so predvsem feritnega 
tipa in se uporabljajo do temperature ca. 550° C. Oznaka 
feritni tip pomeni, da je mikrostruktura iz feritnega 
matriksa, v katerem so dispergirana zrna karbidnih in 
nitridnih faz, ki imajo različno obliko in velikost. 

Pri temperaturi nad ca. 450° C je mobilnost atomov 
železa v rx mreži (to je kristalna mreža, v kateri so razpo-
rejeni atomi železa v feritu) že tolikšna, da se lahko odvi-
jata dva osnovna metalurška procesa: eden je spre-
memba morfologije mikroskopskih in submikroskopskih 
sestavin mikrostrukture jekla, vzporedno z njo pa tudi 
precipitacija različnih faz, ki so bile zadržane v trdni raz-
topini v feritu, drugi pa je že omenjena deformacija jekla 
z lezenjem. Prvi proces je enak tistemu, ki ga srečamo v 
popuščanju kaljenega jekla. Razlika je v tem, da je 
kaljena mikrostruktura zelo neravnotežna, mikrostruk-
tura jekla v parovodu pa toliko ravnotežna, kolikor je 
mogoče doseči pri tehnologiji, primerni za gospodars-
sko proizvodnjo. Enostavno povedano, pri popuščanju 
kaljenega jekla se procesi odvijajo v časovnem razponu, 
ki ga merimo v urah, pri parovodih pa v časovnem raz-
ponu, ki ga merimo v letih ali celo desetletjih. 

Zaradi obeh vrst procesov se spreminjajo lastnosti 
jekla v parovodu, pa tudi v vsaki drugi napravi, ki je izpo-
stavljena mehanski sili nad kritično temperaturo s slike 
1. Na sliki 2 je po ref. 3 prikazan vpliv časovne statične 
obremenitve pri temperaturi 550° C na žilavost nekaterih 
jekel za parovode pri temperaturi ambienta. Pri večini 
jekel se žilavost zmanjšuje skoraj proporcionalno s traja-
njem statične napetosti. Izjema je jeklo 14 MoV 63, kjer 
se žilavost zmanjšuje, po določenem času pa začne 
rasti. Pri avstenitnih jeklih se žilavost zmanjšuje tem 
pozneje, čim manj ima jeklo ogljika. To je dokaz, da je 
vzrok za zmanjšanje žilavosti, precipitacija karbidov po 
mejah zrn. To oslabi trdnost zveze med njimi in propaga-
cijo razpoke usmeri iz notranjosti kristalnih zrn na nji-
hove meje. Pri jeklih s feritnim matriksom je vzrok za 
zmanjšanje žilavosti nekoliko drugačen in ga bomo 
obravnavali v nadaljevanju. Relativno najvišja kritična 
temperatura, pri kateri so procesi lezenja že toliko učin-
koviti, da meje plastičnosti ni več mogoče uporabiti kot 
izhodišče za proračun, in zadovoljiva žilavost po dolgo-
trajni eksploataciji sta razloga, da se za parovode zelo 
pogosto uporablja prav jeklo, vrste 14 MoV 63. Zadnja 
leta narašča tudi uporaba jekla X 20 CrMoV 121, ki je 
legiran z 12 % kroma, zato ker je bolj odporno proti oksi-
daciji z vodno paro in z zgorevnimi plini, kar seveda 
pomeni, da je manj občutljivo predvsem za kratkotrajna 
pregrevanja, pri katerih se močno poveča hitrost škaja-
nja jekla. 
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Trajanje zadržanja pri temperaturi 550°C,ure 

Slika 2 
Vpliv zadržanja pri temperatur i 550° C na ži lavost nekaterih jekel 

za parovode pri sobni temperatur i . 
Fig. 2 

Influence of holding at 500° C on the toughness of some steel 
for s team pipelines at room temperature 

2. VPLIV OBREMENITVE V PAROVODIH NA 
LASTNOSTI JEKLA 

Rast moči termoelektrarn, z njo rast premera parovo-
dov in želja, da se čim bolj izkoristijo lastnosti jekla, so 
animirale sistematične raziskave tega problema. Med 
drugim so te raziskave privedle do tega, da je bila leta 
1979 zmanjšana predpisana minimalna vrednost za 
časovno trdnost pri temperaturi 550° C za jeklo 14MoV 
63 za ca. 1/4 glede na vrednost iz leta 1961 (1). Odloči-
tev je bila sprejeta, potem ko so bili na voljo popolnejši 
podatki o vplivu dolge časovne obremenitve na lastnosti 
jekla od tistih, ki so bili na voljo leta 1961. 

Prizadevanje, da se podaljša življenjska doba paro-
vodov, ki so dragi sestavni deli termocentral, ter iskanje 
možnosti, da se pravočasno napove možnost havarije 
parovodov, pa tudi drugih temperaturno napetostno 
obremenjenih delov termocentral, so razlaga, zakaj se 
danes posveča toliko pozornosti raziskavam o vplivu 
toplotne deformacije z lezenjem na lastnosti jekla. Že 
vpliv začetne toplotne obdelave, torej začetne mikro-
strukture, je zelo pomemben. V ref. 4 opisujemo vpliv 
hitrosti ohlajanja s temperature avstenitizacije (kaljenja) 
in trajanja popuščanja na statično časovno trdnost jekla 
14 MoV 63. V odvisnosti od pogojev termične obdelave 
je bila po 105 urah obremenitve časovna trdnost v raz-
ponu med 90 in 115 N/mm2, meja 1 % deformacije pa v 
razponu med 91 do 114 N/mm2 po 3-104 urah obremeni-
tve. Tudi minimalna meja je nad tisto, ki o norma iz leta 
1979 predpisuje za jeklo, vrste 14 MoV 63, in znaša 68 
oz. 75 N/mm2. Očitno pa je mogoče pričakovati daljšo in 
manj moteno delo, če je bila že v začetku izvršena opti-
malna termična obdelava jekla. 

Močan vpliv na časovne lastnosti jekla ima tudi 
hladna deformacija. Za jeklo, vrste 14 MoV 63, je bilo 
ugotovljeno, da je kontrakcija po 100 urah obremenitve 
pri 550°C za okoli 20%, po 5-10" urah obremenitve pa 
celo za ca. 50 % manjša, če je bilo pred preizkušanjem 
hladno deformirano za 10 %. Razlaga je, da so vsi mikro-
strukturni procesi, torej precipitacija iz trdne raztopine, 
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Slika 3 
Odvisnost časa do zloma od stat ične obremeni tve pri 550° C za 
jeklo vrste 14 MoV 63 v dobavnem stanju (srafirani pas) in po 

različno dolgi eksploataci j i . 
Fig. 3 

Dependance of the tirne till failure on the static load at 550° C 
for steel grade 14 MoV 63 as suppl ied (dashed band), and after 

various per iods of exploi tat ion 

sprememba oblike in povečanje velikosti karbidnih in 
nitridnih faz ter difuzija vrzeli mnogo hitrejši v deformira-
nem jeklu. S hladno deformacijo smo namreč vnesli v 
kristalno mrežo kovine različne napake, npr. dislokacije 
in vrzeli,kar pospeši vse procese, ki potekajo z difuzijo v 
trdnem stanju. Lahko torej ugotovimo, da je pričakovati 
optimalno obnašanje jekla v parovodu le v primeru, ko je 
bila izvršena optimalna termična obdelava in je jeklo čim 
bolj stabilizirano v trenutku vgradnje v parovod. Nekateri 
avtorji obravnavajo vpliv trajanja eksploatacije parovoda 
na časovno trdnost jekla in jo primerjajo s tisto pri sve-
žem jeklu, torej takim, ki ni bilo v uporabi. Na sliki 3 je po 
ref. 5 prikazana časovna trdnost jekla iz dveh cevi, ki sta 
v različnih kotlih delali v približno enakih pogojih 
eksploatacije, in svežega jekla. Obe jekli, ki sta bili v 
eksploataciji, imata nižjo časovno trdnost, kot sveže 
jeklo, razlika pa je precej večja pri jeklu, ki je bilo dalj 
časa v eksploataciji. To je dokaz, da se med eksploata-
cijo postopoma kopičijo poškodbe v jeklu zaradi defor-
macije z lezenjem. 

V ref. 6 je objavljen diagram na sliki 4, ki kaže, da se 
pri jeklih 14 moV 63 in 10CrMo 910 časovna trdnost 
jekla iz eksploatacije približuje časovni trdnosti svežega 
jekla pri obremenitvi, daljši od 104 ur, torej približno pod 
dveh letih dela parovoda. Duktilnost svežega jekla je 
mnogo večja. Lahko torej sklepamo, da potekajo še med 
eksploatacijo parovoda v jeklu procesi, ki negativno vpli-
vajo predvsem na duktilnost. To se močno odraža na 
hitrosti propagacije razpok. V referenci 7 je pokazano, 
da je propagacija v enakih temperaturno napetostnih 
pogojih pomembno bolj počasna v svežem jeklu, kot v 
jeklu iz eksploatacije. Velja še omeniti, da so bile vse 
raziskave materiala iz eksploatacije izvšene na jeklu, ki ni 
kazalo nobenih mikroskopskih znakov poškodb, pač pa 
le spremembe v mikrostrukturi. Te spremembe se 
kažejo, kot smo že omenili, v razpadu trdne raztopine 



ogljika in dušika v feritu, nastanku karbidnih in nitridnih 
faz, v spremembi oblike karbidnih faz, ki so bile v jeklu 
že od začetka, v neprekinjeni rasti velikosti vseh teh faz 
in o vezavi posamičnih legirnih elementov, predvsem 
kroma in molibdena v karbidih, kjer nadomeščajo železo. 
S tem se zmanjšuje utrditev s trdno raztopino. S poveča-
njem velikosti karbidnih komponent mikrostrukture se 
zmanjšuje njihova disperznost, s tem pa tudi sposob-
nost, da z blokiranjem dislokacij zavirajo vse procese 
deformacije z lezenjem. 
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Slika 4 
Izoterme časovne statične trdnosti za dve jekli v dobavnem sta-

nju in po eksploataoiji v parovodu. 
Fig. 4 

Isotherms of creep strength depending on tirne for tvvo steel 
grades as supplied and after exploitation in steam pipeline 

protno pri ohlajanju nastanejo iz avstenita komponente 
mikrostrukture, ki imajo vse različen, vendar večji speci-
fični volumen kot matična faza. 

Parovodi se projektirajo za neko vnaprej dogovor-
jeno življenjsko dobo, na primer 105 ali 2-106 ur. Vendar 
pa zaradi specifičnosti v porazdelitvi napetosti življenj-
ska doba vseh elementov parovoda ni ista. Na sliki 5 je 
po ref. 9 prikazan idealiziran segment parovoda, na njem 
pa so označene življenjske dobe posamičnih delov. 
Življenjska doba je najkrajša v bližini varov, posebno ob 
mestih, kjer se spremeni debelina stene ali kjer so pri-
ključki, in na mestih, kjer se spreminja togost in prihaja 
do izraza tudi vpliv notranjih napetosti zaradi varjenja. 
Prve napake se pojavijo ponavadi ob zvarih, ob priključ-
kih in sploh ob mestih spremembe togosti. V parovodih 
ne sme biti vibracij visoke frekvence, ki lahko močno 
pospešuje proces utrujanja jekla. Te vibracije se lahko 
pojavijo predvsem v bližini manjših priključkov. 

3. NAPETOSTI V PAROVODIH 

Parovodi so prostorsko komplicirani in togi sistemi 
zaradi tega, ker so izdelani iz debelostenskih elementov. 
To in proces izdelave ustvarja v parovodih zapleteno sta-
nje napetosti. Osnovni izvori napetosti so: 

— notranji tlak, 
— lastna teža in oblika, 
— sprememba temperature in togost ter 
— notranje napetosti zaradi varjenja. 
Notranji tlak daje enakomerno napetost, ki jo je 

mogoče zelo natančno izračunati. Porazdelitev teže in 
obliko je potrebno izbrati tako, da so na vseh segmentih 
parovoda čimmanjši upogibni momenti, predvsem da so 
ti čimmanjši v bližini varov, kolen, priključkov in spre-
memb debeline stene. Parovodi imajo, kot vsi debelo-
stenski elementi konstrukcij, veliko toplotno vztrajnost, 
zato je v njih počasen proces spremembe in homogeni-
zacije temperature. Debelina stene, priključki in kolena 
dajejo parovodu tudi geometrično togost in omejujejo 
možnosti termičnega raztezanja. To je vzrok, da napeto-
sti neenakomerno zrastejo pri temperaturnih spremem-
bah v parovodu. Posebno škodljive so vse hitre spre-
membe temperature, ker poškodujejo jeklo po meha-
nizmu termičnega utrujanja. Niso zanemarljive tudi 
notranje napetosti v varih in v njihovi bližini. Te so 
deloma posledica krčenja dodanega materiala pri strje-
vanju, deloma pa posledica spremembe specifičnega 
volumna jekla pri faznih spremembah pri segrevanju in 
ohlajanju. Na primer pri segrevanju nastaja iz ferita in 
karbidov avstenit, ki ima manjši specifični volumen, nas-

Slika 5 
Tipična življenjska doba posameznih delov parovoda. 

Fig. 5 
Typical duration of single parts of steam pipeline 

4. POŠKODBE PAROVODOV 
V parovodih najdemo tri vrste poškodb (2) 
— napake izpred začetka eksploatacije, 
— poškodbe, ki nastanejo v začetku eksploatacije in 
— poškodbe, ki so posledica režima eksploatacije. 
Poškodbe prve vrste so napake v materialu in varih, 

ki jih kontrola ni odkrila zaradi njihove velikosti, specifi-
čnosti v položaju ali pa zaradi premajhne pazljivosti. 
Napake v materialu mora kontrola obvezno odkriti, ni pa 
mogoče z neporušnimi metodami preiskav zagotoviti, da 
je var brez napak. Pri debelih varih se ne odkrijejo 
majhne napake, predvsem pa se ne odkrijejo ev. relak-
sacijske razpoke (reheat cracks). To so mikrorazpoke 
na mejah zrn martenzita (avstenita), ki nastanejo zato, 
ker se pri napetostnem žarjenju deformacija lokalizira na 
posamične meje z neugodno lego in zato zmanjšano 

•400 000 h 

•70 000 h 



deformacijsko sposobnostjo (10). Edina obramba proti 
napakam te vrste je dobra tehnologija varjanja in stroga 
kontrola spoštovanja te tehnologije pri izdelavi paro-
voda. Podobno velja za preprečevanje drugih varilnih 
napak, ki so premajhne, da bi jih odkrili z neporušno pre-
iskavo, vendar pa so škodljive v pogojih eksploatacije 
parovodov. Relaksacijske razpoke nastanejo lahko tudi v 
začetku ali kmalu po začetku eksploatacije. 

4.1. Poškodbe parovodov zaradi statičnih napetosti 
Poškodbe lahko nastanejo pred pretekom projekti-

rane življenjske dobe, če pride do kombinacije napetosti 
iz točke 3, ki niso upoštevane v proračunu. Na ravnih 
delih in na kolenih parovoda nastajajo aksialne razpoke 
zaradi prekoračenja časovne trdnosti (s tem označu-
jemo statično napetost, ki po določenem času, na pri-
mer 105 ur, povzroči zlom). Poškodbe imajo obliko raz-
pok, ki se odpirajo na zunanjo površino, ponavadi v sno-
pih, v jeklo prodirajo po kristalnih mejah feritnih zrn, so 
ponavadi močno razvejane in se v zdrav material nada-
ljujejo s poljem interkristalnih, redko intrakristalnih por. 

Slika 7 
Pore po mejah zrn ferita v podal jšku razpoke iz slike 6 (pov. 

2000 x ) 
Fig. 7 

Pores on grain boundar ies of ferri te in the crack extension f rom 
Fig. 6 (magn. 2000 x j 
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Slika 6 
Razvejana interkristalna razpoka v jeklu iz parovoda, nastala 

zaradi prekoračenja časovne statične t rdnost i (pov. 30 x ) 
Fig. 6 

Branched intercrystall ine crack in steel of s team pipeline for-
med due to excessive creep st rength depending on time 

(magn. 30 x ) 

Na sliki 6 je prikazan prečni presek take razpoke, na 
sliki 7 pa interkristalne pore v njenem podaljšku. 
Začetne poškodbe te vrste so ponavadi zelo plitve, se 
lahko odkrijejo z metodo replik in jih je mogoče brez 
nevarnosti odstraniti z brušenjem (9, 10). Če se ne izbru-
sijo, se širijo v makrorazpoke in dalje do netesnosti. Za 
ustnice razpok te vrste je značilno, da ne kažejo nobene 
kontrakcije materiala. 

Na sliki 8 je prikazana po ref. 8 evdlucija poškodb 
jekla v odvisnosti od trajanja statične obremenitve, oz. 
faze deformacije jekla z lezenjem. Proti koncu obdobja, 
ko se jeklo deformira s konstahtno hitrostjo lezenja 
(faza II lezenja), se pojavijo posamične pore po mejah 
feritnih zrn (faza A). Proces se nadaljuje z nastajanjem 
novih por in nizov por (faza B). V fazi C se pore povežejo 
v interkristalne razpoke in jeklo preide v fazo III lezenja, 
kjer se deformacija pospešuje s časom. V fazi D se pro-
ces nadaljuje v makrorazpoke, ki nato hitro privedejo do 
zloma. Po isti referenci je mogoče pričakovati še ca. tri 
leta normalne eksploatacije parovoda v primeru 
poškodb vrste A v jeklu. Potem, ko se najdejo poškodbe 
vrste B, lahko pričakujemo nemoteno eksploatacijo še 
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Slika 8 
Poškodbe v jeklu v odvisnosti od trajanja deformaci je z leze-

njem. 
Fig. 8 

Damages in steel depending on durat ion of creep deformat ion 

ca. leto in pol, po fazi C ca. pol leta, po fazi D pa je 
potrebno takojšnje popravilo. Podobno zaporedje evolu-
cije poškodb zaradi lezenja navajata tudi ref. 11 in 14. Še 
enkrat velja pojasniti, da se pred fazo A praktično konča 
precipitacija karbidnih in nitridnih faz iz trdne raztopine v 
feritu, vezana legirnih elementov v te faze in sferoidiza-
cija teh faz, rasti karbidnih in nitridnih faz pa so tem 
hitrejše, čim večja je deformacija. 

V toplotni coni se pokaže prekoračenje statične 
časovne trdnosti z nastankom razpok, ki so vzporedne z 
varom. Za to sta dva razloga: eden so povečane napeto-
sti zaradi varjenja, drugi pa je začetna mikrostruktura, ki 
vpliva na časovno trdnost jekla. V toplotni coni, kjer je 
bilo jeklo segreto v razponu temperature od taljenja do 
temperature predgrevanja, nastane pri ohlajanju zapore-
dje mikrostruktur, ki imajo različno časovno trdnost. 
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Slika 9 
Porazdelitev por v podal jšku razpoke v zvaru parovoda iz jekla 

14 MoV 63. 
Fig. 9 

Distr ibut ion of pores in the crack extension in the weld of 
steam pipeline made of 14 MoV 63 steel 
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V ref. 12 najdemo opis porazdelitve por v več delih 
parovoda iz jekla 14 MoV 63, ki so imeli poškodbe v 
obliki razpok, vzporednih z obodnim varom. V postopku 
popravila so bile razpoke izbrušene, preiskava mikro-
strukture pa je bila izvršena s pomočjo replik in na koš-
čkih materiala, ki so bili izrezani z boka razpok. Na sliki 
9 je prikazana porazdelitev površinske gostote por. Ta 
dosega maksimum ca. 12000 pot/mm2 na meji med 
toplotno cono in osnovnim materialom. Po podobni 
metodi je bilo ugotovljeno, da je ob razpoki, ki je nastala 
na mestu povečanja premera parovoda, gostota por 
ca. 1500/mm2. To kaže, da je časovna trdnost jekla 
močno zmanjšana v ozkem pasu na prehodu iz osnov-
nega materiala v toplotno cono vara. Ref. 12 ne pojas-
njuje vzroka za lokalizacijo nastanka por, pa tudi ne za 
kritične razlike v njihovi gostoti pred njihovo združitvijo v 
interkristalne rapoke. Lahko je vzrok razlika v velikosti 
feritnih zrn, ki so v toplotni coni najmanjša tam, kjer se 
material segreje tik nad premensko temperaturo, ali pa 
malo pod njo. Verjetno pa je lokalizacija por tudi v zvezi 
s porazdelitvijo notranjih napetosti v varu. Na sliki 10 po 
ref. 2 se vidi, da je maksimum teh napetosti v zunanjem 
delu toplotne cone pred napetostnim žarjenjem in po 
njem na površini in v sredini sočelnega vara. Tudi ref. 13 
navaja podobno porazdelitev por ob razpoki, kot je raz-
vidno na sliki 9. 

4.2 Poškodbe parovodov zaradi dinamičnih 
napetosti in korozije 

Trajna dinamična trdnost jekla je prekoračena pona-
vadi pri kombinaciji mehanskih, termičnih, statičnih in 
cikličnih obremenitev. Poškodbe nastanejo, če pride 
kondenzat (voda) na vročo notranjo ali na zunanjo povr-
šino cevi. Izparevanje tekočine lokalno ohladi jeklo, 
nastanejo natezne napetosti, ki jih poznamo pod nazi-
vom termošoki (8). Na steni cevi se poškodbe zaradi ter-
mošoka vidijo kot snop drobnih razpok. Presek takih 
razpok v steni kotlovske cevi kaže slika 11. Poškodbe 
zaradi ponavljanja termošokov so neodvisne od mate-
riala in mikrostrukture, preprečijo se lahko samo tako, 
da se prepreči kontakt površine parovoda z vodo. 
Poškodbe nastanejo tudi tako, da lokglne, termične ali 
mehansko termične napetosti poškodujejo varovalni sloj 
magnetita na notranji površini ali sloj škaje na zunanji 
površini cevi. Obe oksidni prevleki imata manjšo defor-
mabilnost od jekla. Skozi nastalo režo nastane nov 

Slika 10 
Porazdelitev notranj ih napetost i v zvaru na surovi in na obdelani 

površini vara pred in po napetostnem žarjenju 
Fig. 10 

Distr ibut ion of internal stresses in the vveld on a rough and on a 
machined surface of weld and after stressrel ief anneaiing 

Slika 11 
Poškodbe na notranji površini kot lovske cevi zaradi te rmošokov 

(pov. 100 x ) 
Fig. 11 

Damages on the internal surface of boiler pipe due to thermal 
shocks (magn. 100 x ) 
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Slika 12 
Poškodbe na zunanji površini kotlovske cevi zaradi deformacije 
z napihovanjem, ki jo neplastina škaja ne prenese (pov. 50 x ) 

Fig. 12 
Damages on the external surface of boiler pipe due to deforma-
tion by blovving which cannot be sustained by unplastic scaie 

(magn. 50 x ) 

oksid. Če se proces nadaljuje, nastanejo poškodbe, ki 
jih vidimo na sliki 12. Poškodbam zaradi termošoka ali 
prevelikih mehanskih napetosti drugega izvora se lahko 
pridruži še korozija v obdobju mirovanja, če se notranja 
površina cevi navlaži v prisotnosti kisika. Razpoke, ki so 
klinaste na prečnem preseku stene, cevi dobijo zaradi 
korozije, ki je lokaljzirana v vrh zaradi diferencialne aera-
cije, razširitve, napolnjene s porozno snovjo (slika 13). 
Zato iz oblike poškodbe na preseku stene lahko skle-
pamo o dveh mehanizmih prodiranja poškodbe v jeklo. 

V bližini priključkov ali na mestih vpetij lahko obča-
sno nastajajo dinamične obremenitve različnega pore-
kla. Nevarno je, če je tako mesto v bližini vara, ali celo na 
mestu spremembe oblike parovoda. Če vsota notranjih 
in zunanjih napetosti prekorači trajno dinamično trdnost, 
nastanejo razpoke, ki pokončno prodirajo v steno cevi v 
toplotni coni vara. Tako poškodbo prikazuje slika 14. 
Zaškajana površina razpoke v začetku je dokaz, da se je 
razvila iz klinaste zajede v škaji, katere nastanek smo že 

Slika 13 
Poškodbe na notranji površini kotlovske cevi zaradi kisikove 
napetostne korozije, torej zaradi kombiniranih mehansko kemij-

skih dejavnikov (pov. 50 x ) 
Fig. 13 

Damages on the internal surface of boiled pipe due to exygen 
stress corrosion, i. e. due to combined mechanical and chemi-

cal effects (magn. 50 x ) 

opisali. Nadaljevanje je transkristalno na ustnicah raz-
poke pa ni škaje. Včasih najdemo ob ustnicah razpoke 
deformirano mikrostrukturo. To je dokaz občasnih večjih 
preobremenitev in otopitve čela razpoke zaradi plastifi-
kacije jekla, kar pomeni, da razpoka raste s propagacijo 
v pogojih malociklične utrujenosti. Če je stena cevi 
tanka, se lahko istočasno s razpoko na zunanji strani na 
sliki 14 razvije tudi razpoka pod njo na notranji površini. 

Slika 14 
Razpoka v varu na prehodu med steno cevi in lamelo cevne 

stene, nastala zaradi prevelikih deformacij (pov. 50 x ) 
Fig. 14 

Crack in vveld on the transition betvveen pipe wall and the tie 
lamina formed due to too high deformations (magn. 50 x ) 

5. OCENA PREOSTALE ŽIVLJENJSKE DOBE 
Proces ocene preostale življenjske dobe ima nasled-

nje faze (8): 
— izračun iztrošenosti po TRD 301/508. Ta je potre-

ben zaradi prve ocene stanja in za pripravo programa 
preiskav parovoda; 

— preiskave materiala na mestih, kjer se na osnovi 
proračuna in oblike pričakujejo največje napetosti in 
deformacije jekla, ter ev. tudi vodne poškodbe in 

— ocena rezultatov, ukrepi in ev. ponovitev prora-
čuna in preiskav. 

V izračunu iztrošenosti je potrebno upoštevati spre-
membe oblike in dimenzij parovoda, statične in dinami-
čne obremenitve, ki so posledica fluktuacij v režimu 
eksploatacije, in podatke o lastnostih materiala. Podlaga 
je seveda proračun parovoda (8). S primerjavo predpo-
stavk v preračunu in v režimu eksploatacije se izboljša 
objektivnost predpostavk proračuna. Često to pomaga, 
da se podaljša življenjska doba parovoda kot celote ali 
pa njegovih sestavnih delov. 

Preiskava materiala ima cilj, da se opredeli, ali so na 
mestih največjih statičnih ali dinamičnih obremenitev 
nastale kakršne koli vidne poškodbe. Referenca 8 pripo-
roča, da se začnejo kontrolne preiskave na kritičnih 
mestih, posebno na varih, že po preteku 30 % projekti-
rane življenjske dobe parovoda po metodi plastičnih 
replik. V momentu, ko so poškodbe tako velike, da se 
odkrijejo pri vizualnem pregledu, je parovod potreben 
popravila. Globina pravočasno odkritih razpok ni večja 
od 3 mm, globlje v steni je jeklo nepoškodovano. Zato 
se razpoke enostavno odbrusijo, stanje materiala pod 
njimi pa se preveri z replikami. Če so poškodbe globoke, 
jih je potrebno oceniti tudi po metodah mehanike loma, 
upoštevajoč lastnosti materiala pri temperaturi eksploa-
tacije in pri temperaturi ambienta. 



6. METODE ZA PREISKAVO MATERIALA 
PAROVODOV 

Uporabne so samo metode brez porušitve, ki ne 
poškodujejo površine parovoda. Prepovedana je upo-
raba magnetnih preiskav, če iskrenje povzroča termo-
šoke. Površinska trdota ne daje nobene indikacije o sta-
nju materiala. Zato se kot metoda za neporušeno oceno 
stanja mikrostrukture uporablja predvsem metoda pla-
stičnih replik. Rezultati takih preiskav so na primer obja-
vljeni v ref. 1, 8, 10, 12, 13 in 14. V ref. 12 je detajlno opi-
san proces jemanja replik, ki ima naslednje delovne 
faze: odstranitev izolacije, brušenje, poliranje, jedkanje, 
po možnosti kontrola s prenosnim mikroskopom, odtis 
replike in preiskava replike z optičnim in raster elektron-
skim mikroskopom (REM). S prenosnim optičnim mikro-
skopom je mogoče odkriti le razpoke, pore se odkrijejo 
šele pri opazovanju v REM-u. Avtorji ref. 8 trdijo, da je 
potrebno nekoliko mesecev vaje, da bi se osvojila pri-
prava kvalitetnih replik in njihova pravilna interpretacija. 
Informacije, ki jih dobimo z replike, pridobijo vrednost, 
če se lahko kombinirajo s preiskavo materiala iz dela 
parovoda, ki je bil izrezan v procesu reparature, ali pa ev. 
zamenjan zaradi prevelikih poškodb z novim. Pri pripravi 
replike in jemanju vzorcev materiala iz področja 
poškodbe, je potrebno paziti, da ne pride do pregretja in 
hladne deformacije jekla, pa tudi ne do kontaminacije 
površine razpok. Pregretje in deformacija toliko spreme-
nita mikrostrukturo, da ni več representativna za stanje 
parovoda. Kontaminacija ustnic razpoke s penetranti 
lahko tako onesnaži površino razpok, da preiskava v 
REM-u ne da podatkov, ki so osnova za sklepanje o 
mehanizmu nastanka in propagacije razpoke. 

ZAKLJUČEK 
Večje znaje o obnašanju materiala pri obtežbi pri 

temperaturah počasne deformacije z lezenjem pri dolgo-

tranjnih statičnih obremenitvah in izkušnje pri uporabi 
omogočajo, da se danes lahko zelo objektivno oceni 
stanje parovodov, z njim pa tudi preostala življenjska 
doba. Pogoj za tako oceno je ovrednotenje parametrov 
eksploatacije in kvalitetne mikrostrukturne preiskave, ki 
naj povedo, koliko je material ireverzibilno poškodovan. 
Predvsem je potrebno pri tem pazljivo spremljati stanje 
na kritičnih delih parovoda, na primer pri spremembah 
debeline stene, priključkih, varih in kolenih, kjer se obre-
menitvam zaradi notranjega tlaka pridružujejo momenti 
zaradi razlik v raztezanju pri spremembah temperature in 
notranje napetosti zaradi varjenja. 
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In den Dampfleitungen der Kohlekraftvverke ist der Stahl 
speziphischen Beansprechungen untervvorfen die eine Folge 
des Betriebes der Dampfleitung im Temperaturbereich langsa-
mer Anderungen des Mikrogefuges und der Kriechbestandeig-
keit sind. Einen grossen Einfluss auf die beiden Prozesse hat 
die thermische Behandlung von Stahl die ein sehr stabiles 
Anfangsmikrogefuge gevvahrleisten soli. Die Spannungen in 
den Dampfleitungen sind eine Folge des Innendruckes, des 
Eigengevvichtes und der Form, der Steifigkeit, der Temperatur-
anderungen und des Schvveissens von Segmenten. Deshalb 
sind die Spannungen an verschiedenen Teilen der Dampflei-
tung verschieden. Die Beschadigungen der Dampfleitungen 
haben mehrere Ursachen und sind amgrossten und amhaufig-

sten dort wo die gesamten statischen und dynamischen Span-
nungen amgrossten sind. Besonders gefahrliche Stellen sind 
Abzvveigstucke, Krummer und Schvveissverbindungen. In der 
Zeit des Ruhestandes der Dampfleitung kann auch die Korro-
sion gefahrlich sein. Die Schatzung der Lebensdauer basiert an 
der Berechnung der Abnutzung in der die wichtigsten Parame-
ter: die Formanderungen der Dampfleitung, Materialzustand, so 
wie genaue Analyse eventueler Beschadigungen an Stellen der 
grossten statischen und dynamischen Spannungen sind. Eine 
ziemlich objektive Schatzung von Materialzustand ist moglich 
aus der Bevvertung des Mikrogefuges mit Hilfe plastischer 
Repliken zu erhalten, an vvelchen schon Mikrofehler im Material 
zu erkennen sind. 



S U M M A R Y 

Steel of s team pipelines in thermal povver stat ions is subject 
to specif ic loads as the consequence of s team pipeline opera-
t ion in the temperature range of slovv changes of the steel 
microstructure and of the creep resistance. Both processes are 
highly inf luenced by the thermal t reatment of steel vvhich must 
ensure the initial microst ructure of steel as stable as possible. 
Stresses in the steam pipelines are caused by internal pres-
sure, own vveight and shape, reigidity, variations of tempera-
ture, and welding of segments. Thus the stresses differ in 
various parts of pipeline. Damages of pipelines have various ori-
gins, and they are the most f reguent and the greatest in the 

areas of the highest overall static and dynamic stresses. The 
most dangerous areas are the tee joints, bends and vvelds, in 
the per iods of standsti l l also corros ion can be dangerous. Esti-
mation of the life is based on the calculat ion of wear where the 
most important parameters are the changes of pipeline shape, 
state of material and exact analysis of eventual damages on the 
areas of the highest static and dynamic stresses. A relatively 
object ive est imat ion on the state of material can be obtained by 
microst ructure analysis vvith plastic repl icas on which already 
microdefects in material can be identif ied. 

3AKJ1 fOHEHME 

B nap0np0B0flax TennocTaHunfi CTa/ib noflBepraeTCH cneun-
c|)HMecKMM Harpy3KaM, BCNEACTBNE pa6oTbi naponpoBo/ta B 
TeMnepaTypHOM ,qnana30He Me/uieHHbix MSMeHeHHPi MHKpo-
CTpyKTypbi M ycTO&MHBOCTM Ha nori3y4ecTb. Ha o6a npouecca 
CM/ibHO B^uneT TepMUMecKafl očpačoTKa cianu, K0T0paH 
aon>¥,na o6ecne4MTb KaK MO>KHO 6o/iee CTa6n;ibHyK> HaMa/ibHyio 
MMKpocTpyKTypy. HanpR>neHMe B naponpoBoaax HB/iHeTCR 
pe3ynbiaTOM BHyTpeHHoro aaeneHm, co6cTBeHHoro seča M 
0opMbi, >KecTKOcTM, TeMnepaTypHbix M3MeHeHMPi M CBapxn 
OTfle/lbHblX CerMeHTOB. ri03T0My HanpH>KeHHfl B pa3HblX MaCTflX 
napdnpoBoaa pa3Hbie. nap0np0B0flbi noBpe>K,aaK3TCfl no pas-
HblM npMHMHaM — B 6oribLUMHCTBe C/iyHaeB B T04KaX CaMOfi 
60/lbLU0M o6utefl CTaTMHeCKOM M flMHaMMHHOM Harpy30K. Oco-

6eHH0 OnaCHblMU MeCTaMM RBJIfltOTCfl TOMKM OTBeTB/ieHUR, 
M 3 r n 6 b i M C B a p e H H b i e M e d a . B n e p n o a , K o r a a n a p o n p o B o a He 
p a b o T a e T , o n a c H O TaK>Ke B 0 3 a e ( i c T B M e K o p p o 3 n n . O n p e a e n e -
Hne c p o K a c/ iy>t<6bi o c H O B b i B a e T c a Ha p a c M e T e M3Hoca , n p u n e M 
CaMbIMM Ba>KHblMH n a p a M e T p a M U FIB/lfllOTCH M3MeHeHMe ({ iOpMbl 
naponpoBoaa, cocTonHne MaTepna/ia N TOHHbifi a»ann3 BO3MO>K-
Hbix n o B p e > n a e H n P i Ha M e c i a x carv ib ix 6 o j i b w n x c iaTMMecKMX M 
flMHaMMHHblX H a n p H M e H M « . C p a B H M T e / l b H O o6-beKTMBHyKD 
OLieHKy o COCTOAHMM M a i e p n a / i a MO>KHO ycTaHOBHTb Ha 0 C H 0 B a -
HMM MMKpocTpyKTypbi c noMOiubK) n;iacTMaccoBbix pennuK, HA 
KOTOpblX MO>KHO Onpefle/IHTb fla«e MMKpOHenpaBUJlbHOCTM B 
M a i e p n a n e . 


