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Karstyje stipriy plieny degradavimo jvertinimas metaly
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1. JVADAS

Vienas svarbiausiy $iluminiy elektriniy saugios eksploatacijos
uzdaviniy - kuo tiksliau jvertinti jrangos degradavimo laipsnj ir
nustatyti likusig iki sekan¢io metalo patikrinimo termino eks-
ploatacijos trukme [1,2].

Siuo metu galiojancios siluminiy elektriniy konstrukciniy
elementy plieny eksploatacinés basenos ir liekamojo iStekliaus
nustatymo metodikos daugiausia remiasi mechaniniais bandy-
mais ir metalografine analize. Daugelyje naujausiy moksliniy
darby teigiama, kad, vertinant $iluminiy elektriniy vamzdyny
atskiry elementy eksploatacinj patikimuma, negalima remtis
vien mechaniniy savybiy nustatymu, nors tai reikalinga, bet
nepakankama informacija, apibadinanti darbine plieno baseng.
Batina atlikti plieny struktaros, kuri keiciasi ilgalaikés eksplo-
atacijos metu veikiant auk$toms temperataroms ir apkrovoms,
i$samius tyrimus [1].

Pradine karstyje stipriy pla¢iai naudojamy Lietuvos elektri-
nése perlitiniy plieny (pavyzdziui, 12X1IM®) struktiirg sudaro
feritas, perlitas ir smulkas karbidai. Legiruojantys elementai
(Mo, Cr, V), istirpe ferite, sustiprina atominius rysius kristalinéje
gardeléje ir trukdo rekristalizaciniams procesams [3], smulkas
karbidai stabdo dislokacijy poslinkius ir dél to padidéja metalo
stiprumas karstyje [4]. Dirbant $iluminiy elektriniy jrangai, plie-
ne vyksta legiruojan¢iy elementy difuzija, karbidy susidarymas,
koaguliacija, kitokios cheminés sudéties karbidy formavimasis
ir kristaliniy gardeliy parametry kaita. Dél $iy priezas¢iy pakin-
ta mechaninés plieno savybés. Legiruojanciy elementy kiekis
(nuo jy priklauso ir kristalinés gardelés parametrai) karbiduose
yra vienas i§ plieno ribinio bavio kriterijy [5, 6].

Eksploatuojamo plieno savybés priklauso nuo daugelio Za-
lingy veiksniy - oksidacija, korozija, termomechaninés apkro-
vos, bet svarbiausias i§ jy yra valk§numo procesas, kurio metu
metale palaipsniui atsiranda plastinés deformacijos, peraugan-
¢ios j tarpgradinj porétuma, pory jungimasi ir jtrakiy susidary-
ma. Buvo jrodyta, kad jvairas pliena legiruojantys elementai ir jy
tam tikras tarpusavio santykis gali Zymiai padidinti valkénumo
stipruma [7]. Pastaruoju metu atsirandantys nauji mikrostruk-
taros apibadinimo metodai, derinant juos su termodinaminiu ir
kinetiniu modeliavimu, sudaro galimybe geriau suprasti karsty-
je stipriy plieny sustiprinimo mechanizmus ir ilgalaikj mikros-
truktaros stabilumg [8].

Siekdami parodyti medziagos struktaros svarba vertinant
metalo eksploatacing bukle, iame darbe apzvelgsime kai ku-
rivos pasaulyje placiau taikomus karstyje stipriy plieny struk-
taros tyrimo metodus.

2. METALU STRUKTUROS TYRIMO METODUY
APZVALGA

2.1. Mikroskopiné analizé

Optiniu mikroskopu (LOM) stebima nuo specialiai paruosto
bandinio (mikroslifo) pavir$iaus atsispindéjusi $viesa ir skiria-
mi iki 0,2 pm dydZio objektai. Optinés mikroskopijos metodu
pries eksploatacijos pradzig tiriama karstyje stipriy plieny ter-
minio apdirbimo - gridinimo, normalizavimo bei atleidimo
kokybé, stebima, kaip kinta liekamasis austenitas ir ar susidaro
feritas ir perlitas. Eksploatuojant plienus dél juose vykstanciy
difuziniy procesy atsiranda mikrostruktiros poky¢iai - perlitas
ima irti, tirpsta cementitas, pakinta karbidy cheminé sudétis,
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smulkiagradziai karbidai jungiasi j didesnius, koaguliuoja ir
sferoidizuojasi bei i$sidésto metalo gradeliy ribose, pradeda
formuotis karbidy grandinélés (1 pav., 1 ir 2 nuotraukos). Kar-
tu su $iais poky¢iais jvertinamas ir valk§numo pory i$sivystymo
lygis bei pagal standartine skale i§matuojamas kietojo tirpalo
grido dydis. Taip pat nustatomos suvirintyjy sujungimy pa-
zeidziamiausios vietos bei metalo sitlés, terminio poveikio ir
perkaitimo zony struktara [9, 10].

Elektroniniai mikroskopai daug karty (iki 10°) padidintam
objekty atvaizdui stebéti vietoj $viesos naudoja elektriniame lau-
ke vakuume judancius pagreitinty elektrony pluostus. Karstyje
stipriems plienams tirti dazniausiai naudojami skenuojantis elek-
troninis (SEM) ir per$vie¢iantis elektroninis (TEM) mikroskopai.

Skenuojantis elektroninis mikroskopas labai padidintus ti-
riamo objekto atvaizdus kuria elektrony pluosteliais ir i§skiria iki
2-5 nm dydzio elementus. Tiriant kar$tyje stipriy plieny mikro-
struktiirg skenuojancios elektroninés mikroskopijos metodu, gau-
nami i$samas duomenys apie karbidy daleliy dyd; ir i$sidéstyma
dazniausiai feritiniy, austenitiniy gradeliy, taip pat martensito
ploksteliy ribose. Siuo metodu galima nustatyti karbidiniy dale-

1 pav. Plieno 15XTM1d, eksploatuoto
1,7-10°val. 545 °C temperatiroje ir esant
25 MPa slégiui, mikrostruktara

2 pav. Plieno 15XTM1®, eksploatuoto
1,7-10°val. 545 °C temperatiroje ir esant
25 MPa slégiui, SEM nuotraukos. Karbidinés
fazés iSsidéstymas

3 pav. Plieno 15XTM1D, eksploatuoto
1,5-10°val. 545 °C temperatiroje ir esant
14 MPa slégiui, TEM nuotraukos

liy dydj, jy pasiskirstyma ir kiekj. Pastaraisiais metais, padidinus
skenuojancio elektroninio mikroskopo skiriamaja geba, jau gali-
ma aptikti mazesnes nei 100 nm dydzio daleles [11-13]. Ta¢iau
dazniausiai metaly struktarai tirti SEM naudojamas nedidelis,
2000x-5000x, didinimas, nes tokiu atveju geriausiai matyti visi
plieno struktariniai elementai. Neeksploatuoto mazai legiruoto
Cr-Mo-V plieno bandiniuose, tiriant juos SEM, stebima bidin-
goji feritiné-perlitiné struktara su labai mazais, homogeniskai i$-
sidésciusiais karbidy gradeliais ferite ir jo gradeliy ribose. Valks-
numo salygomis 10000 val. eksploatuoto karstyje stipraus plieno
struktiroje esant 5000x didinimui nustatoma karbidy koagulia-
cija ir gradeliy augimas perlitinése srityse. Kartu galima matyti,
kaip karbidai aplink ferito gridelius sudaro Zymiai didesniy, nei
kietojo tirpalo viduje, matmeny grandinéles.

Naudojant SEM feritiniuose plienuose nustatyti $esi pagrin-
diniai karbidy sferoidizacijos lygiai bei jvertintas plieno mikro-
struktaros ir jo eksploatacinés temperattros rysys. Ilga laika
eksploatuotose $iluminiy elektriniy vamzdyny ir katily pitingi-
nés korozijos paliestose plieno srityse aptikti korozija sukelian-
tys elementai, t.y. K, Ca, Si, S ir CI [14].
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I8tirta karstyje stipraus mazai legiruoto perlitinio 15X1IM1®
plieno, eksploatuoto 1,7 - 10° val. 545 °C temperatiroje ir 25 MPa
slégyje, mikrostruktara. Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu
ferito gradeliuose matyti didelis kiekis mazy adatinés ir dides-
niy —apvalios formos karbidinés fazés dariniy. Kita karbidinés
fazés dalis yra i$sidésc¢iusi gradeliy ribose, vietomis sudarydama
karbidy grandinéles (2 pav., 1 ir 2 nuotraukos). Pavieniai dideli
karbidai aptinkami gradeliy viduje, bet ferito matrica vis dar su-
stiprinta tolygiai i$sidésciusiais smulkiais karbidais, kurie varzo
plasting deformacija ir trukdo judéti dislokacijoms. Naudojant
SEM galima aptikti pirmuosius plieno irimo Zzidinius, kuriy
dydis siekia kelis mikronus, mikroplysius bei valk§numo poras
gradeliy ribose.

Per$vie¢ianciajame elektroniniame mikroskope elektrony
pluostelis skrieja kiaurai per ypa¢ plong tiriamosios medzia-
gos sluoksnj, kuriame jo absorbavimas priklauso nuo medzia-
gos cheminés sudéties ir tam tikro medziagos storio. Mikro-
skopo skiriamoji geba priklauso nuo jo konstrukcijos ir siekia
0,15-0,50 nm, todél galima matyti keliy angstremy eilés dydzio
objektus. Tiriami ~0,5 pm storio ir <3 mm dydZio bandiniai,
uz$aldyti ir uzfiksuoti polimere, daznai padengti aukso ar kito
sunkiojo metalo dalelémis, kurios gerai sklaido elektronus.

TEM galima matyti plieny atskiry pory ir gradeliy forma,
dydj bei pasiskirstymo pobudj, taip pat tirti mikrostruktiros de-
gradacijos pradzig, vystymasi (3 pav., 1 ir 2 nuotraukos) ir pabai-
ga [15]. Naudojant TEM, pavyzdziui, stebimas karbidy tirpimas
pirminio austenito griideliy ribose aukstoje temperatiroje suvi-
rinant plieng ir beinito gradeliy, turin¢iy didelj kiekj anglies, su-
sidarymas. Véliau, eksploatacijos metu, fiksuojamas karbidy is-
siskyrimas ir stambiy karbidy susidarymas beinito griideliuose,
0 po to ir valk§numo pory formavimasis gradeliy ribose, pory
susiliejimas ir gradeliy atsiskyrimas, galiausiai zigzago pavidalo
mikroplysiy susidarymas [16].

Taip pat TEM gana daZnai taikomas Laveso faziy (Fe,
Cr), (Mo, W) i8siskyrimui ir susidarymui tirti. Sios fazés yra la-
bai svarbios eksploatuojamy karstyje stipriy plieny sustiprini-
mui, kai legiruojantys elementai pradeda difunduoti i§ kietojo
tirpalo j gradeliy ribas [13,17,18].

2.2. Spektrinés analizés metodai

Apzvelgsime keleta dazniausiai taikomy karstyje stipriy plieny
spektrinés analizés metody, t. y. Ozé spektroskopija (AES), rent-
geno spinduliy fotoelektrony spektroskopija (XPS arba ESCA) ir
energinés dispersijos rentgeno spektrometrija (EDX arba EDS).
0z¢ spektroskopija — elektroniné spektroskopija, tirianti suza-
dinty atomy energijos lygmenis, kuri pagal atomy Zadinimo
buda skirstoma j elektronine, fotoelektronine ir jonine. Pirmuo-
ju atveju suzadinama elektrony pluosteliu, antruoju — fotonais
(paprastai UV srities) ir trec¢iuoju - jony pluosteliu. Ozé elek-
tronai teikia informacija apie tiriamy medziagy pavirsiy, che-
mineés sudéties skirtumus ir elementy pasiskirstyma pavirsiuje,
o signalas gaunamas i§ 0,1-2 nm storio bandinio sluoksnio. Siuo
metodu galima nustatyti labai mazus, iki 0,1-1,0 at. %, elementy
kiekius ir tirti specialiai neapdorotus bei pakankamai grubius
pavirsius. Ozé spektroskopija jvertinama legiruojanciy elementy
difuzijos i plieno kietojo tirpalo gradeliy ribas kinetika. Anali-
zuojant plieno X20CrMoV12-1, sendinto 800 °C temperatiiroje,
karbidy chemine sudétj, nustatyta faziné karbidy i$siskyrimo

seka M,C — M_,C, — M.C,, 0 §iy junginiy elementinés sudéties
nevienodumas parodé, jog susidar¢ karbidai dar néra termo-
dinaminéje pusiausvyroje [19]. Tiriant X20CrMoV12-1 plieno
tarpgradinés srities elementing sudétj, nustatyta eksploatacijos
metu atsirandanti plieno trapumo prieZastis, t. y. fosforo i$sisky-
rimas j austenito gradeliy ribas [20].

Rentgeno spinduliy fotoelektrony spektroskopija (XPS arba
ESCA) - spektroskopijos metodas, kai bandinys ap$vie¢iamas
monochromatiniais rentgeno spinduliais, sukeliandiais elektro-
ny emisijg i§ ~3 nm storio pavir$inio bandinio sluoksnio. Siuo
metodu galima nustatyti elementine medziagos sudétj ir chemi-
nius rysius.

Legiruotieji plienai plac¢iai naudojami $iluminiy elektriniy
konstrukciniuose elementuose, vamzdynuose, garotiekiuose ir
kt. Legiravimas chromu, molibdenu, nikeliu ir kt. apsaugo tokius
plienus nuo korozijos ir kity zZalingy aplinkos veiksniy. Eksplo-
atacijos metu vyksta legiruojanciy elementy difuzija i§ kietojo
tirpalo j tarpgrdines sritis, elementy koncentracija pasiekia
kritine ribg ir plienas tampa jautrus tarpgradinei korozijai. Tai-
kant AES ir XPS metodus, galima nustatyti karstyje stipriuose le-
giruotuosiuose plienuose susidaranciy karbidy charakteristikas
ir karbidy jtaka plieno savybéms. Karbidy struktiira ir kiekybiné
elementiné sudétis jvertinama Ozé spektroskopija, o rentgeno
spinduliy fotoelektrony spektroskopija nustatomos tarp ele-
menty susidaran¢ios cheminés jungtys. Apibendrinus rezultatus
gaunama, kad, eksploatuojant gelezies—chromo plienus, jy pa-
vir$iuje susidaro M, C_ir M_C, (M - metalas), prisotinti chromu
junginiai. Taigi legiruojancio elemento koncentracija kietajame
tirpale sumazéja, ir plienas tampa neatsparus korozijai. XPS me-
todu tiriami ne tik plienuose susidarantys karbidai, gelezies ir
chromo santykis juose, bet ir plieny oksidacijos produktai, t.y.
chromo ir geleZies oksidy santykis, bei jvairiy elementy oksida-
cijos laipsnis [21].

Energinés dispersijos rentgeno spektrometrijos (EDX arba
EDS) metodu atliekama bandiniy elementiné analizé, jvertinama
plieny struktdra ir savybés. Metodas pagrijstas pirminiy elektro-
ny saveika su tiriamos medziagos atomy elektronais. Spektro-
metras gali bati jtaisytas skenuojan¢iame (SEM) ir persviecian-
¢iajame elektroniniuose (TEM) mikroskopuose, o tada galima
analizuoti cheminius elementus, jy pasiskirstyma bandinyje ir
aptikti daugelio elementy iki 100-200 ppm koncentracija.

EDX metodu tirta karstyje stipriy 12CrMoVND plieny M, ,C,
karbidy cheminé sudétis ir nustatyta, kad apie 70 at. % metalo
elementy Siame karbide sudaro chromas (Cr). M,,C, karbido
prisotinimas Cr ir Mo jrodo, kad matrica netenka legiruojanciy
elementy ir dél Sios priezasties kietasis tirpalas susilpnéja [22].

EDX metodu jvertinta karbidy, susidaranciy 15 mety eks-
ploatuotame 5Cr-0.5Mo pliene, elementiné sudétis. Valkénumo
salygomis pliene aplink kietojo tirpalo gridelius susidaro dideli
chromu (Cr) prisotinti karbidy dariniai, o griideliy pakras¢iuo-
se vyrauja molibdeno (Mo) turtingi karbidai. Sie junginiai yra
trapas ir, eksploatuojant plieng, atsiranda mikropory, o véliau
susidaro ir plysiy [23].

Karstyje stipriuose feritiniuose daug chromo turin¢iuose
plienuose, eksploatuojamuose aukstose temperatirose ir esant
dideliam slégiui, kinta mikrostruktara, taigi ir plieny mecha-
ninés savybés. Didele jtakg plieny stipruminéms savybéms ir
valk$numui turi legiruojanciy elementy, ypa¢ vanadzio (V) ir
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niobio (Nb), karbidy susidarymo mechanizmas, karbidy ele-
mentiné sudétis (nustatoma EDX metodu), struktira, daleliy
dydis ir pasiskirstymas kietajame tirpale. Zinoma, kad tiek vana-
dzio, tiek niobio smulkiadispersiniai karbidai ir / arba nitridai
[MX(V(C,N) ir / arba Nb(C, N)] pasizymi plienus sustiprinan-
Ciu efektu [24].

2.3. Difrakciniai tyrimo metodai

Difrakciniai tyrimo metodai skirstomi i elektrony, rentgeno
spinduliuotés (XRD) ir neutrony difrakcija. Elektrony difrakci-
jos metodu galima tirti labai plonus (10°-107 cm) sluoksnius.
Metodas pagristas greityjy elektrony dvejopa prigimtimi, t.y.
jiems budingos ir daleliy, ir bangy savybés, todél elektronai ti-
riamos medziagos pavirsiuje arba labai ploname sluoksnyje gali
interferuoti ir difraguoti. Elektrony difrakcijos jrenginiai daz-
niausiai bina jtaisyti skenuojan¢iame ir per$viecianciajame mi-
kroskopuose ir todél atitinkamai jais gaunama arba atspindéty
elektrony (EBSD), arba kiaurai praéjusiy ir i$sklaidyty elektrony
difrakcija. Jei elektronai difraguoja polikristalinéje medziagoje,
tai ekrane / fotoplokstel¢je formuojamas difrakcinis, sudarytas
i§ koncentrisky apskritimy, vaizdas. Kai elektronai difraguoja
monokristale, tai gaunamas difrakcinis vaizdas, sudarytas i si-
metriskai i$sidésc¢iusiy tasky arba démiy.

I§ difrakcinio vaizdo galima nustatyti iSsiskyrusiy karbidy
ir Laveso faziy kristaly strukttira bei kristalografiniy plokstumy
orientacija kietojo tirpalo atzvilgiu, t.y. ferito / cementito (feri-
to/karbidy) ir martensito / cementito (martensito / karbidy)
orientacijos sary$j. Tai svarbu tiriant martensito irimo ar austenito
susidarymo mechanizmus ir karbidy issiskyrimo kinetika [25].

Atspindéty elektrony difrakcija labai naudinga kiekybis-
kai tiriant martensito — termodinamiskai nestabilios fazés -
mikrostruktirg, siekiant jvertinti ilgalaikio terminio poveikio
jtaka jos atsistatymui. Tam tikslui EBSD buvo naudojama kieky-
bigkai nustatyti suminj gradeliy riby ilgj numatytoje ploto daly-
je nubraizant inversinius poliniy figiiry Zemélapius [26].

Rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés (XRD) metodu
tiriami karbidy tirpimo ir susidarymo procesai, vykstantys eks-
ploatuojamuose boileriy ir turbiny plienuose [27]. Tyrimams
naudojamos karbidy nuosédos, susidarancios elektrochemiskai
ésdinant plieng druskos rigsties vandeniniame tirpale. Karbidai

identifikuojami taikant rentgeno struktirinés kokybinés ana-
lizés metodika ir duomeny baziy standartus bei atsizvelgiant
i kristalografinius susidariusiy junginiy poZymius. Paprastai
karstyje stipriy plieny karbidy difrakciniy maksimumy padétys
nesutampa su duomeny bazése esanciy standarty difrakciniais
maksimumais dél to, kad karbidy cheminé sudeétis yra kintanti ir
nestechiometriné bei neatitinka duomeny bazése esanéiy stan-
darty sudéties. Pavyzdziui, kubinis M, C_karbidas, kuris yra pa-
grindinis junginys visuose karstyje stipriuose plienuose, lyginant
su duomeny baziy standartais labai daznai identifikuojamas kaip
Mn_C, arba Cr,,C,, taciau i§ tikryjy tai yra Fe ir daugelio kity le-
giruojanciy elementy (Cr, Mo, Mn) nestechiometrinis karbidas.

Daznai pasitaiko, kad kubinio karbido MC (¢ia M-V ir kiti
legiruojantys elementai bei Fe) difrakciniai maksimumai labai
i$plite, o tai rodo, kad jo dalelés (kristalitai) yra labai mazos ir jy
cheminé sudétis (vyrauja V) pakankamai sudétinga.

Termiskai apdirbant bei eksploatuojant karstyje stiprius
plienus, juose gali susidaryti daugiausia Sie karbidai: Fe.C, MC,
M.C,M.C,, M, C, ir M,C (¢ia M - Fe ir legiruojantys elementai).
Eksploatuojant $iuos plienus, termodinamiskai nestabilis karbi-
dai tirpsta ir susidaro stabilesni karbidai (4 pav.). Mazai legiruo-
tame ir mazai anglies turin¢iame pradiniame pliene beveik visa
karbidinés fazés dalj sudaro heksagoninis karbidas — cementitas
Fe C, o kity karbidy aptinkami tik pédsakai.

Plieno eksploatacijos metu cementito kiekis nuolat mazéja,
bet didéja kubiniy karbidy M_C, ir M, C_koncentracija (difrak-
ciniy maksimumy intensyvumas didéja), o karbido MC kiekis
kurj laikg beveik nesikei¢ia. Tokiu metodu tiriant plienus galima
sudaryti jvairiy karbidy kiekio priklausomybes nuo eksploata-
cijos laiko ir jas panaudoti kity objekty plieny eksploatacinei
busenai jvertinti [28]. Taciau dél $iluminiy elektriniy eksploa-
tacijos ypatybiy bei netolygaus ir nevienodo temperatiiros re-
zimo temperattros poveikio parametrai néra tiksliai Zinomi,
todél tokios priklausomybés gali bati labai netikslios. Siekiant
iSvengti $io trakumo, buvo pasiilyta sudaryti karbidy strukta-
riniy transformacijy priklausomybes nuo temperatiros ir laiko,
sendinant plieng laboratorinémis salygomis aukstesnése nei
eksploataciné temperatirose [6]. Tai suteikia galimybe, taikant
jvairius matematinius modelius, ekstrapoliuoti nustatytuosius
karbidy strukttros parametry poky¢ius j darbing temperatira,
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bidy rentgeno spinduliuotés difrakciné kreivé
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taip jvertinant realig temperatiros poveikio jtakg metalui, bei
prognozuoti likusia plieno eksploatacijos trukme.

Skirtingos cheminés sudéties plienuose susidaranciy karbi-
dy junginiy seka, jy kiekis bei struktariniy parametry pokyc¢iai
gali Zymiai skirtis. Todél batina kiekvienam plienui nustatyti
minétus karbidy transformacijy désningumus aukstesnése, nei
darbiné, temperatirose ir panaudoti tinkama matematinj pro-
gnozavimo modelj.

Be $iy anksciau aprasyty pagrindiniy praktiniy medziagy
analizés metody, karstyje stipriy plieny struktiros tyrimams dar
gali bati taikomi metodai, pagrjsti medziagy fizikiniy savybiy
nustatymu. Pavyzdziui, matuojami: elektrinis laidis, magnetiné
koercityviné (sulaikomoji) jéga arba magnetiné histerezé [29],
ultragarso i8ilginiy bangy sklidimo greitis (eksploatuojamo ga-
rotiekio vamzdziy sieneliy ir vidinio oksidinio sluoksnio storiui
bei defektams nustatyti) [30], rentgeno spinduliuotés skvarba
(defektams, poroms atrasti). Kartais taikomi sunkiau prieinami,
brangas ir specifiniai metodai - tai neutrony difrakcija (meto-
das ypa¢ jautrus lengviesiems elementams, vandeniliui, taip pat
liekamiesiems jtempiams nustatyti) [31], sinchrotroniniai elek-
tromagnetinés spinduliuotés Saltiniai (labai galingi, smarkiai
sufokusuojantys monochromating spinduliuote) [32], antriniy
jony masés spektrometrija (SIMS) (identifikuoja visus chemi-
nius elementus) [33], atominés jégos mikroskopija (AFM) [34],
skenuojanti tuneliné mikroskopija (STM) (atominé skiriamoji
geba) [35], magnetinio branduoliy rezonanso spektroskopija
(MBR), branduoliy gama-rezonansiné (Mesbauerio) spektro-
skopija (karbidy transformacijoms tirti) [36].

3.ISVADOS

Vertinant $iluminiy elektriniy jrangos likusia darbo trukme, ne-
pakanka nustatyti vien mechanines plieny savybes, bet batina
itirti ir struktaros poky¢ius, atsirandancius ilgalaikés eksploa-
tacijos metu. Tam daZniausiai taikomi mikroskopiniai, spektri-
niai ir difrakciniai tyrimo metodai, kuriems badingi tam tikri
prana$umai ir trakumai. Optiniu ir skenuojan¢iu elektroniniu
mikroskopais galima nustatyti susidaranciy karbidiniy junginiy
dydj, i$sidéstyma, bet nejvertinama elementiné sudétis. TEM
aptinkami labai smulkas, iki 0,15-0,50 nm struktiros poky¢iai.
Spektriné analizé (AES ir EDX) teikia informacija apie junginiy
elementine sudétj, chemines jungtis, atskiry elementy i$sidésty-
mga pavir$iuje, oksidacijos laipsnj. Difrakciniais metodais nusta-
toma junginiy kristaliné struktira bei kristalografiniy plokstu-
my orientacija. Taigi $ie metodai apima skirtingus struktarinius
elementus, todél vienas kitg papildo ir sudaro galimybe i$samiai
istirti $iluminése elektrinése naudojamus plienus.
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EVALUATION OF DEGRADATION OF HEAT-RESISTANT
STEELS BY METHODS OF METAL STRUCTURE
ANALYSIS

Summary
The assessment of heat-resistant steel degradation by methods of metal
structure investigation is discussed. Changes of steel properties are re-
lated with processes taking place during exploitation. The structure and
properties of steel undergo changes due to diffusion of alloying elements
from the solid solution into grain boundaries with the formation of spe-
cial alloying carbides. Different metal structure analysis methods are
used to study these changes, and most popular of them are discussed. The
advantages and disadvantages of microscopic, spectral and diffraction
analysis methods are compared when the degradation of a power plant
equipment and the remaining life are assessed. The significance of XRD
analysis in the determination of crystal structure changes is emphasized.
Key words: heat-resistant steels, alloying elements, degradation of
properties, methods of structure investigation
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OIIEHKA JIETPAJALIVIV J)KAPOITPOYHBIX CTAJIEV
METOAMM MICCIIEJOBAHMS CTPYKTYPbI
METAJIIOB

Pesome
O6cyx/aeTcs OLieHKA Jierpaialiuy XKapoIPOYHbIX CTAIel MeTOfAMM
VICCTIElOBAaHUA CTPYKTYPhI META/IOB. VI3MeHeHUA CBOIICTB MeTannoB
CBA3aHBI C IPOMCXOAALMMI IPU IKCITyaTalMy CTajIeil IporeccaMi,
B Pe3y/IbTaTe 4ero JIETUPYIOLIyie STIEMEHTDI M3 TBEPAOT0 PacTBOpa And-
GbYHIMPYIOT Ha IPaHMUIY 3epeH 11 06pasyIoT CreliabHble TeTMPOBaH-
Hble Kapoupapl. TakuM 06pasoM, MBMEHAITCSA CTPYKTYpa M CBOJCTBA
cramu. [Ina VHCTPYMEHTANbHOTO aHa/lN3a META/IOB MPUMEHAKTC
pasnuyHble MeTofibl. B HacToAIIeil cTaThe 06CYXAITCA CaMble I0-
nynsApHble. CONOCTaBIeHbI IPEBOCXOACTBA M HEJOCTATKM MUKPOCKO-
MMYECKIX, CIEKTPATbHBIX U AN(PAKIVOHHBIX METOJOB aHAIN3A IIPK
OlleHKe CTelleH) TIOBPEeXX/IeHN M 9KCIITYaTaIMIOHHOI PO O/KIUTENb-
HOCTM 000PYHOBaHMA TEIUIOBBIX 9MEKTPOCTaHIMil. OTMedeHa BaX-
HOCTb PEHTT€HOCTPYKTYPHOTO aHa/I13a IPY ONIpefie/ieHNI 3MeHeHNsA
KPUCTa/I/IN9eCKOI CTPYKTYPBI CTaelt.

KiroueBble cr1oBa: >xapoInpoyHble CTasIl, TETMPYIOLie STeMEHTbI,
Ierpajanys CBOJCTB, CTPYKTYpPHbIE METOJIbI MCCTIEOBAHMA



