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Analizirana je mikrostruktura in določena je odpornost jekel X20CrMoV121 in 10CrMo910 proti lezenju pri statični obremenitvi in pri 
temperaturi 580°C. Preizkušanci so bili izdelani iz cevi, ki so bile izrezane iz visokotlačnega parnega kotla po eksploataciji več 
10 000 ur. Odpornost proti lezenju je mnogo manjša pri jeklu s plamenske kot z dimne strani iste cevi. Vzrok je višja temperatura 
med obratovanjem kotla, zaradi katere se je močno spremenila porazdelitev precipitatov znotraj martenzitnih zrn. Na osnovi 
mikrostrukture in trdote je mogoče samo približno oceniti stopnjo zmanjšanja začetnih lastnosti jekla zaradi eksploatacije v parnem 
kotlu. Najbolj se obnese natezni preizkus pri konstantni obremenitvi in temperaturi obratovanja kotla. 

Ključne besede: jeklo za kotlovske cevi, mikrostruktura po eksploataciji, odpornost proti lezenju, velikost karbidnih precipitatov, 
razlika med plamensko in dimno stranjo cevi 

The microstructure and the resistance to deformation by static load at 580°C were investigated for tubes of steels 20CrMoV121 and 
10CrMo910 from a high pressure steam boiler after several 10000 hr of operation. The deformation resistance is much lower on 
flame than on chimney side of the same exploited tube. The cause is the higher operation temperature on flame side, which 
modifies the micromorphology of the distribution of carbide precipitates in martensite grains. It is not possible to evaluate reliably 
the modification of initial steel properties solely on the base of microstructural examination and hardness measurements. The must 
reliable results are obtained by mechanical testing by slow straining under constant load at boiler operations temperature. 

Key words: steel for boiler tubes, microstructure after operation, creep resistance, size of carbide precipitates, difference between 
flame and chimney side of tubes 

1 Trdnostne lastnosti jekel 

T r d n o s t n e l a s t n o s t i j e k e l s o o d v i s n e o d n j i h o v e k e -

m i j s k e s e s t a v e i n m i k r o s t r u k t u r e . T e m e l j n a o d l i k a j e k l a 

j e m o ž n o s t , d a j e p r i n e k i s e s t a v i m o g o č e t r d n o s t n e l a s t -

n o s t i m o č n o s p r e m i n j a t i z d e f o r m a c i j s k o t e r m i č n o z g o -

d o v i n o , s k a t e r o u s t v a r i m o v n a p r e j ž e l e n o m i k r o s t r u k t u -

r o n a n i v o j u n a d p r i b l i ž n o 1 0 0 n m i n s t r u k t u r o n a n i v o j u 

v e l i k o s t i p a r a m e t r a k r i s t a l n e m r e ž e 0 , 1 n m . T r d n o s t j e k e l 

j e o d v i s n a o d : 

a ) n a r a v e i n k o l i č i n e e l e m e n t o v v t r d n i r a z t o p i n i , k i j e 

p r i k o n s t r u k c i j s k i h j e k l i h f e r i t n a a l i p a a v s t e n i t n a . 

b ) f a z n e s e s t a v e . T r d n o s t b a i n i t a , k i j e m i k r o s t r u k t u r a i z 

d i s p e r z i j e d r o b n i h c e m e n t i t n i h p r e c i p i t a t o v v f e r i t u s s p e -

c i f i č n i m h a b i t u s o m , j e p r i i s t i k e m i č n i s e s t a v i v e č j a 

o d t r d n o s t i p e r l i t a , k j e r n a j d e m o c e m e n t i t n o f a z o v 

l a m e l a h . T r d n o s t n o r m a l i z i r a n i h i n v a l j a n i h k o n s t r u k -

c i j s k i h j e k e l j e t e m v e č j a , č i m v e č j e v n j i h c e m e n t i t a , 

k i j i h u t r j u j e k o t p o s e b n a f a z a , p o i m e n o v a n a p e r l i t . 

c ) v e l i k o s t i k r i s t a l n i h z r n . Č i m m a n j š a s o k r i s t a l n a z r n a 

t e m v e č j a j e t r d n o s t j e k l a p r i e n a k i d u k t i l n o s t i , p a 

t u d i t e m p e r a t u r a p r e h o d a i z d u k t i l n e g a v k r h k o s t a n j e 

s e p r e m a k n e k n i ž j i m v r e d n o s t i m . 

d ) m e d s e b o j n e o d d a l j e n o s t i i n p o r a z d e l i t v e i z l o č k o v , k i 

z a v i r a j o g i b a n j e d i s l o k a c i j i n 
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e ) o d z a č e t n e g o s t o t e ( š t e v i l a n a e n o t o p o v r š i n e a l i v o -

l u m n a ) i n k o n f i g u r a c i j e d i s l o k a c i j . 

A n a l i t i č n i i z r a z i , k i k v a n t i t a t i v n o p o v e z u j e j o p o v e -

č a n j e t r d n o s t i z a r a d i m e h a n i z m o v o d a d o e , s o n a v e d e n i 

v v i r u 1 . M e h a n i z m a a i n e s t a n a v e l i k o s t n e m n i v o j u 

p a r a m e t r a k r i s t a l n e m r e ž e , m e h a n i z m a b i n c u č i n k u j e t a 

n a n i v o j u m i k r o s t r u k t u r e n a d 1 0 0 0 n m , m e h a n i z e m d p a 

j e u č i n k o v i t v v m e s n e m r a z p o n u v e l i k o s t i , v e n d a r l a h k o 

t u d i n a n i v o j u m i k r o s t r u k t u r e , č e j e i z l o č k o v u t r j e v a l n e 

f a z e d o v o l j . Z a r a d i k o m p l e k s n o s t i i n p r e p l e t a n j a m e -

h a n i z m o v j e z a o p r e d e l i t e v m e h a n i z m a u t r d i t v e p o t r e b n o 

p o l e g k e m i j s k e a n a l i z e t u d i o v r e d n o t e n j e m i k r o s t r u k t u r e 

v r a z p o n u p a r a m e t r a k r i s t a l n e m r e ž e d o v e č 1 0 0 0 0 n m , 

z a k a r s t a p o t r e b n a o p t i č n i i n e l e k t r o n s k i m i k r o s k o p t e r 

d i f r a k c i j a r e n t g e n s k i h ž a r k o v . 

N a č e l o m a i s t i d e j a v n i k i o p r e d e l j u j e j o t u d i t r d n o s t 

j e k e l v š i r o k e m r a z p o n u t e m p e r a t u r o b r a t o v a n j a t e r -

m o e n e r g e t s k i h n a p r a v . V t e m s e s t a v k u s e b o m o o m e j i l i 

n a t e m p e r a t u r e v p a r o e n e r g e t s k i h o b j e k t i h , k j e r p r o j e k t -

n a d e l o v n a t e m p e r a t u r a o z i r o m a t e m p e r a t u r a e n e r g e t -

s k e g a m e d i j a p a r e n e p r e s e g a 6 0 0 ° C . K o j e t e m p e r a t u r a 

d o v o l j v i s o k a , d a p o s t a n e m o g o č a p o č a s n a d e f o r m a c i j a z 

l e z e n j e m , s e u č i n k o v i t o s t r a z l i č n i h m e h a n i z m o v u t r d i t v e 

z m a n j š a . K r i t i č n o t e m p e r a t u r n o p o d r o č j e j e m e d 4 0 0 i n 

5 0 0 ° C , o d v i s n o o d s e s t a v e i n z a č e t n e g a s t a n j a j e k l a . 

T r d n o s t j e k l a v o b m o č j u d e f o r m a c i j e z l e z e n j e m j e n a m -

r e č o d v i s n a o d n j e g o v e s p o s o b n o s t i , d a z a r a d i s e s t a v e a l i 

m i k r o s t r u k t u r e z a v r e p r e m i k a n j e d i s l o k a c i j , k i p o v z r o č a 



l e z e n j e . Č e j e t e m p e r a t u r a d o v o l j v i s o k a , l a h k o r o b n e 

d i s l o k a c i j e o b i d e j o o v i r e s p l e z a n j e m , k i j e m e h a n i z e m , 

p o v e z a n z d i f u z i j o z a r a d i v r z e l i v k r i s t a l n i m r e ž i , i n j e 

z a t o a k t i v a c i j s k a e n e r g i j a z a l e z e n j e e n a k a a k t i v a c i j s k i 

e n e r g i j i z a s a m o d i f u z i j o ž e l e z a . P r i l e z e n j u s r e č a m o 4 

e l e m e n t a r n e p r o c e s e : d r s e n j e i n p l e z a n j e d i s l o k a c i j , 

d r s e n j e m e d z r n i i n d i f u z i j o v r z e l i . H i t r o s t l e z e n j a j e p r i 

n e k i s e s t a v i i n m i k r o s t r u k t u r i t e m v e č j a , č i m v i š j a s t a 

t e m p e r a t u r a i n o b r e m e n i t e v . N a j h i t r e j e s e z m a n j š a 

u č i n e k v e l i k o s t i z r n i n z a č e t n e g o s t o t e d i s l o k a c i j ( d e f o r -

m a c i j s k e u t r d i t v e ) , n e k o l i k o p o č a s n e j e p a u č i n e k f a z n e 

s e s t a v e . D o n a j v i š j e t e m p e r a t u r e s e o h r a n i u č i n e k i z l o č -

k o v , k i s o p o n a v a d i k a r b i d n e i n n i t r i d n e s p o j i n e , p o n a j -

n o v e j š i h d o g n a n j i h ( H a l d 2 ) p a t u d i i n t e r m e t a l n e f a z e . T e 

n a s t a j a j o p r i d o l g o t r a j n e m ž a r j e n j u j e k e l , k i v s e b u j e j o 

v o l f r a m a l i m o l i b d e n i n i m a j o s e s t a v o ( F e C r ) 2 i n ( M o W ) . 

Z m a n j š a n j e t r d n o s t i j e k l a p r i p o v e č a n i t e m p e r a t u r i j e 

t u d i p o s l e d i c a z m a n j š a n j a e l a s t i č n e g a m o d u l a . T o k v r z e l i 

j e p o l e g d r s e n j a k r i s t a l n i h z r n f i z i k a l n a p o d l a g a m e -

h a n i z m o v d e f o r m a c i j e z l e z e n j e m . 

2 Procesi v jeklu pri temperaturah deformacije z 
lezenjem 

P r i t e m p e r a t u r a h o b r a t o v a n j a p a r o e n e r g e t s k i h n a p r a v 

n a s t a j a j o v j e k l u s p r e m e m b e , k i o l a j š a j o d e f o r m a c i j o z 

l e z e n j e m n a n i v o j u v e l i k o s t i i n m e d s e b o j n e o d d a l j e n o s t i 

i z l o č k o v i n n a n i v o j u p a r a m e t r a k r i s t a l n e m r e ž e . D e f o r -

m a c i j s k a u t r d i t e v , č e d i s l o k a c i j e n i s o z a s i d r a n e s p r e c i p i -

t a t i , s e z m a n j š u j e ž e p r i t e m p e r a t u r i n a d 3 5 0 ° C . V e l i k o s t 

k r i s t a l n i h z r n s e n e s p r e m i n j a p o m e m b n o d o p r e m e n s k e 

t e m p e r a t u r e f e r i t - a v s t e n i t , v e n d a r p a p o s t a n e j o ž e p r i 

n i ž j i t e m p e r a t u r i k r i s t a l n e m e j e z m a n j š a n a o v i r a z a p r e -

m i k d i s l o k a c i j . P o l e g t e g a k r i s t a l n e m e j e o m o g o č a j o d e -

f o r m a c i j o z l e z e n j e m n a d t e m p e r a t u r o , p r i k a t e r i 

p o s t a n e j o a t o m i m o č n e j e g i b l j i v i i n p o m e n i j o m e j e z r n 

o z . o s l a b l j e n o p o d r o č j e k o v i n e . V z r o k z a t o j e n a p e t o s t n o 

i n d u c i r a n a d i f u z i j a a t o m o v z v e r t i k a l n i h m e j n a h o r i z o n -

t a l n e i n z a t o p o s t o p n a d e f o r m a c i j a , k i j e t e m i n -

t e n z i v n e j š a , č i m m a n j š a s o z r n a . N a t a n a č i n s i r a z l o ž i m o 

m a n j š o o d p o r n o s t d r o b n o z r n a t i h j e k e l p r o t i l e z e n j u . S e 

p r i n i ž j i t e m p e r a t u r i s e i z g u b i u t r d i l n i u č i n e k z a r a d i i n -

t e r s t i c i j s k o i n s u b s t i t u c i j s k o r a z t o p l j e n i h a t o m o v , k i z a v i -

r a j o p r o c e s e p l e z a n j a i n p r e č n e g a d r s e n j a d i s l o k a c i j . P r i 

z a d o s t n i h t e m p e r a t u r a h p r i h a j a d o n a s t a j a n j a , k o a g u -

l a c i j e i n p r e r a z p o r e d i t v e p r e c i p i t a t o v t e m h i t r e j e , č i m 

v i š j a j e t e m p e r a t u r a i n č i m m a n j j e v p r e c i p i t a t i h e l e m e n -

t o v , k i v f e r i t u p o č a s i d i f u n d i r a j o , p r e d v s e m m o l i b d e n a 

i n v o l f r a m a . T o p n o s t i n t e r s t i c i j s k o r a z t o p l j e n i h o g l j i k a i n 

d u š i k a j e v f e r i t u z e l o m a j h n a . P i t c h 3 n a v a j a z a t o p n o s t 

o g l j i k a v f e r i t u i z r a z : 

N c / N F c = 0 , 1 2 e x p 4 8 5 0 / T 

V e n a č b i s o : 

N c - š t e v i l o a t o m o v o g l j i k a 

N F e - š t e v i l o a t o m o v ž e l e z a ( A v o g a d r o v o š t e v i l o ) 

T - t e m p e r a t u r a v K 

(1) 

I z r a č u n p o k a ž e , d a j e p r i 5 0 0 ° C v t r d n i r a z t o p i n i v 

f e r i t n i o s n o v i 0 , 0 0 1 % , p r i 6 0 0 ° C p a 0 , 0 0 2 % o g l j i k a . 

J e k l a z a t e r m o e n e r g e t s k e n a p r a v e i m a j o m e d 0 , 1 i n 0 , 2 % 

C . Z a t o j e v n j i h p o e k s p l o a t a c i j i v t e m p e r a t u r n e m r a z -

p o n u 5 0 0 d o 6 0 0 ° C . k i n a s z a n i m a , p r a k t i č n o v e s o g l j i k 

v e z a n v k a r b i d n o f a z o o z i r o m a v p r e c i p i t a t e . P r e c i p i t a t i 

s o s p o č e t k a c e m e n t i t ( F e ? C ) , s č a s o m a p a v v i s o k o k r o -

m o v i h j e k l i h n a s t a j a k a r b i d M 2 3 C 6 , v k a t e r e m s o n a k a -

t i o n s k e m m e s t u M k r o m , ž e l e z o i n m o l i b d e n 2 . V j e k l i h z 

n i z k i m k r o m o m s e v c e m e n t i t u d e l ž e l e z a n a d o m e s t i s 

k r o m o m i n m o l i b d e n o m . K a r b i d i v r s t e M C n a s t a n e j o , č e 

j e k l o v s e b u j e v a n a d i j , n i o b i j , t i t a n , m o l i b d e n a l i v o l f r a m 

p o č a s n e j e , k e r j e t e h e l e m e n t o v m a n j i n p o č a s i d i f u n d i -

r a j o . V s e b n o s t d u š i k a j e v j e k l i h z a t e r m o e n e r g e t i k o o k o -

l i 2 0 - k r a t m a n j š a k o t v s e b n o s t o g l j i k a . T u d i t o p n o s t 

d u š i k a p r i t e m p e r a t u r a h t e r m o e n e r g e t s k i h n a p r a v n e p r e -

s e g a t o p n o s t i o g l j i k a 4 . N i t r i d i , k i p r e c i p i t i r a j o m e d 

e k s p l o a t a c i j o i n v s e b u j e j o p r e d v s e m t i t a n , v a n a d i j i n n i o -

b i j , s o z a r a d i m a j h n e k o l i č i n e z a u t r d i t e v j e k l a m a n j 

p o m e m b n i o d k a r b i d o v . V e l j a t o r e j , d a o g l j i k i n d u š i k , k i 

o s t a n e t a v t r d n i r a z t o p i n i , l a h k o z a n e m a r i m o k o l v p l i v n a 

f a k t o r j a p r i t e m p e r a t u r a h v t e r m o e n e r g e t s k i h n a p r a v a h . 

R a v n o t e ž n a k o n c e n t r a c i j a v r z e l i j e o d v i s n a o d t e m -

p e r a t u r e i n a k t i v a c i j s k e e n e r g i j e z a n j o . G e r m a n 5 n a v a j a 

z a i z r a č u n r a v n o t e ž n e k o n c e n t r a c i j e v r z e l i e n a č b o : 

Nv / NFc = exp - (Q/RT) (2) 

V e n a č b i s o : N v - š t e v i l o v r z e l i i n Q - a k t i v a c i j s k a 

e n e r g i j a z a n a s t a n e k v r z e l i . P o W e r t u i n T h o m p s o n u 6 j e 

z a v e č i n o k o v i n Q p r i b l i ž n o 1 e V a l i p r i b l i ž n o 9 6 k J / m o l ; 

R j e p l i n s k a k o n s t a n t a . R = 8 , 3 2 J / m o l K . 

I z r a č u n p o k a ž e , d a j e p r i 5 8 0 ° C , ( t e m p e r a t u r a , p r i 

k a t e r i s o b i l i k a s n e j e i z v r š e n i p r e i z k u s i j e k l a i z k o t -

l o v s k i h c e v i ) , š t e v i l o v r z e l i 7 , 7 6 x 1 0 l 7 / g a t o m ž e l e z a . T o 

u s t r e z a k o n c e n t r a c i j i 0 , 0 0 0 1 2 % ( r a č u n a n o n a š t e v i l o a t o -

m o v ž e l e z a v k r i s t a l n i m r e ž i ) i n m e d s e b o j n i r a z d a l j i m e d 

v r z e l m i 9 2 a t o m o v ž e l e z a . 

S a u t h o f 7 n a v a j a , d a s e p o v e č a k o n c e n t r a c i j a v r z e l i p r i 

z m e r n i n a p e t o s t i a z a : 

ANV / Nv = G b 3 \ 

k T 
( 3 ) 

V e n a č b i s o : A N v - p o v e č a n j e š t e v i l a v r z e l i , b - B u r -

g e r s o v v e k t o r ( b = 2 , 8 7 x 1 0 " 1 0 m ) i n k - B o l t z m a n o v a 

k o n s t a n t a , k = 1 , 3 8 x 1 0 2 3 J / K . 

P r i n a p e t o s t i 1 7 0 M P a , k i j e b i l a u p o r a b l j e n a p r i k a s -

n e j e o p i s a n i h p r e i z k u s i h i n t e m p e r a t u r i 5 8 0 ° C , s e t e o -

r e t i č n o p o v e č a z a č e t n a k o n c e n t r a c i j a v r z e l i z a o k o l i 5 % , 

r a z d a l j a m e d n j i m i p a s e z m a n j š a z a d v a a t o m a . V r z e l i j e 

t o r e j v j e k l u z e l o m a l o i n z a t o j e h i t r o s t l e z e n j a , k i g a 

p o v z r o č a j o v a b s o l u t n e m s m i s l u , z e l o m a j h n a , p o v e č a s e , 

k o z a r a d i d e f o r m a c i j e n a s t a n e j o n o v e v r z e l i . 

H o r n b o g e n 8 n a v a j a , d a j e m e d d e f o r m a c i j o z l e z e n -

j e m h i t r o s t p r e m i k a n j a d i s l o k a c i j V j v j e k l u , v k a t e r e m 

j e n a p r . p o v p r e č n a r a z d a l j a m e d p r e c i p i t a t i L T = 2 , 5 x 

1 0 " 6 m : 

V T = ( b / k T G ) • L x • G 2 • D ( 4 ) 



V i z r a z u s o : G - s t r i ž n i m o d u l z a j e k l o , G = 0 , 5 9 6 x 

j q 7 M P a , D - k o n s t a n t a z a s a m o d i f u z i j o ž e l e z a . P o L e y -

r n o n i u 9 i z r a č u n a m o , d a j e p r i 5 8 0 ° C : D = 2 , 0 6 x 1 0 " 1 9 

m 2 / s . 

H o r n b o g e n d a l j e n a v a j a , d a j e v p r i m e r u v e l j a v n o s t i 

e n a č b e ( 4 ) p o v p r e č n a h i t r o s t d e f o r m a c i j e z l e z e n j e m a : 

e = ( b 2 / k T G ) • L T • N d • c r • D ( 5 ) 

P r i z n a n i h i t r o s t i l e z e n j a l a h k o i z r a č u n a m o g o s t o t o 

d i s l o k a c i j : 

N t , = e / b V T ( 6 ) 

N a sliki 1 s o p r e d s t a v l j e n i r e z u l t a t i p r e i z k u s o v j e k l a s 

p l a m e n s k e i n z d i m n e s t r a n i c e v i , k i j e b i l a v e k s p l o -

a t a c i j i v k o t l u v e č 1 0 0 0 0 u r i n s t a s e z a r a d i t e g a s p r e -

m e n i l a m i k r o s t r u k t u r a i n o d p o r n o s t p r o t i d e f o r m a c i j i p r i 

k o n s t a n t n i o b r e m e n i t v i p r i 5 8 0 ° C . Z a j e k l o n a p l a m e n s k i 

s t r a n i j e b i l o z l i n e a r n o i n t e r p o l a c i j o m e d 1 0 i n 3 0 u r o 

o b r e m e n i t v e i z r a č u n a n a h i t r o s t d e f o r m a c i j e e = 3 , 0 4 x 

1 0 " 7 s " 1 , k a r u s t r e z a g o s t o t i d i s l o k a c i j N d = 4 , 2 x 1 0 9 / m 2 

i n p o v p r e č n i r a z d a l j i m e d n j i m i d = 1 5 , 4 ^ m . Z a d i m n o 

s t r a n i s t e c e v i s o b i l e i z r a č u n a n e : h i t r o s t d e f o r m a c i j e 3 , 5 

x 1 0 " s s " ' , N l I = 4 , 9 x 1 0 8 / m 2 i n p o v p r e č n a r a z d a l j a m e d 

d i s l o k a c i j a m i D = 4 5 , 1 | u m . 

Č e s e u p o š t e v a š t e v i l o a t o m o v v g r a m a t o m u ž e l e z a , 

s o g o s t o t e v r z e l i i n d i s l o k a c i j r e l a t i v n o m a j h n e , v e n d a r v 

z e l o d o l g i d o b i e k s p l o a t a c i j e j e k l e n i h d e l o v v p a r n i h k o t -

l i h z a d o s t n e , d a p o v z r o č i j o d i m e n z i j s k e s p r e m e m b e , č e 

p a t e m p e r a t u r a z r a s t e , p a t u d i n e t e s n o s t i i n l o m e . 

3 Lastnosti nekaterih jekel po eksploataciji v 
parnem kotlu 

N a v o l j o s o p o d a t k i z a c e v i i z j e k e l X 2 0 C r M o V 1 2 1 

( 0 , 1 7 d o 0 , 2 3 % C , 1 0 d o 1 2 , 5 % C r , 0 , 8 d o 1 , 2 % M o , 0 , 3 

d o 0 , 8 % N i i n 0 , 2 5 d o 0 , 3 5 % V ) i n 1 0 C r M o 9 1 0 ( 0 , 0 8 

d o 0 , 1 5 % C , 1 2 d o 2 , 5 % C r i n 0 , 9 d o 1 , 2 % M o ) , k i s t a 

b i l i v g r a j e n i v v r o č e m d e l u p a r n e g a k o t l a v e č 1 0 0 0 0 u r . 

T o j e d o v o l j d o l g a d o b a , d a s o s e n j u n e z a č e t n e l a s t n o s t i 

i n m i k r o s t r u k t u r a s p r e m e n i l e i n j e b i l o d o s e ž e n o 

r a v n o t e ž n o s t a n j e , z n a č i l n o z a d e l o v n o t e m p e r a t u r o . N a 

sliki 1 s o p r i k a z a n i r e z u l t a t i p r e i z k u s o v , p r i k a t e r i h j e 

b i l a o b r e m e n i t e v 1 7 0 M P a p r i 5 8 0 ° C i z b r a n a z a t o , d a b i 

d o s e g l i p r e l o m v 1 0 0 u r a h 1 0 . P r e i z k u š a n e c , i z d e l a n i z 

j e k l a n a d i m n i s t r a n i c e v i , s e j e p o 1 0 0 u r a h z e l o m a l o 

d e f o r m i r a l , d v a p r e i z k u š a n c a s p l a m e n s k e s t r a n i c e v i p a 

s t a s e m o č n o d e f o r m i r a l a i n s t a s e p r e t r g a l a ž e p o 

p r i b l i ž n o 6 0 u r a h . V p r v e m p r i m e r u j e l e z e n j e š e v c e l o t i 

s t a c i o n a r n o , v d r u g e m p a s o i z r a ž e n a v s a t r i s t a n j a 

l e z e n j a i n s t a c i o n a r n e m l e z e n j u p r i b l i ž n o u s t r e z a l e o b -

d o b j e m e d 8 . i n 3 2 . u r o o b r e m e n i t v e . 

R e z u l t a t e p o d o b n e g a p r e v e r j a n j a j e k l a 1 0 C r M o 9 1 0 i z 

e k s p l o a t i r a n e c e v i p r i o b r e m e n i t v i 1 0 3 M P a p r i k a z u j e 

slika 2". S o p o d o b n i k o t n a sliki 1. O d p o r n o s t j e k l a 

p r o t i l e z e n j u n a d v e h d i a m e t r a l n o n a s p r o t n i h s t r a n i c e v i 

s e m o č n o r a z l i k u j e , k a r p o v e , d a j e b i l a t u d i r a z l i č n a t e m -

p e r a t u r a j e k l a n a o b e h s t r a n e h c e v i i n j e z a t o i z r a b l j e n 

r a z l i č e n d e l e ž p r e o s t a l e d o b e t r a j a n j a c e v i . Z a r a d i t e g a 
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Slika 1: Deformacija jekla X20CrMoV121 pri konstantni napetosti 
170 MPa in temperaturi 580°C. Preizkušanci z manjšo trdoto so bili 
izdelani s plamenske, preizkušanci z večjo trdoto pa z dimne strani iste 
cevi, ki je bila vgrajena v visokotlačnem parnem kotlu več 10.000 ur 
Figure 1: Deformation of steel X20CrMoV121 by constant stress 170 
MPa and temperature 580°C. Specimens with smaller hardness were 
manufactured from the flame and specimens with greater hardness 
from the chimney side of the same tube after several 10.000 hr. of 
service in a high pressure boiler 

s t a s e s p r e m e n i l i t u d i t r d o t a v h l a d n e m s t a n j u i n m i k r o -

s t r u k t u r a . V j e k l u X 2 0 C r M o V 1 2 1 n a j d e m o n a d i m n i , t o -

p l o t n o m a n j o b r e m e n j e n i s t r a n i , p r i t r d o t i H B 2 5 4 k a r -

b i d n e i z l o č k e , v e č i n o m a p o m e j a h m o r f o l o š k i h 

k o m p o n e n t m a r t e n z i t a (slika 3), k i j e n a s t a l p r i k a l j e n j u 

c e v i p r e d v g r a d n j o . N a p l a m e n s k i s t r a n i c e v i s o p r i t r d o t i 

H B 2 0 4 v e č j i i n b o l j r e d k i k a r b i d n i i z l o č k i e n a k o m e r n o 

r a z p o r e j e n i (slika 4) i n n i m o g o č e v e č r a z p o z n a t i z a č e t -

n e g a h a b i t u s a m a r t e n z i t a . V j e k l u 1 0 C r M o 9 1 0 n a j d e m o 

n a d i m n i s t r a n i p r i t r d o t i H B 1 5 4 v f e r i t u e n a k o m e r n o 

p o r a z d e l j e n e i z l o č k e (slika 5). K r i s t a l n e m e j e s o 

p o n e k o d o b l o ž e n e z n i z i , d r u g o d p a z z v e z n o p l a s t j o k a r -

3 0 
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Slika 2: Jeklo 10CrMo910. Podobni preizkusi kot na sliki 1. Napetost 
103 MPa in temperatura 580°C 
Figure 2: Steel 10CrMo910. Similar tests as in f igure 1. stress 
103 MPa and temperature 580°C 



Slika 3: Pov. 200Qx. Jeklo X20CrMoV121. Mikrostruktura na dimni 
strani cevi. ki je bila vgrajena v visokotlačnem parnem kotlu več 
10.000 ur. Trdota jekla HB 253 
Figure 3: Mag. 2000x, steel X20CrMoV121. Microstructure on the 
chimney side of a tube after several 10.000 hr. of service in a high 
pressure boiler. Hardness HB 253 

Slika 4: Pov. 2000x. Mikrostruktura na plamenski strani cevi s slike 3 
Trdota HB 204 

Figure 4: Mag. 2000x. Microstructure on the flame side of the tube on 
figure 3. Hardness HB 204 

Slika S: Pov. 2000x. Jeklo 10CrMo910. Mikrostruktura na dimni strani 
cevi. ki je bila vgrajena v visokotlačnem parnem kotlu več 10 000 ur 
Trdota HB 154 
Figure 5: Mag. 2000x, steel 10CrMo910. Microstructure on the 
chimney side of a tube after several 10.000 hours of service in a high 
pressure boiler. Hardness HB 154 

Slika 6: Pov. 2000x. Ista cev kot na sliki 5. Mikrostruktura na 
plamenski strani. Trdota HB 123 
Figure 6: Mag. 2000x, the same tube as in figure 5. Microstructure on 
the flame side. Hardness HB 123 



b i d n e f a z e . P r i t r d o t i H B 1 2 3 s o n a p l a m e n s k i s t r a n i k a r -

b i d n i i z l o č k i m a n j e n a k o m e r n i , k r i s t a l n e m e j e p a 

o b l o ž e n e z b o l j p o v e z a n o i n d e b e l e j š o k a r b i d n o o b l o g o 

(slika 6). 
P r i t e m p e r a t u r i a m b i e n t a j e b i l a t r d n o s t j e k l a 

l O C r M o 9 1 0 i z š e s t i h c e v i , i z r e z a n i h i z k o t l a n a d i m n i 

s t r a n i m e d 4 5 0 i n 5 2 5 M P a , m e j a p l a s t i č n o s t i p a m e d 

2 0 7 i n 2 6 5 M P a . N a p l a m e n s k i s t r a n i j e b i l a i z m e r j e n a 

t r d n o s t m e d 4 3 4 i n 4 8 4 M P a , m e j a p l a s t i č n o s t i p a m e d 

1 8 0 i n 2 4 5 M P a . P r i v e l i k i h v r e d n o s t i h z a m e j o 

p l a s t i č n o s t i i n t r d n o s t j e b i l o r a z m e r j e m e d o b e m a o k o l i 

0 , 5 , p r i m a j h n i h p a o k o l i 0 , 4 4 . R a z l i k e v t r d n o s t i i n v 

m e j i p l a s t i č n o s t i m e d j e k l o m i z v e č c e v i d o k a z u j e j o , d a 

j e v k o t l u r a z l i č n a t e r m i č n a o b r e m e n i t e v c e v i i z i s t e g a 

j e k l a . 

D u k t i l n o s t j e k l a 1 0 C r M o 9 1 0 j e n a o b e h s t r a n e h c e v i 

v e l i k a , k l j u b t e m u d a s o k r i s t a l n e m e j e o b l o ž e n e z 

i z l o č k i a l i p a z z v e z n o p l a s t j o . T u d i p r e l o m p r i s o b n i 

t e m p e r a t u r i j e p o p o l n o m a d u k t i l e n , k a r j e d o k a z , d a 

t e r m i č n a o b r e m e n i t e v v k o t l u v p l i v a n a t r d n o s t n e l a s t -

n o s t i . n i m a p a z a z n a v n e g a v p l i v a n a d u k t i l n o s t . 

4 Ocena vpliva toplotne obdelave na mikrostruk-
turo in lastnosti jekla X20CrMoV121 

P r e i z k u š a n c i s o b i l i k a l j e n i v v o d i s t e m p e r a t u r 9 4 0 , 

1 0 3 0 i n 1 0 7 0 ° C , k i s o v s e v a v s t e n i t n e m p o d r o č j u 2 . P o 

p o d a t k i h i z t e g a v i r a s e k a r b i d n a f a z a v t e m j e k l u r a z t o p i 

v a v s t e n i t u š e l e p r i t e m p e r a t u r i 9 8 5 ° C , j e k l o p a j e v d v o -

f a z n e m a l f a i n g a m a p o d r o č j u m e d 7 9 0 i n 8 6 0 ° C . P o 

k a l j e n j u z o b e h v i š j i h t e m p e r a t u r j e b i l o i z l o č a n j e k a r -

b i d n e f a z e p o m a r t e n z i t n e m h a b i t u s u z e l o i z r a z i t o ( s l i -

k a 7 ) , p o k a l j e n j u z 9 4 0 ° C p a j e h a b i t u s m a r t e n z i t a 

k o m a j z a z n a v e n (slika 8). P o p o p u š č a n j u s o b i l e m e j e 

m a r t e n z i t n i h z r n o b e l e ž e n e z i z l o č k i , k i s o b i l i e n a k e 

v e l i k o s t i k o t i z l o č k i z n o t r a j z r n . T u d i p o p o p u š č a n j u p r i 

n a j v i š j i t e m p e r a t u r i j e o s t a l a o h r a n j e n a r a z l i k a v m i k r o s -

t r u k t u r i , k i j e n a s t a l a p r i k a l j e n j u . T o p o v e , d a j e k a l i l n a 

m i k r o s t r u k t u r a m o r f o l o š k o z e l o s t a b i l n a i n s o s e v e d a s t a -

b i l n e t u d i v s e l a s t n o s t i , p o v e z a n e z n j e n i m i m i k r o s k o p -

s k i m i i n s u b m i k r o s k o p s k i m i z n a č i l n o s t m i . P o k a l j e n j u z 

o b e h v i š j i h t e m p e r a t u r i n p o p u š č a n j u p r i 7 6 0 ° C i n v i š j e 

j e b i l a m i k r o s t r u k t u r a p o d o b n a , k o t n a p l a m e n s k i s t r a n i 

p r e j e o p i s a n i h c e v i i z i s t e g a j e k l a (slika 9). 

S slike 10 j e r a z v i d n o , d a v e l i k o s t i z l o č k o v i n 

r a z d a l j a m e d n j i m i r a s t e t a p r a k t i č n o p r o p o r c i o n a l n o s 

t e m p e r a t u r o p o p u š č a n j a v s e d o d v o f a z n e g a a l f a + g a m a 

p o l j a , k o s e r a s t z m a n j š a . I z l o č k i i n r a z d a l j a m e d n j i m i 

s o m a n j š i p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C k o t p o k a l j e n j u z 9 4 0 ° C . 

E n a č b a ( 5 ) p r a v i , d a j e h i t r o s t l e z e n j a p r o p o r c i o n a l n a 

r a z d a l j i m e d i z l o č k i . P r i č a k o v a l i b i t o r e j , d a b o h i t r o s t 

l e z e n j a p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C i n p o p u š č a n j u p r i 7 6 0 ° C 

p r i b l i ž n o 1 , 4 k r a t m a n j š a k o t p o k a l j e n j u z 9 4 0 ° C . S 

slike 12, k i p r i k a z u j e r e z u l t a t e e n a k i h p r e i z k u š a n j k o t 

slika 1 ( v e n d a r z a j e k l o , t e r m i č n o o b d e l a n o v l a b o r a t o -

r i j u ) , p a l a h k o u g o t o v i m o , d a j e d e j a n s k a r a z l i k a 3 , 5 -

k r a t n a . 

Slika 7: Pov. 2000x. Jeklo X20CrMoV121. Mikrostruktura po kaljenju 
s 1030°C in popuščanju pri 800°C. Trdota HB 237 
F igure 7: Mag. 2000x, steel X20CrMoVI21 . Microstructure after 
quenching from 1030°C and tempering at 800°C. Hardness HB 237 

T r d n o s t i n m e j a p l a s t i č n o s t i s t a p r i e n a k i h d r u g i h 

z n a č i l n o s t i h o d v i s n i o d k o l i č i n e o z i r o m a m e d s e b o j n e o d -

d a l j e n o s t i i z l o č k o v . H o r n b o g e n 1 2 p r i p o r o č a , d a s e z a 

i z r a č u n p o v e č a n j a m e j a p l a s t i č n o s t i D M P u p o r a b i A s h -

b y e v a e n a č b a : 

A M P = 0 , 8 5 • ( 3 G b / 2 n L T ) • l n • ( d / x ) ( 7 ) 

d - p r e m e r i z l o č k o v 

x - p r e m e r p o l j a e l a s t i č n e g a v p l i v a d i s l o k a c i j e , 

x = 1 0 " 9 m 

Z a j e k l o , k i j e b i l o p o k a l j e n j u p o p u š č e n o p r i n a j n i ž j i 

t e m p e r a t u r i i n v k a t e r e m j e r a z d a l j a L T = 2 , 6 5 x 1 0 ~ 6 m 

i n d = 0 , 1 2 8 x 1 0 ~ 6 m j e p r i r a s t e k m e j e p l a s t i č n o s t i 1 , 2 6 

M P a , k a r j e m n o g o m a n j o d p r e d p i s a n e m e j e p l a s t i č n o s t i 

z a j e k l o X 2 0 C r M o l 2 1 . T o j e p o n o v e n d o k a z , d a z a t o 

j e k l o n i s t a p o m e m b n a t o l i k o m e d s e b o j n a o d d a l j e n o s t i n 

v e l i k o s t k a r b i d n i h i z l o č k o v , t e m v e č ž e o m e n j e n a m o r -

f o l o g i j a m i k r o s t r u k t u r e i n p o d s t r u k t u r e . 

T r d o t a j e k l a s e h i t r o z m a n j š u j e z n a r a š č a n j e m t e m -

p e r a t u r e p o p u š č a n j a d o 7 6 0 ° C , d o s e ž e m i n i m u m p r i c c a 

8 0 0 ° C i n n a t o z n o v a s p e t z r a s t e (slika 11), č e p r a v 

z r a s t e t a t u d i v e l i k o s t i n m e d s e b o j n a o d d a l j e n o s t i z l o č -

k o v . T r d o t a j e v e č j a p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C z a r a d i v e č j e 

k o l i č i n e o g l j i k a v r a z t o p i n i v a v s t e n i t u . P r i d u k t i l n i h 

k o n s t r u k c i j s k i h j e k l i h j e t r d o t a p r i b l i ž n o p r o p o r c i o n a l n a 

s t r d n o s t j o o z i r o m a z m e j o p l a s t i č n o s t i , k a t e r e p o v e č a n j e 

j e o b r a t n o p r o p o r c i o n a l n o m e d s e b o j n i o d d a l j e n o s t i m e d 

p r e c i p i t a t i . P o p o p u š č a n j u p r i 6 8 0 i n 7 6 0 ° C j e r a z m e r j e 

m e d m e d s e b o j n o o d d a l j e n o s t j o i z l o č k o v 2 , 6 5 / 2 , 9 4 = 

0 , 9 0 , r a z m e r j e t r d o t p a 2 4 5 / 3 0 7 = 0 , 8 , t o r e j m a n j š e . 

P o l e g p o v e č a n j a t r d o t e p o p o p u š č a n j u p r i 8 4 0 ° C j e t a 



Slika 8: Pov. 2000x. Isto jeklo kot na sliki 7. Temperatura kaljenja 
940°C in temperatura popuščanja 800°C. Trdota HB 217 
Figure 8: Mag. 2000x. The same steel as in f igure 7. Quenching 
temperature 940°C and tempering temperature 800°C. Hardness HB 
217 

Tempera tu ra , °C 

Slika 10: Jeklo X20CrMoV12l . Vpliv temperature popuščanja po 
kaljenju s 940 in 1030°C na trdoto, velikost in medsebojno oddaljenost 
karbidnih izločkov 
Figure 10: steel X20CrMoV12l. Influence of tempering temperature 
after quenching from 940 and 1030°C on hardness as well as size and 
mutual distance of carbide precipitates 

Slika 9: Pov. 2000x. Isto jeklo kot na sliki 7. Temperatura kaljenja 
1030°C in temperatura popuščanja 760°C. Trdota HB 245 
Figure 9: Mag. 2000x, the same steel as in f igure 7. Quenching 
temperature 1030°C and tempering temperature 760°C, Hardness HB 
245 
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Slika 11: Jeklo X20CrMoV121. Deformacija pri 580°C pri konstantni 
napetosti 170 MPa. Preizkušanci so bili kaljeni in popuščeni pri 
navedenih temperaturah 
Figure 11: steel X20CrMoV121. Deforination at 580°C by constant 
stress of 170 MPa. The specimens were quenched and tempered at 
indicated temperatures 

r a z l i k a p o s r e d n a e k s p e r i m e n t a l n a p o t r d i t e v p r e j š n j e g a 

s k l e p a , d a l a s t n o s t i j e k l a n i s o v n e p o s r e d n i z v e z i z v e l i -

k o s t j o i n m e d s e b o j n o o d d a l j e n o s t j o k a r b i d n i h i z l o č k o v . 

K o t j e b i l o ž e o m e n j e n o , s o b i l i t u d i n a j e k l u 

X 2 0 C r M o V 1 2 1 , k i j e b i l o t e r m i č n o o b d e l a n o v l a b o r a t o -

r i j u , i z v r š e n i p o d o b n i p r e i z k u s i , k o t n a j e k l u i z k o t -

l o v s k i h c e v i i z e k s p l o a t a c i j e i n k i s o p r i k a z a n i n a sliki 1. 
R e z u l t a t i p r e i z k u s o v n a l a b o r a t o r i j s k i h j e k l i h s o p r i -

k a z a n i n a sliki 11. P o k a l j e n j u s 1 0 3 0 i n 1 0 7 0 ° C j e o d -

p o r n o s t p r o t i d e f o r m a c i j i v v r o č e m v e č j a k o t p o k a l j e n j u 



z 9 4 0 ° C . R a z m e r j e m e d o d d a l j e n o s t j o i z l o č k o v p o 

k a l j e n j u z 9 4 0 i n 1 0 3 0 ° C i n p o p u š č a n j u p r i 7 2 0 ° C j e 

3 , 5 1 / 2 , 9 4 = 1 , 1 9 , r a z m e r j e h i t r o s t i d e f o r m a c i j e m e d 1 0 . 

i n 4 0 . u r o o b r e m e n i t v e p a j e 0 , 4 3 / 0 , 1 6 = 2 , 6 8 . J e 

m n o g o v e č j e i n d o k a z , d a i z l o č k i n i s o n e p o s r e d n o p r i -

m a r n i f a k t o r o d p o r n o s t i j e k l a X 2 0 C r M o V 1 2 1 p r o t i d e -

f o r m a c i j i z l e z e n j e m p r i s t a t i č n i o b r e m e n i t v i . T o p o t r j u j e 

d o m n e v o , d a j e o d p o r n o s t t e g a j e k l a p r o t i d e f o r m a c i j i p r i 

t e m p e r a t u r a h l e z e n j a p o v e z a n a s p o d s t r u k t u r o , k i n a s t a n e 

p r i k a l j e n j u i n p o p u š č a n j u i n j e , k o t j e b i l o p r e j 

p o k a z a n o , p o v e z a n a z m i k r o s t r u k t u r o , k i n a s t a n e p r i 

k a l j e n j u . P o m e m b n e z n a č i l n o s t i o b e h s e p r i p o p u š č a n j u 

s p r e m e n i j o , t r d n o s t n e l a s t n o s t i p a s e p o s l a b š a j o b o l j , k o t 

j e m o g o č e o p r e d e l i t i i z s p r e m e m b v v e l i k o s t i i n m e d s e -

b o j n i o d d a l j e n o s t i p r e c i p i t a t o v . 

5 Razprava in sklepi 

V r s t a i z r a č u n o v i n l a b o r a t o r i j s k i h d o g n a n j k a ž e , d a 

v e l i k o s t i n m e d s e b o j n a o d d a l j e n o s t k a r b i d n i h i z l o č k o v 

n i s t a n e p o s r e d n a d e j a v n i k a t r d n o s t i j e k l a X 2 0 C r M o V 1 2 1 

p r i t e m p e r a t u r i u p o r a b e v p a r n i h k o t l i h . P r e v l a d u j e v p l i v 

d e j a v n i k o v , k i j i h n e r a z p o z n a m o z o p a z o v a n j e m v 

o p t i č n e m i n v r s t i č n e m e l e k t r o n s k e m m i k r o s k o p u i n s e 

p o k a ž e j o p r i p r e i z k u s u d o l o č i t v e t r d n o s t i j e k l a p r i 1 0 0 -

u r n i o b r e m e n i t v i , p r i k a t e r e m j e p r e l o m p o s l e d i c a d e f o r -

m a c i j e z l e z e n j e m . S p r e m e m b e n i s o p o s l e d i c a z m a n j -

š a n j a u t r d i l n e g a u č i n k a z a r a d i e l e m e n t o v v t r d n i 

r a z t o p i n i i n t u d i n e z a r a d i s p r e m e m b e v v e l i k o s t i z r n . N a 

o s n o v i e k s p e r i m e n t a l n i h d o g n a n j s k l e p a m o , d a s o 

p o v e z a n e s s p r e m e m b a m i n a n i v o j u s u b s t r u k t u r e i n k r i s -

t a l n e m r e ž e . P r i s e g r e v a n j u p r i 1 0 3 0 ° C p r e d k a l j e n j e m j e 

v a v s t e n i t u r a v n o t e ž n a k o n c e n t r a c i j a v r z e l i 0 . 0 1 3 % . V e č j i 

d e l t e h v r z e l i o s t a n e o h r a n j e n t u d i p o k a l j e n j u . P r i p r e -

m e n i a v s t e n i t - m a r t e n z i t n a s t a n e t u d i m n o g o d i s l o k a c i j 

i n n o t r a n j i h n a p e t o s t i . S . R e š k o v i č 1 3 j e e k s p e r i m e n t a l n o 

d o l o č i l a , d a j e b i l a p o k a l j e n j u j e k l a z 0 , 1 3 % C , 0 , 7 5 % 

M n i n 0 , 4 8 % N b s 1 0 0 0 ° C g o s t o t a d i s l o k a c i j c c a 

7 x l 0 1 3 / m 2 . T o j e z a n e k a j r e d o v v e l i k o s t i v e č , k o t j e b i l o 

i z r a č u n a n o z a p r e i z k u s e n a sliki 1. V s e t r o j e : v e l i k o d i s -

l o k a c i j . n o t r a n j e n a p e t o s t i i n p r e n a s i č e n o s t z v r z e l m i , j e 

v z r o k z a n e r a v n o t e ž n o s t a n j e , k i p o s p e š u j e p r o c e s e v 

k r i s t a l n i m r e ž i k a l j e n e g a j e k l a , v s e o d p r e u r e j a n j a 

t o č k a s t i h i n l i n i j s k i h n a p a k d o t v o r b e i z l o č k o v . B l u m i n 

s o d e l a v c i 1 4 p i š e j o , d a i z l o č k i k a r b i d a M 2 3 C 6 s t a b i l i z i r a j o 

s u b z r n a i n z a g o t o v i j o v e č j o t o p l o t n o t r d n o s t . N a v a j a j o 

t u d i . d a v j e k l i h , k i i m a j o v a n a d i j , n i o b i j i n d u š i k n a s t a -

j a j o i z l o č k i k a r b i d a o z i r o m a n i t r i d a v r s t e M C o z i r o m a 

M N v n o t r a n j o s t i f e r i t n i h z r n i n d o d a t n o z a s i d r a j o s t r u k -

t u r o d i s l o k a c i j . Z a n i m i v a j e d o m n e v a t e h a v t o r j e v , d a 

p o p u š č a n j e j e k e l z 9 d o 1 2 % k r o m a b l i z u t e m p e r a t u r e 

A C 1 p o v e č a č a s o v n o t o p l o t n o t r d n o s t d o v o l j , d a o h r a n i j o 

s t a b i l n e l a s t n o s t i d o 1 0 6 u r . R e z u l t a t i n a š i h p r e i z k u s o v n a 

c e v e h i z v r o č e g a d e l a k o t l a t e d o m n e v e n e p o t r j u j e j o . 

E g g e l e r i n s o d e l a v c i 1 5 n a v a j a j o , d a n a s t a n e p r i 

k a l j e n j u j e k l a X 2 0 C r M o V 1 2 1 s 1 0 3 0 ° C l a t a s t i n i g l i č a s t 

m a r t e n z i t i n d a k a r b i d n i p r e c i p i t a t i z a s i d r a j o m e j e 

s u b z r n . V k a l j e n e m j e k l u s o n a š l i 6 x 1 0 1 3 m o b i l n i h d i s -

l o k a c i j / m 2 , k a r j e b l i z u v r e d n o s t i , k i j o n a v a j a v i r 1 3 . V 

j e k l u , k i j e b i l o d e f o r m i r a n o 1 o z i r o m a 1 2 % p r i 6 5 0 ° C 

p a 1 0 1 3 m o b i l n i h d i s l o k a c i j / m 2 , k a r j e m n o g o v e č , k o t j e 

m o g o č e i z r a č u n a t i i z e n a č b e ( 6 ) , v e n d a r p a m a n j k o t p o 

k a l j e n j u . N a š a r a z l a g a j e , d a s o s e d i s l o k a c i j e z a r a d i 

k o m b i n i r a n e g a v p l i v a t e m p e r a t u r e i n d e f o r m a c i j e d e -

l o m a i z n i č i l e , d e l o m a p a z a s i d r a l e . Z m a n j š a n j e h i t r o s t i 

d e f o r m a c i j e p o p r i m a r n e m l e z e n j u p r i p i s u j e j o p r a v 

z m a n j š a n j u š t e v i l a m o b i l n i h d i s l o k a c i j . N a j v e č i n n a j -

h i t r e j e n a s t a j a j o i z l o č k i p o m e j a h a v s t e n i t n i h z r n i n n a 

v m e s n i h p o v r š i n a h m e d m a r t e n z i t n i m i i g l a m i i n l a t a m i , 

k i s o z a t o t r d n a o v i r a p r o t i g i b a n j u d i s l o k a c i j i n r a s t i 

s u b z r n . 

F o l d y n a i n s o d e l a v c i 1 6 n a v a j a j o , d a n a s t a j a j o i n t e r -

m e t a l n e s p o j i n e ( L a v e s - o v e f a z e ) v v s e h 9 - 1 2 % C r j e k -

l i h , k i i m a j o v s a j 1 % M o i n s e r a z t o p i j o p r i 6 5 0 ° C , v 

j e k l i h z v o l f r a m o m p a s e f a z a F e i W r a z t o p i š e l e n a d 

7 0 0 ° C . 

H a l b 2 n a v a j a , d a n a s t a j a j o L a v e s - o v e f a z e p r i t e m -

p e r a t u r i e k s p l o a t a c i j e v k o t l i h c c a 6 0 0 ° C . Z a j e k l o z 

0 , 1 1 % C , 9 % C r , 0 , 4 7 % M o , 1 , 8 4 % W i n 0 , 2 % V s 

1 0 0 0 0 0 u r n o č a s o v n o t r d n o s t j o 1 3 2 M P a p r i 6 0 0 ° C 

p r a v i , d a n a s t a j a L a v e s - o v a f a z a F e 2 W ž e p r i s e g r e v a n j u 

1 0 0 0 0 i n v e č u r n a d 5 0 0 ° C i n s e r a z t o p i n a d 7 0 0 ° C . 

M i k r o s t r u k t u r n e i n m e h a n s k e p r e i s k a v e j e k l a 

X 2 0 C r M o V 1 2 1 , k i j e b i l o i z r e z a n o i z v i s o k o t l a č n e g a 

p a r n e g a k o t l a p o v e č 1 0 0 0 0 - u r n e m o b r a t o v a n j u a l i p a t o -

p l o t n o o b d e l a n o v l a b o r a t o r i j u k a ž e j o , d a : 

- n a s t a n e p r i k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C z e l o i z r a z i t i g l i č a s t i n 

l a t a s t h a b i t u s m a r t e n z i t a , k i j e p o k a l j e n j u z 9 4 0 ° C 

m n o g o m a n j r a z v i t ; 

- d a o s t a j a p r i k r a t k o t r a j n e m l a b o r a t o r i j s k e m p o p u š -

č a n j u v v e l i k i m e r i o h r a n j e n z a č e t n i h a b i t u s 

m a r t e n z i t a z r a z p o r e d i t v i j o p r e c i p i t a t o v š e p r i t e m -

p e r a t u r i 8 0 0 ° C ; 

- d a v v s e m o b m o č j u t e m p e r a t u r e p o p u š č a n j a 6 8 0 d o 

8 4 0 ° C , k i s e p r e k r i v a z i n t e r v a l o m , k i g a p r i p o r o č a 

s t a n d a r d , n a j d e m o n i z e p r e c i p i t a t o v n a m e j a h z r n i n 

n a m e j a h i g e l i n l a t v m a r t e n z i t u v n o t r a n j o s t i z r n ; 

- d a j e v j e k l u n a d i m n i s t r a n i c e v i š e p o v e č 1 0 0 0 0 -

u r n e m d e l u v k o t l u o h r a n j e n z a č e t n i h a b i t u s 

m a r t e n z i t a i n n a n j e g a v e z a n a p o r a z d e l i t e v p r e c i p i t a -

t o v k a r b i d n e f a z e , m e d t e m k o j e p o r a z d e l i t e v p r e -

c i p i t a t o v n a p l a m e n s k i s t r a n i p o p o l n o m a s p r e m e n -

j e n a i n n e k a ž e n o b e n e p o d o b n o s t i s p o r a z d e l i t v i j o 

n a d i m n i s t r a n i ; 

- d a j e h i t r o s t d e f o r m a c i j e p r i i s t i t e m p e r a t u r i i n i s t i 

s t a t i č n i o b r e m e n i t v i n e k a j k r a t v i š j a p r i j e k l u s p l a -

m e n s k e k o t p r i j e k l u z d i m n e s t r a n i i s t e c e v i . 

I z e k s p e r i m e n t a l n i h r e z u l t a t o v i n i z c i t i r a n i h v i r o v j e 

o č i t n o , d a j e o d p o r n o s t p r o t i d e f o r m a c i j i z l e z e n j e m o d -

v i s n a p r e d v s e m o d r a z p o r e j e n o s t i k a r b i d n i h i z l o č k o v 

z n o t r a j m a r t e n z i t n i h z r n , k i j e o d v i s n a o d m i k r o m o r f o l o -

g i j e t e f a z e . O d p o r n o s t p r o t i d e f o r m a c i j i j e v e l i k a , č e n a j -

d e m o p r e c i p i t a t e p o m e j a h z r n t e r p o m e j a h m a r t e n z i t n i h 

i g e l i n l a t , i n j e m n o g o m a n j š a , č e n a j d e m o p r e c i p i t a t e p o 

m e j a h z r n i n e n a k o m e r n o r a z p o r e j e n e v n j i h o v i n o t r a n -



j o s t i . k l j u b t e m u d a j e v e l i k o s t i z l o č k o v v o b e h p r i m e r i h 

l e n e k o l i k o r a z l i č n a . D r ž i t o r e j r a z l a g a , d a h i t r a i n p r e f e -

r e n č n a t v o r b a k a r b i d n i h i z l o č k o v v m a r t e n z i t u s t a b i l i z i r a 

s u b s t r u k t u r o , t o r e j v e l i k o s t i n o b l i k o s u b z r n , k i s o n e k e 

v r s t e p o l i g o n i z a c i j s k a z r n a . S l a b š e l a s t n o s t i j e k l a p o 

k a l j e n j u z 9 4 0 ° C s o p o s l e d i c a r a z l i k e v z a č e t n i m i k r o -

m o r f o l o g i j i m a r t e n z i t a . P r i s o t n o s t n e r a z t o p l j e n i h z r n k a r -

b i d n e f a z e i m a z a p o s l e d i c o , d a n a s t a n e p r i k a l j e n j u z 

9 4 0 ° C m a r t e n z i t z m n o g o m a n j p o u d a r j e n i m i g l i č a s t o 

l a t a s t i m h a b i t u s o m , k o t p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C . P o 

k a l j e n j u z 9 4 0 ° C j e v m a r t e n z i t u r a z t o p l j e n o t u d i m a n j 

a t o m o v o g l j i k a . O b o j e , m a n j p r e n a s i č e n i i n d r u g a č e n 

m a r t e n z i t s t a r a z l o g , d a j e p r e c i p i t a c i j a k a r b i d n e f a z e v 

k r i s t a l n i h z r n i h p o k a l j e n j u s 9 4 0 ° C m a n j u č i n k o v i t a k o t 

p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C . T o k a ž e , d a j e p o l i g o n i z a c i j s k a 

s t r u k t u r a , k i j e r e z u l t a t z a s i d r a n j a d i s l o k a c i j , n e p o s r e d n o 

p o v e z a n a s h a b i t u s o m m a r t e n z i t a . 

V s e d o s e d a j z a p i s a n o n a m d o v o l j u j e s k l e p , d a s o 

p r e i s k a v e m i k r o s t r u k t u r e v o p t i č n e m i n v v r s t i č n e m e l e k -

t r o n s k e m m i k r o s k o p u i n m e r i t v e t r d o t e l e i n d i k a t i v e n 

z n a k z a o b s e g s p r e m e m b , k i j i h j e u t r p e l o j e k l o , k i j e 

b i l o d a l j č a s a n a d e l o v n i t e m p e r a t u r i v p a r n e m k o t l u . T o 

s t a n j e e n o s t a v n o i n d o v o l j z a n e s l j i v o p r e d s t a v i p r e i z k u s , 

v k a t e r e m p r i d e d o p o č a s n e d e f o r m a c i j e z a r a d i s t a t i č n e 

o b r e m e n i t v e p r i t e m p e r a t u r i , k a t e r i s o i z p o s t a v l j e n e s t e n e 

c e v i p r i o b r a t o v a n j u k o t l a . D a b i r a z u m e l i i n d o k a z a l i 

m e h a n i z e m , k i p o v z r o č i , d a s e o d p o r n o s t j e k l a p r o t i 

s t a t i č n i d e f o r m a c i j i p r i t e m p e r a t u r a h o b r a t o v a n j a k o t l a 

b i s t v e n o s p r e m e n i , b o p o t r e b n o i z v r š i t i n o v e p r e i s k a v e v 

p r e s e v n e m e l e k t r o n s k e m m i k r o s k o p u , k i b o d o o d k r i l e 

s p r e m e m b e v j e k l u n a n i v o j u s u b s t r u k t u r e , k i j i h 

o m o g o č i p r e r a z p o r e d i t e v p r e c i p i t a t o v . K o n č n o j e m o -

g o č e n a o s n o v i v t e m č l a n k u z a p i s a n e g a o c e n i t i , d a j e 

b i l a t e m p e r a t u r a n a p l a m e n s k i s t r a n i c e v i , z a k a t e r o s e 

r e z u l t a t i p r e i z k u š a n j a p r i k a z a n i n a sliki 1 , 5 0 d o 1 0 0 ° C 

v i š j a k o t n a d i m n i s t r a n i c e v i . 
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