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BADANIA ZMĘCZENIOWE STALI Z DOMIESZKĘ Cu Z USZKODZONEGO WALCZAKA KOTLA
OP-130

Streszozenie. Praca przedstawia wyniki badali zmęczeniowych próbek 
stali pochodzącej z pękniętego walczaka kotle OP-130. Wstępne przy
puszczenia, Ze przyczyną uszkodzeń było wyozerpanie się żywotności 
zmęczeniowej materiału nie potwierdziły się.

1. WSTĘP

Walczak kotła OP-130 w BC-III Łódź uszkodzono podczas próby wodnej przy 
ciśnieniu lfc,5 MPa i temperaturze 20°C po wykonaniu prao remontowych. 
Walczak wyprodukowany w 19ć3r. przekazano do ekspłoataoji w 19Ć3 roku, 
zarejestrowano łącznie 53^ uruchomienia instalacji kotłowej z różnyoh 
stanów pośrednich do ciśnienia nominalnego 13 MPa oraz łączny czas eksplo
atacji 108119 godzin w temperaturze 338°C. Jedno z pytań zespołu poawa- 
ryjnego było związane ze zmęczeniową oceną materiału ścianek, w wyniku te
go została zrealizowana praca [lj. Pracę tę wykonano zgodnie z uprzednio 
realizowanymi w Instytucie Techniki Cieplnej pracami [2 ,3] * zakresie ba
dań zmęczeniowych małocyklieznyoh etali K22MA i jej złącz spawanych dla 
EJ oraz zgodnie z normą PN-Bk/H-CHOS2*.

2. MATERIAŁ BADANY I WARUNKI PRZEPROWADZANIA BABAjl

Badany materiał stal 18CuNMT pochodziła z płaszcza części cylindrycz
nej walczaka kotła typu OP-130, wymiary walczaka — średnica zewnętrzna 
1880 mm,długość 7500 mm i grubość ścianki 85 mm. Próbki do badań zostały 
wycięte z płyty o wymiarach 300x300 mm, usytuowanie płyty pr zedstawi a 
rys.1, gdzie zaznaczono również przebieg szczeliny pęknięoit.
Płyta znajdowała się pomiędzy otworami króćoów B i C,ekąd wycinano również 
materiał do innych badań niszczących. fcO próbek o wymiarach wg rys.2 było 
umiejscowionych w dwóch warstwaoh - zewnętrznej i wewnętrznej, z oznacze
niem warstwy na każdej próbce,
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Rys.1. Widok walczaka od strony króóoów 
Fig.1. A drum viev Erom pipę oonneotor side

Rys.2. Próbka do badań zmęozeniowyoh 
Fis.2. A specimen for fatisue testlns

Oś próbek była równolesła do kierunku walcowania blaob i w przybliżeniu 
prostopadła do przebiesająceJ w pobliżu powierzchni szczeliny pęknięcia 
awaryjnego.

Skład chemiczny badanej stali wg karty materiałowej oraz wg analizy 
oheaioznej dla dwóch warstw wypinania "V" i "Z" zamieszczono w tablioy 1, 
a własności statyczne wg karty materiałowej w tablicy 2. V obu tabli

cach umieszczone dane literaturowe o stalach kotłowych służących do po
równania własności.

Dla pięciu próbek przed końcową obróbką wykańczającą częśoi pomiarowej 
- szlifowaniem i polerowaniem wykonano obróbkę cieplną^w wyniku której 
materiał został •zregenerowany". Polegała ona na normalizacji w tempera
turze 900°C, odpuszczaniu i odprężaniu w 600°C. Wyniki prób zmęczeniowyoh 
tyoh próbek służyły jako punkty odniesienia przedstawiające własności ma
teriału w stanie wyjściowym, gdyż oryginalny materiał o strukturze wyj
ściowej w chwili wykonywania badań nie był Już dostępny.

Badania zmęczeniowe prowadzono na 250kN maszynie wytrzymałościowej 
MTS810.1 3 . W każdej z temperatur 20 i 338°C obciążano 15 próbek przy pię
ciu poziomach amplitud odkształceń względnych 2} 1,5; 1; 0,8; 0,5# dla 
uzyskania danych dla określenia charakterystyki trwałośoi zmęczeniowej (1) 
i charakterystyki cyklicznego odkształoenia (2).
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Tablica 1. Skład chemiczny stali w procentach-
---

Ozoaoz. c Si S Cu Ni+Mn
1

Ti
stali Mn P Cr Si Mo V

iSCuSHT *ai 0, 2 0,30-0,50 m&i Q, 04 0 ,9- 1 , 2 1 ,8-2 , 1 0,03-0,05
0,70- 1 , 0 ma x 0, 04 mai 0 , 3 1 ,0- 1 , 2 0,25-0,32 -

18Cu VMT 0 , 16 0,53 0,015 1,03 1,44 0.04
•W* 1 , 09 0,028 0,21 1,20 0,24 -

1 8CuXMT 0 , 1 9 0, 5*1 0 , 0 1 8 1,08 1,49 0.04
"2” 1 . 1 3 0,033 0,22 1,25 0,24 -

K22MA 0 ,16-0, 22 0,22 0,015-0,018 0,3**
¡atest [2] 0,93-1,02 0,0 1 5-0,02 0, 06 0,04-0,05 0 ,28-0 , 3

CuNiłfo 0,175 0. 61
[3] 0,65 0, 27

VB35 0 , 1 5 0,33 0,006
| [3] 1 , 6 1 0,015 0, 28 0,15

Tablica 2. Własności mechaniczne stali kotłowych.

Oznaczenie
stali

Temp
°C

Re
MPa

Gm
MPa

A5
MPa

Z
*

U 2 
J/cm

18CuNMT
[ « I

20
350

min 392 
304-451

540-667 11800/Rm min 69

K22MA 
atest [2]

20
350

275-312
165-196

438-485 29-33 62 69-11**

CuNiMe
[3j

20 5 4 7 6 5 2 24 53 57-89
350 370 600 21 51

WB35 20 353 6 9 7 23 61 69- 1 1 6
[3] 350 320 684 25 68

Równania tyoh dwóch charakterystyk są następując®’

Cft =  | ^  (2N f ] b  +  £f  (2 H f ) °  (1)

i  = r . E na o  ' 2 'a ap
Oznaczenia poszczególnych wielkości:
^ ̂  _ amplituda odkeztaloeń względnych całkowitych, wielkość zadawana 

w badaniach,
£ - amplituda odkazt&łoeń względnych plastycznych,ftp _ liczba oykli do zniszczenia, wielkość wyznaczana w badaniach,
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o'a - amplituda naprężeń średnia, MPa,
- współczynnik wytrzymałości zmęczeniowej, MPa,

E - moduł feunga, MPa.,
b - wykładnik wytrzymałości zmęczeniowej,

- współczynnik: cyklicznego odkształcenia plastycznego, 
o - wykładnik cyklicznego odkształcenia plastycznego,
S£’ - współczynnik krzywej cyfclioznegc odkształcenia, MPa,
a' - wykładnik krzywej cyklicznego odkształcenia.
Wszystkie parametry noszące powyżej określenie wykładnika lub współczyn
nika są wyyn&ezane w wyniku interpolacji wyników badań i mają znaczenie 
powszechnie przyjęte w tej dziedzinie badań do opisu własności zmęczenio
wych danego materiału.

3. WTKTKI BAJłAjT

Stosując metodę najmniejszych kwadratów w układzie osi logarytmiozych 
dla jednej temperatury określa się trzy proste regresji dla zależności: 
amplitud odkształcenia sprężystego od liczby cykli, amplitud odkształce
nia plastycznego od liozby cykli oraz amplitud naprężeń od łiozby cykli. 
Dane do określenia powyższych zależności uzyskuje się przez rejestracje 
pętli histerezy - graficzną na rejestratorze x-y i cyfrową.

Dla badanej stali 18CuKMT w temperaturze 20° charakterystyki zmęcze
niowe posiadają postać:

Ea = ■1S2^'i2 Nf)"°’0672 + 0,766 • (2 Nf)“0*711 mm/mm 

(f = 891 • ,0,0561 MPatt  »¡P

dla wartości modułu sprężystośoi E a 206000 MPa.
W temperaturze 338° postacie charakterystyk są następujące;

ta a Nf)“°»°571 + 0,fł1 5 - ( 2 Nf)~0*673 mm/mm

<ra  =  9 6 i t  - Ł a p 0 , ° 7 0 3  MPa 

dla wartości modułu sprężystości E s 178000 MPa.
W temperaturze roboczej 338°C walczaka badano również pięó dodatkowych 
próbek, których materiał zregenerowano na drodze obróbki cieplnej.
Łączne charakterystyki żywotności zmęczeniowej trzech powyższych serii 
próbek widocze są na rys.3^gdzie dodatkowo naniesiono dane dla zbliżonych 
stali walczakowych z danych uzyskanych z literatury.
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Rys.3- Charakterystyki żywotności zmęczeniowej stali kotłowych wg badań 
własnych i daztyoh literaturowych

Fig.3. Strain-life carve of boiler steel,based on our experiments and 
data given in literature

Krzywa oznaczająca żywotność zmęczeniową stali 18CuNMT w temperaturze 
20°C przebiega powyżej krzywej dla temperatury 33S°C,oo jest normalce 
dla tego zakresu temperatur, próbki z materiałem "zregenerowanym" tworzą 
fragmentaryczną krzywą, która jest położona nieznacznie powyżej materia
łu o strukturze rzeczywistej.

Przeprowadzona dla każdej z temperatur badań interpolacja wyników da
nych osobno dla próbek wyoiętyoh z warstw walczaka: wewnętrznej - 7 pró
bek i zewnętrznej - 8 próbek wykazała, że nie występuj» wyraźne zróżni
cowanie własności zmęozeniowych - tzn. uzyskane charakterystyki pokrywa
ją się w granicach pasma rozrzutu wyników.
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7» «NIOSKI

1. Przebieg charakterystyk trwałości i wartości parametrów zmęczeniowych 
określona na prśbkaeh wyciętych z płaszcza walczaka o grubości 85 ma 
/odległość od powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej większa od 10 sn/ 
wskazują, że przyczyną awarii walczaka nie byłe wyczerpanie zmęczenio
we materiału podstawowego claszoza walczaka. Świadczy o tym półcienie 
charakterystyk badanego materiału po eksploatacji pośród krzywych wyz
naczonych dla podobnych materiałów w stanie wyjściowym.

2. Stwierdzony w badanym materiale obraz zniszczeń zmęczeniowych odpowia
dający historii obciążeń związanej z 53** rozruchami z różnych stanów 
do temperatury 338°C pozwala ocenić z dażym prawdopodobieństwem, że 
analogiczna dalsza historia oboiążeń nie spowodowałaby wyczerpania po
zostałego zapasu żywotności zmęczeniowej.
Uwagi te z raoji zakresu badań nie dotyczą; materiału podstawowego 
w warstwach przypowierzchniowych poniżej 10 ma, materiału złącz spawa
nych i ich sąsiedztwa, miejsc koncentracji naprężeń^ jak również innych 
niecyklicznych sposobów obciążania i temperatur spoza zakresu badań
20-338°C.
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yCIAJIOCIHHE HCIibKAHiLi 0SPA3ii03 CTAJIH G fiOBABKOK Cu 
a s  nOBPraflEHHOrO BAPABAHA KOTJU OP-130

P e 3 b  i t  e

lipesciaBBeHH p eayas ia tH  ysi&aoosHHX acnmaHMM o(S~ 
pasnoB c ia u i  sxoBpesjsaaaoro Oapsiaaa aosaa 0P -I3Q . 
npafliapKTeju>EH8 npesaoaoieaHH, hto  npasaaoS hob-  
paxaeaHfi aajuiaooh aapaoxoaoBaHaa paoypca ycsaaoo*- 
aofi AoxrosoHHOCTa uasepaaaa aa aaaas nossBspaafiHaa.

LOW-CYCLE FATIGUE TESTING OF COPPER STEEL FROH 
OEMAGEO DRUM OF BOILER TYPE OP-130

S  u  ■  m a  r  y

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  f a t i g u e  o f  s t e e l ,  

s p e c i m e n s  from c r a c k e d  d r u m  o f  b o i l e r  t y p e  O P—1 3 0 .  

P r e l i m i n a r y  a s s u m p t i o n s  t h a t  t h e  d a m a g e  w a s  c a u s e d  

b y  f a t i g u e  l i f e  e x h a u s t i o n  of t h e  m a t e r i a l  w e r e  n o t  

confirmed.


