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ЧЕЛИЦИ ЗА РАБОТА НА 
ВИСОКИ ТЕМПЕРАТУРИ

▪ Од материјалите за ваква намена се
бара висока отпорност на ползење,
огноотпорност и топлопостојаност.

▪ Топлопостојаноста се одредува преку 

отпорот на ползење, временска јакост и
граница на ползење.

▪ Челици за котловски лимови
▪ Нисколегирани Cr-Mo и Cr-Mo-V челици
▪ Високолегирани мартензитни челици
▪ Високолегирани аустенитни челици
▪ Огноотпорни челици
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В Л И Ј А Н И Е  Н А  О Д Д Е Л Н И  Л Е Г И Р А Ч К И  Е Л Е М Е Н Т И

Cr Mo V

▪ До околу 1 % влијае поволно
▪ При околу 7 % Cr доаѓа до

намалување на отпорноста
на ползење

▪ Замена на еден вид карбид
со друг вид на карбид на
хромот

▪ Содржина: од 0,25 % до 1,2 %

▪ Зголемување на температурата на
рекристализација

▪ Изразито ги зголемува механичките
особини при високи температури,
долготрајната јакост и отпорноста
на ползење

▪ Содржина: од 0,15 % до 0,35 %

▪ Способност да образува
термички постојани карбиди
кои го спречуваат развивањето
на процесот на лизгање при
пластична деформација на
челикот
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П р о м е н а  н а  
м е х а н и ч к и т е  

о с о б и н и

Jакостните карактеристики како затегнувачката јакост, границата

на еластичност, границата на течење и модулот на еластичност

главно се намалуваат, додека деформационите особини како

издолжувањето и контракцијата на материјалот, се зголемуваат.

П Р И  З Г О Л Е М У В А Њ Е  Н А  Т Е М П Е Р А Т У Р А Т А :

ПРИ ПОРАСТ НА 
ТЕМПЕРАТУРАТА
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П р о м е н а  н а  
м е х а н и ч к и т е  

о с о б и н и

Границата на развлекувањето со зголемување на температурата

постојано се намалува, со тоа што во почетокот поблаго опаѓа, за

до после 300 °C поизразено се намалува, при што на дијаграмот

σ-ε се помалку е изразена.

Н а м а л у в а њ е  н а  г р а н и ц а т а  н а  т е ч е њ е  
с о  з г о л е м у в а њ е  н а  т е м п е р а т у р а т а

ПРИ ПОРАСТ НА 
ТЕМПЕРАТУРАТА
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П О Л З Е Њ Е  Н А  М АТ Е Р И Ј А Л О Т
С Т А Д И У М И Н А П О Л З Е Њ Е
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▪ Почетна деформација

(збир од еластична и пластична деформација)

▪ Прв стадиум

(постојано намалување на градиентот на брзината)

▪ Втор стадиум

(константна брзина на деформација при ползење)

▪ Трет стадиум 

(забрзано ползење и лом на материјалот)
Типична крива на ползење ε-t



ВЛИЈАНИЕ НА 
ТЕМПЕРАТУРАТА И 

НАПОНОТ

В Р З  К Р И В А Т А  Н А  П О Л З Е Њ Е  
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▪ Големината и брзината на ползење се зголемуваат со зголемување
на напонот и температурата. Со зголемување на температурата се
намалува отпорот на материјалот на пластично деформирање и
ползењето се јавува при помали напони.

▪ При многу високи температури и високи напони, вториот стадиум
може да не се јави, при што на кривата на ползење се согледува
само првиот и третиот стадиум.

В Л И Ј А Н И Е  Н А  Т Е М П Е Р А Т У Р А Т А В Л И Ј А Н И Е  Н А  Н А П О Н О Т



ОДРЕДУВАЊЕ НА ПРЕОСТАНАТИОТ 

ЖИВОТЕН ВЕК

▪ Најпозната параметарска равенка е равенката на Ларсон-Милер, која го дава
температурно - временскиот параметар LMP (Larson-Miler Parameter).

▪ Преку LMP може да се одреди преостанатиот животен век за одреден број
работни часови во експлоатација ሻ𝐋𝐌𝐏 = 𝐓(𝐥𝐧(𝐭ሻ + 𝐀
каде:

Т – температура (К)

t – референтно време (h)

А – константа на материјалот која за нисколегирани челици (12Х1МФ, ГОСТ) се 

зема 20 или 20,62 9/25

ЛАРСОН – МИЛЕРОВ 

ПАРАМЕТАР



Феритно-баинтна структура.

По границите на феритните зрна се

забележува издвојување на карбидите

во различна големина

ОМ 1
Не се пронајдени дисконтинуитети или

микропукнатини во микроструктурата

ЗВТ 1
Не се пронајдени дисконтинуитети или

микропукнатини во микроструктурата

МЗ

Заварен спој изведен со орбитално заварување на челик 14MoV6-3 кај цевки кои веќе работат 200 000 h

во експлоатација, на работна температура од 540 °C и работен притисок од 14,5 MPa 

КАРАКТЕРИСТИКИ НА ЗАВАРЕНИТЕ СПОЕВИ
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЕН ДЕЛ 
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▪ Кај доставената цевка – штуцер за испитување, настанат е
дефект предизвикан од недостаток на потребна дебелина на
ѕид на цевката која долготрајно е изложена на работни
температури и на температури на прегревање.

▪ Дефект од типот “Рибина уста” со дебели ѕидови, се појавил
како последица на долготрајно прегревање.



Х Е М И С К А  А Н А Л И З А  Н А  М А Т Е Р И Ј А Л О Т  

ЗДРАВ ДЕЛ Хемиски елемент (%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu V

12Х1МФ 0,122 0,25 0,52 0,012 0,009 0,92 0,265 0,07 0,013 0,18 0,183

СКРШЕН ДЕЛ Хемиски елемент (%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu V

12Х1МФ 0,156 0,31 0,54 0,01 0,019 0,85 0,272 0,17 0,011 0,19 0,221
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Ознака на челикот Хемиски елемент (%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu V

12Х1МФ
12H1MF

14MoV6-3

0,1

-

0,15

0,15

-

0,35

0,40

-

0,70

max.

0,025

max.

0,020

0,9

-

1,2

0,25

-

0,70

max.

0,3

max.

0,040

max.

0,30

0,22

-

0,28

Т а б е л а  1 .  Х е м и с к и  с о с т а в  н а  ч е л и к  1 2 Х 1 М Ф  ( 1 4 М о V 6 - 3 )  ( E N  1 0 2 1 6 - 2 )  

Т а б е л а  3 .  Х е м и с к и  с о с т а в  н а  с т а р и о т  с к р ш е н  д е л  

Т а б е л а  2 . Х е м и с к и  с о с т а в  н а  з д р а в д е л  



ИСПИТУВАЊЕ 
НА ТВРДОСТ

В И К Е Р С О В  М Е Т О Д
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Кај Викерсовиот метод како втиснувач
се користи дијамантска пирамида со
квадратна основа и агол на врвот меѓу
спротивните страни од 136°.

Врвот на пирамидата, под дејство на
силата F, се втиснува во материјалот и
прави траен отпечаток со дијагонали d.

И З М Е Р Е Н А  С Т А Т И Ч К А  Т В Р Д О С Т



ИСПИТУВАЊЕ НА 
ЗАТЕГНУВАЊЕ

П Р И П Р Е М А  И  И С П И Т У В А Њ Е  
Н А  Ц Е В К А Т А  К А К О  

Е П Р У В Е Т А
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1 . П р и м е р о к  и  а д а п т е р и

2 . У н и в е р з а л н а  м а ш и н а  з а      
и с п и т у в а њ е

3 . П о с т а в е н а  ц е в к а  з а  
и с п и т у в а њ е



ИСПИТУВАЊЕ НА 
ЗАТЕГНУВАЊЕ
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Ознака на 
челикот

Број на 
челикот

Механички особини

Rm

(N/mm2)

при 20 °C

Rp0.2

(N/mm2) при °C

Rp1/10000 

(N/mm2) при °C

A

(%)

KV

(J)

20 300 500 500 550 600 Л** Т*** Л** Т***

14MoV6-3 1.7715 460-610 320 225 200 249 143 74 20 18 40 27

14MoV6-3

Rp0.2 (N/mm2) Rm
 (N/mm2) А (%) Т (°C)

405 607 25 +20

Особини на јакост : 

▪ Затегнувачка јакост
▪ Граница на развлекување
▪ Граница на еластичност
▪ Граница на пропорционалност
▪ Модул на еластичност.

Особини на пластичност : 

▪ Издолжување
▪ Стеснување (контракција

Т а б е л а  5 .  Д о б и е н и  в р е д н о с т и  п р и  и с п и т у в а њ е т о  

Т а б е л а  4 .  М е х а н и ч к и  к а р а к т е р и с т и к и  н а  ч е л и к  1 2 Х 1 М Ф  ( 1 4 М о V 6 - 3 )  ( E N  1 0 2 1 6 - 2 )  



М Е Т А Л О Г Р А Ф И Ј А

▪ Сечење
▪ Брусење
▪ Полирање
▪ Нагризување
▪ Миење 
▪ Набљудување 
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М е ѓ у - к р и с т а л н о  р а з д в о ј у в а њ е  п о  т р а к и  о д  к а р б и д и  ( x 5 0 0 )

И н т е н з и в н а  к о а г у л а ц и ј а  н а  к а р б и д и  п о  г р а н и ц и т е  н а  з р н а т а  ( x 5 0 0 )



М Е Т А Л О Г Р А Ф И Ј А

Н Е Р А З Г Р А Н Е Т О  З Р Н О  Н А  
Б А И Н И Т  ( 5 0 X 2 5 )

СПОРЕДБА - НОВ МАТЕРИЈАЛ
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М Е Т А Л О Г Р А Ф И Ј А

М И К Р О С Т Р У К Т У Р А  Н А  Н О В  М А Т Е Р И Ј А Л  К О Ј  Н Е  Б И Л  В О  
Е К С П Л О А Т А Ц И Ј А  ( X 2 0 0 )
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Микроструктурата е важен
параметар за одредување на
преостанатиот животен век
на материјалите во
експлоатација



М Е Т А Л О Г Р А Ф И Ј А
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ДЕГРАДАЦИЈА НА 
МИКРОСТРУКТУРА

8 0  %  р а з г р а д е н а  м и к р о с т р у к т у р а  ( x 2 0 0 )

Т е ш к о  н а г р и з у в а њ е  н а  г р а н и ц и т е  н а  з р н а т а  ( x 2 0 0 )



1 432

РАБОТНИ 
ПАРАМЕТРИ

НАПОН ВО ЅИДОТ 
НА ЦЕВКАТА

ПРЕСМЕТКА НА 
LMP

ПРЕСМЕТКА НА 
ВРЕМЕТО ДО ЛОМ

О Д Р Е Д У В А Њ Е  Н А  П Р Е О С Т А Н А Т И О Т  Ж И В О Т Е Н  В Е К  

РАБОТЕН ПРИТИСОК И 
РАБОТНА ТЕМПЕРАТУРА

𝜎 = ሻ𝑝(𝐷 − 2𝑠2𝑠 + 𝑝2 (𝑀𝑃𝑎ሻ 𝐿𝑀𝑃 𝜎 = 𝐶0 + 𝐶1 × 𝑙𝑜𝑔 𝜎+𝐶2 × 𝑙𝑜𝑔 𝜎 2 +⋯+ 𝐶𝑛 × 𝑙𝑜𝑔 𝜎 𝑛 𝑙 𝑛( 𝑡 ሻ𝑟 = 𝐿𝑀𝑃𝑇 − 𝐴
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Р Е З У Л Т А Т И  О Д  П Р Е С М Е Т К И Т Е
Математички пресметки за одредување на преостанатиот животен век со помош на Ларсон – Милеров параметар

РАБОТЕН НАПОН 

LMP ВРЕМЕ ДО ЛОМ (h) ВРЕМЕ ДО ЛОМ (y)

ПРЕСМЕТКА 1 45,13 20 998 158 489 18

ПРЕСМЕТКА 2 45,13 21 043 158 489 18

ПРЕСМЕТКА 3 45,13 21 695 1 000 000 114

σ (MPa)
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Т а б е л а  6 . В р е д н о с т и  з а  L M P  и  в р е м е т о  д о  л о м



L M P  в о  ф у н к ц и ј а  о д  l o g  ( σ )  н а  5 4 0 ° C  з а  
ч е л и к  1 2 Х 1 М Ф

ДИСКУСИЈА

𝐋𝐌𝐏 = 𝐓(𝐀 + 𝒍𝒏 𝒕 ሻ𝟐𝟏 𝟎𝟐𝟎 = (𝟓𝟒𝟎 + 𝟐𝟕𝟑ሻ(𝟐𝟎, 𝟔𝟐 + 𝒍𝒏 𝒕 ሻ𝒕𝒓 = 𝟏𝟓𝟖 𝟒𝟖𝟗 𝒉 ≈ 𝟏𝟖 (𝐲ሻ
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З А К Л У Ч О К  

М е х а н и з м и н а н а с т а н у в а њ е н а о т к а з и к а ј ц е в к и в о к о т е л

▪ Процесот е забрзан поради абразија и

намалување на дебелината на ѕидот,

односно трошење на материјаот

▪ Се изнесува дека цевките можат да бидат во

експлоатација уште 18 години пред да

настане целосно разорување на материјалот

▪Појавата на “Рибина уста” со дебели ѕидови

како главно настанат дефект е последица на

долготрајното термичко оптоварување.

▪ За доставениот штуцер се констатира дека

материјалот има уште 20 % ресурс под услов

доколку има потребна минимална дебелина

и стационарен режим на работа.
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ВИ БЛАГОДАРАМ НА 
ВНИМАНИЕТО !

ДАНИЕЛА ПАНА 1322 МСКИ
09.07.2019


