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OCENA STANU I PRZYDATNO CI DO DALSZEJ 
PRACY MATERIA!U RUROCI"GÓW PAROWYCH 

EKSPLOATOWANYCH POWY#EJ OBLICZENIOWEGO 
CZASU PRACY

W pracy przedstawiono wyniki bada  materia!u ruroci"gów pary po d!ugotrwa!ej eksploatacji w warunkach pe!za-

nia. Wykonano badania w!a#ciwo#ci mechanicznych, zmian struktury oraz skrócone próby pe!zania celem wyznaczenia 

trwa!o#ci resztkowej wytypowanych do bada  ruroci"gów wykonanych ze stali 13CrMo4-5, 14MoV6-3 i 10CrMo9-10. 

Wykazano, $e dla ruroci"gów, które osi"gn%!y lub przekroczy!y obliczeniowy czas pracy tylko kompleksowy program 

nieniszcz"cych bada  materia!owych, umo$liwia ocen% stanu materia!u ruroci"gu i wyznaczenie czasu dalszej jego 

bezpiecznej eksploatacji dla zdeÞ niowanych parametrów dalszej pracy. 

S!owa kluczowe: pe!zanie, ruroci"gi pary, stal 13CrMo4-5, 14MoV6-3, 10CrMo9-10

THE ASSESSMENT OF CONDITION AND SUITABILITY 
FOR FURTHER SERVICE OF THE MATERIAL OF STEAM PIPELINES 

OPERATED BEYOND THE DESIGN WORK TIME

This paper presents the results of tests of the material of steam pipelines after long-term service under creep condi-

tions. The mechanical testing, structural change tests and abridged creep tests were carried out to determine the resid-

ual life of the 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 steel pipelines selected for testing. It has been established that 

for pipelines that have reached or exceeded the design work time only the comprehensive programme of non-destructive 

tests of materials, carried out on pipeline components, which allows the representative test piece to be determined for 

non-destructive tests and the tests to be carried out, makes it possible to assess the condition of the material of pipeline 

and determine the time of its further safe service for deÞ ned further operation parameters, thus allowing further safe 

operation of such devices. 

Key words: creeping, steam pipelines, 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 steel

1. WPROWADZENIE

Eksploatowane w kraju bloki energetyczne w 90% 

przekroczy"y obliczeniowy czas pracy. Czas ten wyni-

ka z zastosowanej do oblicze# czasowej wytrzyma"o$ci 

na pe"zanie, która zosta"a wyznaczona dla najcz%$ciej 

przyjmowanego obliczeniowego czasu 100 000 godzin. 

Mo&liwo$' przed"u&ania eksploatacji powy&ej oblicze-

niowego czasu pracy, cz%sto powy&ej 200 000 a ostat-

nio nawet do ponad 300 000 godzin wynika z szeregu 

wspó"czynników bezpiecze#stwa stosowanych na eta-

pie projektowania [1–14]. Ponadto inne czynniki, które 

maj( na to wp"yw to mi%dzy innymi: $rednia czasowa 

wytrzyma"o$' na pe"zanie, której warto$' rzeczywista 

mo&e by' wi%ksza od $redniej przyj%tej do oblicze#, rze-

czywista grubo$' $cianki znacznie wi%ksza od grubo$ci 

obliczeniowej oraz rzeczywiste parametry pracy naj-

cz%$ciej ni&sze od przyj%tych obliczeniowych. Wymie-

nione powy&ej czynniki w praktyce, przy prawid"owej 

eksploatacji, rzetelnie prowadzonej diagnostyce, oraz 

ekonomicznie uzasadnionych pracach modernizacyj-

nych bloków energetycznych, pozwalaj( na przed"u-

&enie czasu pracy znacznie poza obliczeniowy [7–17]. 

Nale&y tutaj nadmieni', &e w przypadku przed"u&enia 

czasu eksploatacji powy&ej 200 tys. godzin elementów 

krytycznych, niezb%dnym jest wyznaczenie resztko-

wej wytrzyma"o$ci na pe"zanie w skróconych próbach 

pe"zania. Szczególnie dotyczy to g"ównych ruroci(gów 

parowych [1]. Znajomo$' rzeczywistej wytrzyma"o$ci 

na pe"zanie materia"u po eksploatacji jest niezb%dna 

do wyznaczenia bezpiecznego czasu dalszej pracy ru-

roci(gu dla zdeÞ niowanych parametrów dalszej pracy. 

W praktyce spotyka si%, &e do oblicze#, które bywaj( 

podstaw( dopuszczenia do eksploatacji znacznie powy-

&ej obliczeniowego czasu pracy 100 000 godzin, a cz%-
sto nawet powy&ej 200 000 godzin stosuje si% wytyczne 

normy PN-EN 12952-4/2002 [18] wykorzystuj(c do ob-

licze# ekstrapolowan( powy&ej 200 000 godzin warto$' 
$redniej czasowej wytrzyma"o$ci na pe"zanie wyrobów 

hutniczych w stanie wyj$ciowym. Sposób postepowania 

uj%ty w normie mo&e mie' zastosowanie jedynie jako 

jeden z elementów w podejmowaniu decyzji o przyst(-

pieniu do bada# lub odst(pieniu od dalszej eksploata-
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cji w oparciu o analiz% uwzgl%dniaj(c( czynnik eko-

nomiczny. Obliczenia nale&y traktowa' jedynie jako 

orientacyjne, gdy& wynik uzyskany w obliczeniach, 

w zdecydowanej wi%kszo$ci przypadków nie pokrywa 

si% z wynikami bada#. Zarówno wyniki bada# struk-

tury jak i resztkowa wytrzyma"o$' na pe"zanie wy-

znaczona w próbach pe"zania nie potwierdzaj( oceny 

dokonanej t( metod(. Metoda ta zatem nie mo&e by' 
podstaw( decyzji o dopuszczeniu do dalszej eksploata-

cji. )wiadcz( o tym równie& wyniki bada# niszcz(cych 

prowadzonych na materiale elementów o znanej histo-

rii eksploatacji, które zosta"y wykonane dla weryÞ kacji 

przydatno$ci tej metody.

W praktyce podczas eksploatacji kot"ów energetycz-

nych mo&e równie& wyst(pi' nadmierna utrata trwa-

"o$ci powoduj(c zniszczenie elementu czy konstrukcji 

nawet przed up"ywem obliczeniowego czasu pracy. 

Z wieloletnich do$wiadcze# autorów niniejszego opra-

cowania wynika, &e utrata trwa"o$ci w wi%kszo$ci przy-

padków spowodowana jest nieprawid"ow( eksploatacj( 

urz(dze# ci$nieniowych cz%sto w powi(zaniu z wadami 

konstrukcyjnymi. Natomiast wyst(pienie awarii w wy-

niku nadmiernej utraty trwa"o$ci najcz%$ciej jest skut-

kiem nie tylko nieprawid"owej eksploatacji ale równie& 
niew"a$ciwej i nierzetelnie przeprowadzonej okresowej 

diagnostyki elementów ci$nieniowych kot"a jako nie-

zb%dnej proÞ laktyki. Uniemo&liwia to wczesne wykry-

cie przyczyn, których wyeliminowanie lub z"agodzenie 

wp"ywa w istotny sposób na wyd"u&enie trwa"o$ci eks-

ploatacyjnej.

W pracy dokonano oceny stanu materia"u wybranych 

ruroci(gów pary pierwotnej i wtórnej po ponad 200 tys. 
godz. eksploatacji i wyznaczono czas dalszej bezpiecz-

nej pracy materia"u ruroci(gów dla zdeÞ niowanych 

roboczych parametrów dalszej eksploatacji. Zaprezen-

towany sposób post%powania w prognozowaniu czasu 

dalszej bezpiecznej eksploatacji materia"u ruroci(gów 

pary jest z sukcesem stosowany w praktyce.

2. MATERIA! DO BADA$

Materia" do bada# stanowi"y wycinki ruroci(gów 

parowych pracuj(cych w warunkach pe"zania. Miej-

sca pobrania reprezentatywnych wycinków do bada# 

niszcz(cych poprzedzono nieniszcz(cymi badaniami 

mikrostruktury metod( replik matrycowych, bada# 

magnetyczno-proszkowych oraz bada# ultrad*wi%ko-

wych wykonanych podczas planowanych postojów ko-

t"ów, celem przeprowadzenia diagnostycznych bada# 

kontrolnych stanu ruroci(gów.

Wytypowane i pobrane do bada# niszcz(cych odcin-

ki charakteryzowa"y si% najwi%kszym oszacowanym 

stopniem wyczerpania spo$ród badanych metodami 

nieniszcz(cymi elementów ruroci(gu. Zestawienie ba-

danych wycinków ruroci(gów zestawiono w tabeli 1.

3. ZAKRES BADA$

Celem przeprowadzonych badan niszcz(cych mate-

ria"ów pobranych wycinków ruroci(gów by"a ocena ich 

stanu i przydatno$ci do dalszej pracy oraz oszacowanie 

czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji. 

Do realizacji wy&ej zdeÞ niowanego celu wykonano:

badania mikrostruktury z wykorzystaniem mikro-•

skopii skaningowej,

rentgenowsk( analiz% sk"adu fazowego wydziele# •

izolatów w%glikowych,

badania w"a$ciwo$ci mechanicznych w temperaturze •

pokojowej i podwy&szonej:

statyczn( prób% rozci(gania, –

wyznaczenie temperatury przej$cia w stan kruchy  –

na podstawie bada# udarno$ci,

skrócone próby pe"zania bez pomiaru wyd"u&enia  –

w czasie trwania próby celem wyznaczenia trwa"o-

$ci resztkowej materia"u. 

4. WYNIKI BADA$

4.1. BADANIA MIKROSTRUKTURY 

Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono na zg"a-

dach trawionych z wykorzystaniem elektronowego mi-

kroskopu skaningowego Insect F (SEM) przy powi%k-

szeniach 500÷5000×. Wyniki bada# w postaci obrazów 

struktury pokazano na rys. 1–6. 

Materia" wycinka ruroci(gu parowego ze stali 

13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji w warun-

kach pe"zania wykazuje mikrostruktur% ferrytyczno-

perlityczn( z niewielk( ilo$ci( bainitu. W obszarach 

perlitu ujawniono cz%$ciowo sfragmentaryzowane 

p"ytki cementytu. Natomiast na granicach ziarn ferry-

tu stwierdzono nieliczne, na ogó" drobne wydzielenia, 

a wewn(trz ziarn liczne, równomiernie rozmieszczone 

bardzo drobne wydzielenia w%glików (Rys. 1). 

Tabela 1. Materia% do bada& z ruroci'gów parowych ze stali 13CrMo4-5, 14MoV6-3 oraz 10CrMo9-10 po d%ugotrwa%ej eksplo-
atacji w warunkach pe%zania po znacznym przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy

Table 1. Test pieces from 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 steel steam pipelines after long-term service much beyond 
the design work time

Lp. Oznaczenie Materia%
Wymiary, 

mm
Parametry obliczeniowe Czas eksploatacji, 

hT, oC;  p, MPa

1 A 13CrMo4-5  410×20 490;  6,0 140 000

2 B 14MoV6-3  323,9×40 540,  14,3 200 000

3 C 14MoV6-3  323/9×40 540;  14,0 220 000

4 D 14MoV6-3  323/9×40 540;  14,0 216 000

5 E 14MoV6-3  323,9×40 540;  14,0 227 000

6 F 10CrMo9-10  323,9×40 540;  14,0 227 000

7 G 10CrMo9-10  508×20 540;  3,0 220 000

8 H 10CrMo9-10  508×20 540;  3,0 216 000
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Rys. 1. Struktura materia%u wycinka ruroci'gu parowego ze stali 13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji w warunkach 
pe%zania ( SEM), twardo() 159 HV10 (ozn. A)

Fig. 1. Structure of material of test piece from the 13CrMo4-5 steam pipeline after 140 000 h service under creep conditions 
(SEM), hardness 159 HV10 (marked as A)

Rys. 3. Struktura materia%u wycinka ruroci'gu pary (wie*ej ze stali 14MoV6-3 po 220 000 godzin eksploatacji w warunkach 
pe%zania (SEM), twardo() 160 HV10 (ozn. C)

Fig. 3. Structure of material of test piece from the 14MoV6-3 steam pipeline after 220 000 h service under creep conditions 
(SEM), hardness 160 HV10 (marked as C)

Rys. 2. Struktura materia%u wycinka ruroci'gu pary (wie*ej ze stali 14MoV6-3 po 200 000 godzin eksploatacji w warunkach 
pe%zania, (SEM), twardo() 155 HV10 (ozn. B)

Fig. 2. Structure of material of test piece from the 14MoV6-3 steam pipeline after 200 000 h service under creep conditions 
(SEM), hardness 155 HV10 (marked as B)
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Rys. 4. Struktura materia%u wycinka ruroci'gu pary (wie*ej ze stali 14MoV6-3 po 216 000 godzin eksploatacji w warunkach 
pe%zania (SEM), twardo() 150 HV10 (ozn. D)

Fig. 4. Structure of material of test piece from the 14MoV6-3 steam pipeline after 216 000 h service under creep conditions 
(SEM), hardness 150 HV10 (marked as D)

Rys. 6. Struktura materia%u wycinka ruroci'gu pary (wie*ej ze stali 10CrMo9-10 po 227 000 godzin eksploatacji w warunkach 
pe%zania (SEM), twardo() 137 HV10 (ozn. F)

Fig. 6. Structure of material of test piece from the 10CrMo9-10 steam pipeline after 227 000 h service under creep conditions 
(SEM), hardness 137 HV10 (marked as F)

Rys. 5. Struktura materia%u wycinka ruroci'gu pary (wie*ej ze stali 14MoV6-3 po 227 000 godzin eksploatacji w warunkach 
pe%zania (SEM), twardo() 129 HV10 (ozn. E)

Fig. 5. Structure of material of test piece from the 14MoV6-3 steam pipeline after 227 000 h service under creep conditions 
(SEM), hardness 129 HV10 (marked as E)
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Struktur% materia"u wycinka ruroci(gu pary $wie&ej 

ze stali 14MoV6-3 po 200 000 godzin eksploatacji w wa-

runkach pe"zania stanowi ferryt z nieznacznie skoagu-

lowanymi w%glikami bainitu. Na granicach i wewn(trz 

ziarn ferrytu ujawniono nieliczne wydzielenia w%gli-

ków o zró&nicowanej wielko$ci. Wewn(trz ziarn w%gli-

ki rozmieszczone s( w sposób równomierny (Rys. 2). 

Podobn( struktur% ferrytyczno-bainityczn( z obsza-

rami bainitu cz%$ciowo skoagulowanymi oraz z za-

awansowanym procesem wydzieleniowym na granicach 

i wewn(trz ziarn stwierdzono w materiale ruroci(gu ze 

stali 14MoV6-3 po 216 000 i 220 000 godzin eksploata-

cji w warunkach pe"zania (Rys. 3, 4). Po czasie 227 000 

godzin eksploatacji procesy wydzieleniowe i rozpad ba-

initu s( jeszcze bardziej zaawansowane co objawia si% 
g"ównie wyst%powaniem w%glików po granicach ziarn 

w postaci "a#cuszków (Rys. 5). 

Dokonano równie& oceny stanu struktury stali 

10CrMo9-10 po d"ugotrwa"ej eksploatacji w elemen-

tach ruroci(gów pary wtórnej po d"ugotrwa"ej eksplo-

atacji w warunkach pe"zania w czasie przekraczaj(cym 

200 000 godzin. Struktur( materia"u wycinka ruroci(-

gu pary $wie&ej z tej stali po 227 000 godzin eksplo-

atacji jest bainit w postaci p"ytek o zró&nicowanej wiel-

ko$ci i nieregularnych kszta"tach z licznymi drobnymi 

wydzieleniami oraz ferryt z drobnymi wydzieleniami 

na granicach i wewn(trz ziarn (Rys. 6). Natomiast 

struktura materia"u badanych wycinków po 216 0000 

i 220 000 godzinach eksploatacji to po cz%$ci z ferry-

tem z w%glikami na granicach oraz licznymi drobnymi 

wewn(trz ziarn (Rys. 7 i 8). Wewn%trznych uszkodze# 

pe"zaniowych nie zaobserwowano w &adnym z bada-

nych materia"ów, niezale&nie od gatunku stali.

Opis struktury wraz z ocen(, klas( materia"u  oraz 

oszacowanym stopniem wyczerpania te/tr na podstawie 

klasyÞ kacji w"asnej Instytutu Metalurgii  elaza ze-

stawiono w tabeli 2 dla materia"u ze stali 13CrMoi4-5, 

w tabeli 3 ze stali 14MoV6-3 oraz w tabeli 4 ze stali 

10CrMo9-10 [1, 3].

Rys. 8. Struktura materia%u wycinka ruroci'gu pary (wie*ej ze stali 10CrMo9-10 po 216 000 godzin eksploatacji w warunkach 
pe%zania (SEM), twardo() 144 HV10 (ozn. H)

Fig. 8. Structure of material of test piece from the 10CrMo9-10 steam pipeline after 216 000 h service under creep conditions 
(SEM), hardness 144 HV10 (marked as H)

Rys. 7. Struktura materia%u wycinka ruroci'gu pary (wie*ej ze stali 10CrMo9-10 po 220 000 godzin eksploatacji w warunkach 
pe%zania (SEM), twardo() 153 HV10 (ozn. G)

Fig. 7. Structure of material of test piece from the 10CrMo9-10 steam pipeline after 220 000 h service under creep conditions 
(SEM), hardness 153 HV10 (marked as G)
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Istotnym elementem w ocenie zachodz(cych zmian 

w mikrostrukturze jest ocena stopnia rozwoju proce-

sów wydzieleniowych w%glików, a w tym rodzaju i ilo$ci 

wyst%puj(cych wydziele#. Aby tego dokona' wykonano 

rentgenowsk( analiz% sk"adu fazowego wydziele# ba-

danych materia"ów w dyfraktometrze rentgenowskim 

Empyrean stosuj(c promieniowanie kobaltu w konÞ -

guracji z detektorem Pixcel. Rozwi(zanie uzyskanych 

dyfraktogramów pozwoli"o na identyÞ kacj% wyst%puj(-

cych wydziele# i oszacowanie ich ilo$ci. Uzyskane wy-

niki bada# zestawiono w tabeli 5. 

Uzyskane sk"ady fazowe oraz udzia" poszczególnych 

typów wydziele# s( zgodne z sekwencj( wydziele# od-

powiadaj(c( klasom struktury przyj%tym dla poszcze-

gólnych materia"ów po eksploatacji zestawionym w ta-

belach 2–4.

Tabela 2. Opis stanu mikrostruktury, klasa struktury oraz ocena stopnia degradacji i stopnia wyczerpania materia%u wycin-
ka ruroci'gu parowego ze stali 13CrMo4-5 po d%ugotrwa%ej eksploatacji w warunkach pe%zania po znacznym przekroczeniu 
obliczeniowego czasu pracy

Table 2. Description of microstructural condition, structure class and assessment of the degradation extent and exhaustion 
extent of the material of test piece from the 13CrMo4-5 steel steam pipeline after long-term service much beyond the design 
work time

Materia%
oznaczenie

Opis mikrostruktury
Stan materia%u – stopie& wyczerpania

HV10

13CrMo4-5

A

Struktura ferrytyczno-perlityczno-bainityczna. Obszary perlitu z cz%$ciowo sfragmentaryzowanymi 

p"ytkami cementytu. Na granicach ziarn ferrytu nieliczne raczej bardzo drobne wydzielenia. 

Wewn(trz ziarn ferrytu w wi%kszo$ci bardzo drobne, liczne równomiernie rozmieszczone 

wydzielenia. Nie zaobserwowano nieci(g"o$ci i mikrop%kni%' w strukturze.

Obszary perlit/bainit: klasa I, wydzielenia: klasa a

Procesy uszkodzenia: klasa O

KLASA 1, STOPIE$ WYCZERPANIA: ok. 0,3

159

Tabela 3. Opis stanu mikrostruktury, klasa struktury oraz ocena stopnia degradacji i stopnia wyczerpania materia%u wycin-
ków g%ównych ruroci'gów pary (wie*ej ze stali 14MoV6-3 po d%ugotrwa%ej eksploatacji w warunkach pe%zania po znacznym 
przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy

Table 3. Description of microstructural condition, structure class and assessment of the degradation extent and exhaustion 
extent of the material of test pieces from the main 14MoV6-3 steel primary steam pipelines after long-term service much 
beyond the design work time

Materia%
oznaczenie

Opis mikrostruktury
Stan materia%u – stopie& wyczerpania

HV10

14MoV6-3

B

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne tylko nieznacznie skoagulowane. 

Na granicach ziarn ferrytu nieliczne zró&nicowanej wielko$ci wydzielenia. Wewn(trz ziarn ferrytu 

w wi%kszo$ci bardzo drobne, liczne, równomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano 

nieci(g"o$ci i mikrop%kni%' w strukturze.

Obszary bainityczne: klasa 0/I, wydzielenia: klasa o/a

Procesy uszkodzenia: klasa O

KLASA 0/1, STOPIE$ WYCZERPANIA: ok. 0,2

155

14MoV6-3

C

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne po cz%$ci skoagulowane. Na granicach ziarn 

ferrytu liczne zró&nicowanej wielko$ci wydzielenia. Wewn(trz ziarn ferrytu w wi%kszo$ci bardzo 

drobne równomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano nieci(g"o$ci i mikrop%kni%' 
w strukturze.

Obszary bainityczne: klasa I, wydzielenia: klasa a

Procesy uszkodzenia: klasa O

KLASA 1/2, STOPIE$ WYCZERPANIA: ok. 0,3

160

14MoV6-3

D

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne po cz%$ci skoagulowane. Na granicach ziarn 

ferrytu liczne zró&nicowanej wielko$ci wydzielenia. Wewn(trz ziarn ferrytu w wi%kszo$ci bardzo 

drobne równomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano nieci(g"o$ci i mikrop%kni%' 
w strukturze.

Obszary bainityczne: klasa I, wydzielenia: klasa a

Procesy uszkodzenia: klasa O

KLASA 1/2, STOPIE$ WYCZERPANIA: ok. 0,3

150

14MoV6-3

E

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne w znacznej cz%$ci skoagulowane. 

Na granicach ziarn ferrytu liczne znacznej wielko$ci wydzielenia. Wewn(trz ziarn ferrytu 

w wi%kszo$ci drobne wydzielenia. Nie zaobserwowano nieci(g"o$ci i mikrop%kni%' w strukturze.

Obszary bainityczne: klasa I/II, wydzielenia: klasa a/b

Procesy uszkodzenia: klasa O

KLASA 2/3, STOPIE$ WYCZERPANIA: ok. 0,4

129

4.2. BADANIA W!A CIWO CI 
WYTRZYMA!O CIOWYCH

Badania w"a$ciwo$ci wytrzyma"o$ciowych materia"u 

ruroci(gów pary pierwotnej i wtórnej po d"ugotrwa-

"ej eksploatacji przeprowadzono w próbie rozci(gania 

w temperaturze pokojowej oraz w temperaturze pod-

wy&szonej Tb = 500°C. Wyniki bada# przedstawiono 

w rubrykach 4÷7. 

Dla materia"u ruroci(gu wykonanego ze stali 

13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji uzyskano 

w"a$ciwo$ci wytrzyma"o$ciowe wy&sze od minimalnych 

wymaganych dla tej stali w stanie wyj$ciowym (Tab. 6). 

Natomiast dla wszystkich materia"ów ruroci(gów pary 

$wie&ej po eksploatacji w warunkach pe"zania ze stali 

14MoV6-3 otrzymane warto$ci granicy plastyczno$ci 

w temperaturze pokojowej oraz dla materia"u ruroci(-
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gu z tej stali po 220 000 godzin pracy równie& grani-

cy plastyczno$ci w temperaturze 500ûC s( ni&sze od 

minimalnych wymaganych dla badanej stali w stanie 

wyj$ciowym. Obni&on(, w stosunku do wymaga# dla 

materia"u w stanie wyj$ciowym, warto$' granicy pla-

styczno$ci w temperaturze pokojowej uzyskano dla 

materia"u ruroci(gu ze stali 10CrMo9-10 po 216 000 

i 220 000 godzin pracy oraz warto$' wytrzyma"o$ci na 

rozci(gania materia"u ruroci(gu z tej stali po 220 000 

Tabela 4. Opis stanu mikrostruktury, klasa struktury oraz ocena stopnia degradacji i stopnia wyczerpania materia%u wycin-
ków g%ównych ruroci'gów pary wtórnej ze stali 10CrMo9-10 po d%ugotrwa%ej eksploatacji w warunkach pe%zania po znacz-
nym przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy

Table 4. Description of microstructural condition, structure class and assessment of the degradation extent and exhaustion 
extent of the material of test pieces from the main 10CrMo9-10 steel secondary steam pipelines after long-term service much 
beyond the design work time

Materia%
oznaczenie

Opis mikrostruktury
Stan materia%u – stopie& wyczerpania

HV10

10CrMo9-10

F

Struktura bainityczno-ferrytyczna. Obszary bainityczne o postaci nie odbiegaj(cej 

od charakterystycznej dla stanu wyj$ciowego jednak z licznymi drobnymi wydzieleniami. Na 

granicach ziarn ferrytu liczne bardzo drobne wydzielenia. Wewn(trz ziarn ferrytu, liczne, w 

wi%kszo$ci drobne równomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano nieci(g"o$ci i 

mikrop%kni%' w strukturze.

Obszary perlit/bainit: klasa I, wydzielenia: klasa o/a

Procesy uszkodzenia: klasa O

KLASA 0/1, STOPIE$ WYCZERPANIA: ok. 0,2

137

10CrMo9-10

G

Struktura bainityczno-ferrytyczna. Obszary bainityczne miejscami nieznacznie skoagulowane. 

Na granicach ziarn ferrytu liczne bardzo drobne wydzielenia. Wewn(trz ziarn ferrytu w wi%kszo$ci 

drobne równomiernie rozmieszczone wydzielenia. Nie zaobserwowano nieci(g"o$ci i mikrop%kni%' 
w strukturze.

Obszary perlit/bainit: klasa I, wydzielenia: klasa o/a

Procesy uszkodzenia: klasa O

KLASA 1, STOPIE! WYCZERPANIA: ok. 0,2÷0,3

153

10CrMo9-10

H

Struktura ferrytyczno-bainityczna. Obszary bainityczne miejscami nieznacznie skoagulowane. 

Na granicach i wewn(trz ziarn ferrytu zró&nicowanej wielko$ci wydzielenia. Nie zaobserwowano 

nieci(g"o$ci i mikrop%kni%' w strukturze.

Obszary perlit/bainit: klasa I, wydzielenia: klasa o/a

Procesy uszkodzenia: klasa O

KLASA 1, STOPIE$ WYCZERPANIA: ok. 0,2÷0,3

144

Tabela 5. Sk%ad fazowy w+glików materia%u wycinków ruroci'gów parowych ze stali 13CrMo4-5, 14MoV6-3 oraz 10CrMo9-10 
po d%ugotrwa%ej eksploatacji w warunkach pe%zania po znacznym przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy

Table 5. Phase composition of carbides in the material of test pieces from 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 steel steam 
pipelines after long-term service much beyond the design work time

Materia%
oznaczenie

Sk%ad fazowy w+glików
Materia%

oznaczenie
Sk%ad fazowy w+glików

13CrMo4-5

A

Fe3C - faza glówna
Cr23C6 – du&o
Mo2C - malo

Cr7C3 - $ladowo

Mo3Fe3C - $ladowo

14MoV6-3

E

Cr23C6 – faza g%ówna
V8C7 – $rednio

Mo2C – ma"o
Mo3Fe3C - ma"o

Fe3C – ma"o
Cr7C3 - niewiele

14MoV6-3

B

V8C7 - faza glówna
Fe3C – bardzo du&o

Mo2C - $rednio

Cr23C6 - ma"o
Cr7C3 - niewiele

Mo3Fe3C - $ladowo

10CrMo9-10

F

Fe3C - faza glówna
Cr23C6 – $rednio

Mo3Fe3C - ma"o
Cr7C3 - ma"o
Mo2C - ma"o

14MoV6-3

C

Fe3C - faza glówna
Cr23C6 - ma"o
Cr7C3 - ma"o
Mo2C - ma"o
V8C7 - ma"o

10CrMo9-10

G

Mo3Fe3C - faza glówna
Fe3C - ma"o

Cr23C6 - $rednio

Cr7C3 - ma"o
Mo2C - ma"o

14MoV6-3

D

Fe3C - faza glówna
Cr23C6 - ma"o
Cr7C3 - ma"o
Mo2C - ma"o
V8C7 - ma"o

10CrMo9-10

H

Mo3Fe3C – faza g%ówna
Cr23C6 – $rednio

Fe3C - $rednio

godzin eksploatacji. Dla elementów z materia"ów, 

które nie spe"niaj( tych wymaga# nale&y opracowa' 
odpowiednio zmodyÞ kowan( procedur% przeprowa-

dzania wodnych prób ci$nieniowych oraz rozwa&y' 
konieczno$' ewentualnej modyÞ kacji procedury uru-

chamiania i odstawiania kot"a. Pozwoli to unikn(' 
ewentualnych nieprzewidzianych awarii wynikaj(c 

z braku zdolno$ci do przenoszenia wymaganych nad-

miernych obci(&e#.
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4.3. BADANIA UDARNO CI I WYZNACZENIE 
PROGU KRUCHO CI

Badania udarno$ci przeprowadzono na próbkach 

wzd"u&nych z karbem V naci%tym prostopadle do po-

wierzchni p"aszcza pobranych do bada# wycinków 

ruroci(gów. Próbki "amano m"otem udarno$ciowym 

wahad"owym Þ rmy Mohr-Federhaff o maksymalnej 

energii "amania 294 J. Wyniki bada# pracy "amania 

w zale&no$ci od temperatury badania z zaznaczon( 

wyznaczon( temperatur( przej$cia w stan kruchy dla 

materia"u wycinka ruroci(gu ze stali 13CrMo4-5 po 

140 000 godzin eksploatacji w warunkach pe"zania 

i oszacowanym stopniu wyczerpania te/tr= 0,3 pokaza-

no na rys. 9. 

Wyznaczon( temperatur% przej$cia w stan kruchy dla 

materia"ów ruroci(gów pary $wie&ej ze stali 14MoV6-3 

po eksploatacji od 200 000 do 227 000 godzin ró&ni(-

cych si% stanem struktury i stopniem wyczerpania 

te/tr oraz poziomem temperatury przej$cia w stan kru-

chy przedstawiono na rys. 10.

Tabela 6. Wyniki bada& w%a(ciwo(ci wytrzyma%o(ciowych materia%u badanych wycinków ruroci'gu pary pierwotnej i wtór-
nej po d%ugotrwa%ej eksploatacji w warunkach pe%zania

Table 6. Results of mechanical testing of the material of test pieces from primary and secondary steam pipeline after long-
term service under creep conditions

Nazwa
elementu

Materia%
Oznaczenie 

wycinka

Czas 
eksploatacji,

h

W%asno(ci wytrzyma%o(ciowe

Rm Re A5 Rp0,2
500

MPa MPa % MPa

1 2 3 4 5 6 7 8

Ruroci(g pary 

wtórnej 
13CrMo4-5 A 140 000 503 304 30,0 192

WYMAGANIA DLA MATERIA+U W STANIE WYJ)CIOWYM WG PN-75/H-84024 440÷570 min 295 min 22 min 176

Ruroci(g pary 

pierwotnej 
14MoV6-3

B 200 000 503 313 29,0 251

C 220 000 492 324 31,2 196

D 216 000 535 326 24,0 238

E 227 000 499 285 32,1 217

WYMAGANIA DLA MATERIA+U W STANIE WYJ)CIOWYM WG PN-75/H-84024 440÷690 min 355 min 22 min 216

Ruroci(g pary 

wtórnej 
10CrMo9-10

F 227 000 449 285 29,3 228

G 220 000 437 243 37,8 217

H 216 000 482 239 29,6 186

WYMAGANIA DLA MATERIA+U W STANIE WYJ)CIOWYM WG PN-75/H-84024 440÷590 min 265 min 20 min 186

  – nie spe"nia wymaga# dla materia"u w stanie wyj$ciowym wg PN-75/H-84024

Rys. 9. Zale*no() pracy %amania  KV od temperatury badania Tb oraz wyznaczona temperatura przej(cia w stan kruchy bada-
nego materia%u ruroci'gu parowego ze stali 13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji w warunkach pe%zania

Fig. 9. Relationship between impact energy KV and test temperature Tb and the brittle fracture appearance transition tem-
perature determined for tested material of 13CrMo4-5 steam pipeline after 140 000 h service under creep conditions

Natomiast na rys. 11 przedstawiono zale&no$' pracy 

"amania od temperatury badania dla materia"ów wy-

branych wycinków ruroci(gów pary wtórnej ze stali 

10CrMo9-10 po d"ugotrwa"ej eksploatacji w warunkach 

pe"zania w czasie od 200 0000 do 227 000 godzin. 

Dla badanych materia"ów wyznaczono poziom tem-

peratury przej$cia w stan kruchy, który jest nieco zró&-
nicowany w zale&no$ci od stanu mikrostruktury i odpo-

wiadaj(cego jej stopnia wyczerpania.

Zbiorcze zestawienie uzyskanych wyników bada# 

przedstawiono w tabeli 7 pokazuj(ce wp"yw stanu mi-

krostruktury i odpowiadaj(cego jej stopnia wyczerpa-

nia na poziom temperatury przej$cia w stan kruchy. Ze 

wzrostem stopnia wyczerpania nast%puje przesuwanie 

si% jej w kierunku wy&szej temperatury niezale&nie 

od gatunku stali. Natomiast dynamika wzrostu pozio-

mu tej temperatury jest zró&nicowana w zale&no$ci od 

gatunku stali. Na podstawie dotychczas uzyskanych 

wyników, nie tylko zamieszczonych w niniejszym opra-

cowaniu, mo&na stwierdzi', &e najwi%ksza dynamika 



50 Prace IM  3 (2013)Adam Zieli#ski, Janusz Dobrza#ski

Rys. 10. Zale*no() pracy %amania  KV od temperatury badania Tb oraz wyznaczona temperatura przej(cia w stan kruchy ba-
danego materia%u ruroci'gu pary (wie*ej ze stali 14MoV6-3 o oszacowanym stopniu wyczerpania te/tr po d%ugotrwa%ej eksplo-
atacji w warunkach pe%zania przez: a) 200 000 h; te/tr = 0,2, b) 220 000 h; te/tr = 0,3, c) 216 000 h; te/tr = 0,3, d) 227 000 h; te/tr = 0,4

Fig. 10. Relationship between impact energy KV and test temperature Tb and the brittle fracture appearance transition 
temperature determined for tested material of 14MoV6-3 primary steam pipeline with estimated exhaustion extent te/tr after 
long-term service under creep conditions for: a) 200 000 h; te/tr = 0.2, b) 220 000 h; te/tr = 0.3, c) 216 000 h; te/tr = 0.3, d) 227 000 h; 
te/tr = 0.4

Tabela 7. Temperatura przej(cia w stan kruchy badanych materia%ów ruroci'gów pary pierwotnej i wtórnej po d%ugotrwa%ej 
eksploatacji

Table 7. Brittle fracture appearance transition temperature of tested materials of primary and secondary steam pipelines 
after long-term service

Wyznaczona temperatura przej(cia w stan kruchy wg kryterium 27 J

+55
o
C +45

o
C +45

o
C +65

o
C +50oC -10oC +5oC 0oC

Gatunek stali 13CrMo4-5 14MoV6-3 10CrMo9-10

Oznaczenie A B C D E F G H

Czas 
eksploatacji, h

140 000 200 000 220 000 216 000 227 000 227 000 220 000 216 000

Stan materia%u KLASA 1 KLASA 0/1 KLASA 1/2 KLASA 1 KLASA 2/3 KLASA 0/1 KLASA 1 KLASA 1

Stopie& 
wyczerpania

0,3 0,2 0,3 0,2-0,3 0,4 0,2 0,2-0,3 0,2-0,3

przesuwania si% tej temperatury w kierunku wy&sze-

go jej poziomu, spo$ród analizowanych w opracowaniu 

materia"ów, wyst%puje w stali 14MoV6-3 [1].

4.4. OCENA TRWA!O CI EKSPLOATACYJNEJ 
W SKRÓCONYCH PRÓBACH PE!ZANIA 

Wska*nikiem decyduj(cym o przydatno$ci do pra-

cy materia"ów elementów cz%$ci ci$nieniowej bloków 

energetycznych b%d(cych w eksploatacji przez czas 

d"u&szy od za"o&onego i wymaganego obliczeniowe-

go jest wytrzyma"o$' na pe"zanie. Dla materia"ów po 

d"ugotrwa"ej eksploatacji w warunkach pe"zania na-

zywamy j( resztkow( wytrzyma"o$ci( na pe"zanie. Jej 

wyznaczenie wymaga d"ugotrwa"ych prób pe"zania 

trwaj(cych minimum kilka lat. Dlatego IM  opraco-

wa" i pozytywnie zweryÞ kowa" wynikami d"ugotrwa-

"ych prób pe"zania metodologi% wyznaczania trwa"o$ci 

resztkowej materia"ów eksploatowanych w warunkach 

pe"zania w oparciu o tzw. skrócone próby pe"zania pro-

wadzone przy sta"ym napr%&eniu odpowiadaj(cym ro-
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boczemu. Umo&liwi"o to jej stosowanie w praktyce in&y-

nierskiej dla dotychczas stosowanych stali na elementy 

krytyczne cz%$ci ci$nieniowej kot"ów, tzn. pracuj(cych 

w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-napr%-
&eniowych [1, 3, 8]. Czas trwania poszczególnych skró-

conych prób pe"zania wynosi od kilkudziesi%ciu godzin 

do maks. od 3 do 10 tysi%cy godzin, w zale&no$ci od 

gatunku i stanu materia"u Stwarza to mo&liwo$' uzy-

skania wyników bada# w ci(gu maksimum kilkunastu 

miesi%cy daj(c dobre oszacowanie trwa"o$ci. Przyspie-

szenie procesu pe"zania oraz skrócenie okresu wykony-

wania bada# uzyskuje si% w próbach pe"zania wyko-

nywanych przy jednoosiowym rozci(ganiu na próbkach 

pobranych z materia"u elementu instalacji pracuj(cej 

w warunkach pe"zania. Próby prowadzone s( zatem 

przy sta"ym napr%&eniu badania odpowiadaj(cym eks-

ploatacyjnemu i w ró&nych poziomach temperatury 

badania, wy&szej od temperatury eksploatacyjnej. Na 

rys. 12 pokazano w postaci graÞ cznej sposób wyznacza-

nia trwa"o$ci resztkowej z zastosowaniem skróconych 

prób pe"zania.

Badania pe"zania, w próbach skróconych, wytypowa-

nych do bada# materia"ów wycinków ruroci(gów pa-

rowych prowadzono w jednopróbkowych sze$ciostano-

wiskowych maszynach do prób pe"zania wykonanych 

przez IM . Maszyny te posiadaj( uk"ady d*wigniowe 

do zadawania obci(&enia, a próbki s( umieszczone 

w piecach grzewczych o sta"ej temperaturze zapew-

niaj(cych sta"o$' poziomu temperatury badania na 

d"ugo$ci pomiarowej próbki i w czasie trwania próby 

z dok"adno$ci( do ± 0,25 stopnia przy temperaturze ba-

Rys. 11. Zale*no() pracy %amania  KV od temperatury badania Tb oraz wyznaczona temperatura przej(cia w stan kruchy 
badanego materia%u ruroci'gu pary wtórnej ze stali 10CrMo9-10 o oszacowanym stopniu wyczerpania te/tr po d%ugotrwa%ej 
eksploatacji w warunkach pe%zania przez: a) 227 000 h; te/tr = 0,2, b) 220 000 h; te/tr = 0,2÷0,3, c) 216 000 h; te/tr = 02÷0,3

Fig. 11. Relationship between impact energy KV and test temperature Tb and the brittle fracture appearance transition tem-
perature determined for tested material of 10CrMo9-10 secondary steam pipeline with estimated exhaustion extent te/tr after 
long-term service under creep conditions for: a) 227 000 h; te/tr = 0.2, b) 220 000 h; te/tr = 0.2÷0.3, c) 216 000 h; te/tr = 0.2÷0.3

Rys. 12. Stosowana w praktyce in*ynierskiej metoda wy-
znaczania trwa%o(ci resztkowej na podstawie skróconych 
prób pe%zania prowadzonych przy sta%ym napr+*eniu od-
powiadaj'cym eksploatacyjnemu

Fig. 12. Method for determination of residual life based on 
the abridged creep tests carried out at constant stress cor-
responding to the operating one, used in the engineering 
practice
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dania do 800°C. Badania przeprowadzono na próbkach 

standardowych o stosunku l0/d0 = 10, d"ugo$ci pomiaro-

wej l0 = 50 mm i $rednicy pomiarowej próbki d0 = 5 mm, 

pobranych wzd"u& osi rury.

Uzyskane wyniki bada# skróconych prób pe"zania 

prowadzonych przy sta"ym napr%&eniu badania dla 

ka&dego z materia"u badanych wycinków po eksploata-

cji o ró&nej warto$ci, wynosz(cej od 50 do 60 MPa, od-

powiadaj(cej dotychczasowej eksploatacji. oraz w sta"ej 

temperaturze badania dla ka&dej z prób w zakresie od 

600 do 700°C zestawiono w tabeli 8. Ponadto uzyska-

ne rezultaty przedstawiono graÞ cznie w postaci zale&-
no$ci czasu do zerwania tr od temperatury badania Tb 

przy sta"ym poziomie napr%&enia badania  b odpowia-

daj(cym napr%&eniu dotychczasowej eksploatacji  e 

(log tr = f(Tb);  b =  e = const ). Na rys. 13 przedstawiono 

zale&no$' t% uzyskan( dla materia"u ruroci(gu zestali 

13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji . Natomiast 

na rys. 14 pokazano uzyskane zale&no$ci dla materia-

"ów ruroci(gów pary $wie&ej ze stali 14MoV6-3 po eks-

ploatacji od 200 000 do 227 000 godzin a na rys. 15 

materia"ów ruroci(gów pary wtórnej po czasie eksplo-

atacji od 200 000 do 227 000 godzin. Uzyskane proste 

ekstrapolowano w kierunku temperatury odpowiada-

j(cej zadeklarowanej temperaturze dalszej eksploata-

cji (linie przerywane) wyznaczaj(c czas do zerwania tr. 

b%d(cy trwa"o$ci( resztkow( dla parametrów dalszej 

pracy. Na jej podstawie wyznaczono rozporz(dzalna 

trwa"o$' resztkow( b%d(c( czasem dalszej bezpiecz-

nej pracy dla tych parametrów. Wyznaczone warto$ci 

trwa"o$ci resztkowej i resztkowej rozporz(dzalnej od-

niesione do stanu materia"u i jego stopnia wyczerpania 

zestawiono w tabeli 9. Zarówno trwa"o$' resztkowa jak 

i rozporz(dzalna malej( ze wzrostem klasy struktury 

i odpowiadaj(cym jej wi%kszemu stopniowi wyczerpa-

nia. Wskazuje to na zgodno$' pomi%dzy oszacowanym 

stopniem wyczerpania na podstawie wykonanych ba-

da# struktury oraz wyznaczon( resztkow( wytrzyma-

"o$ci( na pe"zanie w skróconych próbach pe"zania.

Tabela 8. Wyniki skróconych prób pe%zania badanych materia%ów ruroci'gów pary

Table 8. Results of abridged creep tests of tested materials of steam pipelines

Oznaczenie
materia%

Napr+*enie
badania
 b, MPa

Temperatura badania Tb, 
oC

600 620 640 660 680 700

Czas do zerwania tr, h

1 2 3 4 5 6 7 8

A

13CrMo4-5
60 9850 3775 1330 515 187 68

B

14MoV6-3
50 17757 4991 1885 722 238 85

C

14MoV6-3 
50 - 4800 1900 760 254 92

D

14MoV6-3 
50 - 5633 1863 784 295 71

E

14MoV6-3 
55 - 3430 1288 419 181 60

F

10CrMo9-10 
55 - 1485 516 287 137 29

G

10CrMo9-10 
50 - 1001 967 492 109 35

H

10CrMo9-10 
55 - 1770 597 222 75 22

Rys. 13. Zale*no() czasu do zerwania tr w próbie pe%zania od temperatury badania Tb (log tr = f(Tb);  b = const )na podstawie 
skróconych prób pe%zania wycinku ruroci'gu parowego ze stali 13CrMo4-5 po 140 000 godzin eksploatacji w warunkach 
pe%zania

Fig. 13. Relationship between time to rupture tr in creep test and test temperature Tb (log tr = f(Tb);  b = const) based on the 
abridged creep tests of test piece of the 13CrMo4-5 steam pipeline after 140 000 h service under creep conditions
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Rys. 14. Zale*no() czasu do zerwania tr w próbie pe%zania od temperatury badania Tb (log tr = f(Tb);  b = const) na podstawie 
skróconych prób pe%zania wycinków ruroci'gów pary (wie*ej ze stali 14MoV6-3 o ró*nym stopniu wyczerpania po d%ugotrwa-
%ej eksploatacji w warunkach pe%zania przez: a) 200 000 h, b) 220 000 h, c) 216 000 h, d) 227 000 h

Fig. 14. Relationship between time to rupture tr in creep test and test temperature Tb (log tr = f(Tb);  b = const) based on the 
abridged creep tests of test pieces of the 14MoV6-3 primary steam pipelines with different exhaustion extents after long-term 
service under creep conditions for: a) 200 000 h, b) 220 000 h, c) 216 000 h, d) 227 000 h

Tabela 9. Wyznaczona na podstawie skróconych prób pe%zania trwa%o() resztkowa i rozporz'dzalna trwa%o() resztkowa 
dla badanych materia%ów ruroci'gów pary pierwotnej i wtórnej ze stali 13CrMo4-5, 14MoV6-3i 10CrMo9-10 o ró*nym stanie 
struktury i stopniu wyczerpania po d%ugotrwa%ej eksploatacji w warunkach pe%zania

Table 9. Residual life and disposable residual life for tested materials of the 13CrMo4-5, 14MoV6-3 and 10CrMo9-10 primary 
and secondary steam pipelines with different structural conditions and exhaustion extents after long-term service under 
creep conditions, determined based on the abridged creep tests

Lp.
Oznaczenie

Gatunek stali

Przyj+te 
napr+*enie 

robocze dalszej 
eksploatacji

 r, MPa

Przyj+ta 
temperatura 

dalszej 
eksploatacji 

Tr, ºC

Stan materia%u;
Klasa

Stopie&
wyczerpania

Oszacowana trwa%o(),
h

resztkowa

rozporz'dzalna 
resztkowa

(bezpieczny czas 
dalszej pracy)

1 2 3 4 5 6 7

1
A

13CrMo4-5
60 490

KLASA 1
0,2

800 000 480 000

2
B

14MoV6-3
50 540

KLASA 0/1
0,2

450 000 270 000

3
C

14MoV6-3
50 540

KLASA 1/2
0,3

280 000 165 000

4
D

14MoV6-3
50 540

KLASA 1
0,2-0,3

380 000 230 000

5
E

14MoV6-3
55 540

KLASA 2/3
0,4

180 000 100 000

6
F

10CrMo9-10
55 540

KLASA 0/1
0,2

210 000 125 000

7
G

10CrMo9-10
50 540

KLASA 1
0,2-0,3

160 000 95 000

8
H

10CrMo9-10
55 540

KLASA 1
0,2-0,3

100 000 60 000
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PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wyników bada# sformu"o-

wano nast%puj(ce wnioski.

Dla wytypowanych do bada# materia"ów ruroci(gów 1. 

wykonanych z niskostopowych stali w gatunkach 

13CrMo4-5, 14MoV6-3 i 10CrMo9-10 w badaniach 

struktury przy u&yciu skaningowego mikroskopu 

elektronowego oszacowano wg klasyÞ kacji IM  sto-

pie# wyczerpania. Najwi%kszym stopniem wyeks-

ploatowania spo$ród badanych materia"ów charak-

teryzuje si% materia" ruroci(gu pary $wie&ej po 227 

tys. godzin eksploatacji ozn. E, wykonany ze stali 

14MoV6-3 o oszacowanym stopniu wyczerpania na 

poziomie 0,4 (Rys. 5). Potwierdza to równie& anali-

za fazowa wyst%puj(cych wydziele#, gdzie jako faz% 
g"ówn( zidentyÞ kowano wydzielenia w%glika typu 

M23C6 oraz niewielkie ilo$ci w%glików typu M6C 

(Tab. 5).

Przeprowadzone badania w"a$ciwo$ci wytrzyma-2. 

"o$ciowych w temperaturze pokojowej jak i w tem-

peraturze zbli&onej do temperatury pracy w sposób 

znacz(cy nie odbiegaj( od wymaga# dla badanych 

materia"ów w stanie wyj$ciowym (Tab. 6). Materia"y 

badanych wycinków ruroci(gów ze stali 14MoV6-3 

oraz ze stali 10CrMo9-10 nie spe"niaj( jednak wyma-

ga# granicy plastyczno$ci Re w temperaturze pokojo-

wej, a ponadto materia" wycinka ze stali 14MoV6-3 

po 220 000 godzin eksploatacji nie spe"nia wyma-

ga# granicy plastyczno$ci w temperaturze 500
o
C 

(Rp0,2 
500

). Nie $wiadczy to jednak o nieprzydatno$ci 

badanego materia"u do dalszej eksploatacji, gdy& w 

przypadku materia"ów pracuj(cych powy&ej tempe-

ratury granicznej tzn. w warunkach pe"zania elemen-

ty s( projektowane w oparciu o warto$ci napr%&enia 

dopuszczalnego k wyznaczanego ze $redniej czasowej 

wytrzyma"o$ci na pe"zanie Rz/t/T lub granicy pe"za-

nia Rx/t/T na obliczeniowy czas pracy. Dla elemen-

tów z takich materia"ów, które nie spe"niaj( tych 

wymaga# nale&y opracowa' odpowiednio zmodyÞ ko-

wan( procedur% przeprowadzania wodnych prób ci-

$nieniowych oraz rozwa&y' konieczno$' ewentualnej 

modyÞ kacji procedury uruchamiania i odstawiania 

kot"a. Pozwoli to unikn(' ewentualnych nieprzewi-

dzianych awarii wynikaj(cych z braku zdolno$ci do 

przenoszenia wymaganych nadmiernych obci(&e# w 

tych warunkach.

Wyznaczona temperatura przej$cia w stan kruchy 3. 

badanych materia"ów ruroci(gów po d"ugotrwa"ej 

eksploatacji, wed"ug kryterium 27 J, wykonanych 

ze stali 13CrMo4-5 i 14MoV6-3 jest znacznie prze-

suni%ta w kierunku temperatury dodatniej i mie$ci 

w zakresie od +45 do +55
0
C. Materia" wycinków ru-

roci(gów wykonanych ze stali 10CrMo9-10 charakte-

ryzuje si% znacznie ni&szym poziomem temperatury 

przej$cia w stan kruchy w zakresie od -10 do -5
o
C. 

Uzyskane warto$ci s( istotn( informacj( w ocenie 

zdolno$ci materia"u do odkszta"ce# w temperaturze 

zbli&onej do temperatury pokojowej. Dla elementów, 

których materia"y po eksploatacji maj( temperatur% 

Rys. 15. Zale*no() czasu do zerwania tr w próbie pe%zania od temperatury badania Tb (log tr = f(Tb);  b = const) na podstawie 
skróconych prób pe%zania wycinków ruroci'gów pary wtórnej ze stali 10CrMo9-10 o ró*nym stopniu wyczerpania po d%ugo-
trwa%ej eksploatacji w warunkach pe%zania przez: a) 227 000 h, b) 220 000 h, c) 216 000 h

Fig. 15. Relationship between time to rupture tr in creep test and test temperature Tb (log tr = f(Tb);  b = const) based on the 
abridged creep tests of test pieces of the 10CrMo9-10 secondary steam pipelines with different exhaustion extents after long-
term service under creep conditions for: a) 227 000 h, b) 220 000 h, c) 216 000 h
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przej$cia w stan kruchy przesuni%t( do temperatury 

pokojowej i powy&ej, nale&y odpowiednio zmodyÞ ko-

wa' procedur% przeprowadzania wodnych prób ci-

$nieniowych oraz uwzgl%dni' w postaci korekty w in-

strukcji uruchamiania i odstawiania kot"a. Pozwoli 

to unikn(' ewentualnych nieprzewidzianych awarii 

zwi(zanych z ograniczon( zdolno$ci( do odkszta"ce#, 

szczególnie w temperaturze zbli&onej do pokojowej.

Wyznaczona trwa"o$' resztkowa i resztkowa rozpo-4. 

rz(dzalna malej( ze wzrostem klasy struktury i od-

powiadaj(cego jej wi%kszego stopnia wyczerpania. 

)wiadczy to o zgodno$ci pomi%dzy oszacowanym 

stopniem wyczerpania na podstawie wykonanych 

bada# struktury oraz wyznaczon( resztkow( wytrzy-

ma"o$ci( na pe"zanie w skróconych próbach pe"zania 

(Tab. 9). 

Zró&nicowane warto$ci uzyskanej wytrzyma"o$ci 

na pe"zanie zwi(zane s( ze stanem wyj$ciowym oraz 

histori( eksploatacji tzn.: czasem, temperatur( i rze-

czywistym napr%&eniem dotychczasowej eksploatacji 

badanych wycinków ruroci(gów oraz parametrami 

przyj%tymi w skróconych próbach pe"zania. Wyznaczo-

na trwa"o$' resztkowa oraz rozporz(dzalna trwa"o$' 
resztkowa dla dotychczasowych parametrów eksplo-

atacji pozwala dopu$ci' materia"y badanych g"ównych 

ruroci(gów parowych do dalszej pracy pomimo znacz-

nego przekroczenia obliczeniowego czasu pracy. 

Dla ruroci(gów, które osi(gn%"y lub przekroczy"y 

obliczeniowy czas pracy tylko kompleksowy program 

nieniszcz(cych bada# materia"owych, wykonanych na 

elementach ruroci(gu umo&liwiaj(cy wyznaczenie re-

prezentatywnego wycinka do bada# niszcz(cych i ich 

wykonanie, umo&liwiaj( ocen% stanu materia"u ruro-

ci(gu i wyznaczenie czasu dalszej jego bezpiecznej eks-

ploatacji dla zdeÞ niowanych parametrów dalszej pra-

cy umo&liwiaj(c dalsz( bezpieczn( eksploatacj% tych 

urz(dze#.
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