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WP YW D UGOTRWA EJ EKSPLOATACJI NA 
ZMIAN  W A CIWO CI U YTKOWYCH MATERIA U 

KOMÓR PRZEGRZEWACZY PARY PRACUJ CYCH 
W WARUNKACH PE ZANIA WYKONANYCH 

Z MARTENZYTYCZNEJ STALI X20CrMoV11-1

Praca zawiera ocen  wp ywu d ugotrwa ej eksploatacji na zmian  mikrostruktury i w a ciwo ci mechanicznych sta-

li X20CrMoV11-1 stosowanej na komory przegrzewacza pary. Materia  do bada  stanowi a stal w stanie wyj ciowym 

i po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania (powy ej 100 tys. godzin). Wyznaczono podstawowe w a ciwo ci 

mechaniczne, próg krucho ci badanych materia ów i ich odporno ci na kruche p kanie ( u) w odniesieniu do stanu 

mikrostruktury po eksploatacji. Przeprowadzono badania laboratoryjne symuluj ce procesy niszczenia zachodz ce 

w warunkach pracy obiektu. Wyznaczono trwa o  i trwa o  resztkow  na podstawie wyników skróconych prób pe -

zania oraz charakterystyki zm czenia niskocyklowego i zm czenia cieplno-mechanicznego materia u i odniesiono do 

stanu mikrostruktury po eksploatacji. Próby pe zania wykonano przy sta ym poziomie napr enia  =100 MPa oraz 

sta ym poziomie temperatury o ró nych warto ciach T = 600, 620, 640, 660 i 680
o
C. Próby zm czenia niskocyklowego 

wykonano w temperaturze pokojowej oraz 550
o
C, a zm czenia cieplno-mechanicznego w zakresie zmiany temperatury 

od 250
o
C do 550

o
C. Uzyskane wyniki bada  b d  niezb dne w prognozowaniu trwa o ci obiektów pracuj cych powy-

ej temperatury granicznej wykonanych ze stali X20CrMoV11-1 eksploatowanych w warunkach pe zania z udzia em 

obci e  cieplno-mechanicznych.

S owa kluczowe: komora przegrzewacza pary, trwa o , pe zanie, wyczerpanie, zm czenie niskocyklowe, zm czenie 

cieplno-mechaniczne, kruche p kanie

THE EFFECT OF LONG-TERM SERVICE ON CHANGES 
IN FUNCTIONAL PROPERTIES OF THE MATERIAL OF STEAM 

SUPERHEATER CHAMBERS MADE OF X20CrMoV11-1 
MARTENSITIC STEEL AND OPERATED UNDER CREEP 

CONDITIONS

This paper includes an assessment of the effect of long-term service on changes in microstructure and mechanical 

properties of X20CrMoV11-1 steel used for steam superheater chambers. The test specimen was steel in initial state 

and after long-term service under creep conditions (above 100 thousand hours). Basic mechanical properties, nil duc-

tility transition temperature and resistance to brittle cracking ( u) with reference to the microstructural state after ser-

vice were determined for the tested materials. Laboratory tests simulating the destruction processes under the plant’s 

working conditions were conducted. Life and residual life were determined based on the results of abridged creep tests 

and characteristics of low-cycle and thermo-mechanical fatigue of the material and referred to the microstructural 

state after service. Creep tests were carried out at constant stress of  = 100 MPa and constant temperature with dif-

ferent values of T= 600, 620, 640, 660 and 680
o
C. Low-cycle fatigue tests were carried out at room temperature and at 

550°C, while thermo-mechanical fatigue tests were carried out at a temperature changing between 250°C and 550°C. 

The obtained test results will be necessary for forecasting the life of plants made of X20CrMoV11-1 steel working above 

the limit temperature and operated under creep conditions with thermo-mechanical stresses.

Keywords: superheater chamber, durability, creep, exhaustion, low-cycle fatigue, thermo-mechanical fatigue, brittle 

fracture
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1. WPROWADZENIE

Pomimo wielu opracowa  dotycz cych oceny trwa-

o ci eksploatacyjnej instalacji energetycznych w dal-

szym ci gu w Polsce nie przyj to jednolitej i jedno-

znacznej metodologii oceny stanu technicznego urz -

dze  oraz procedur prognozowania dalszej bezpiecznej 

ich eksploatacji. Brak jest równie  bazy danych ma-

teria owych, obejmuj cej charakterystyki w a ciwo ci 

mechanicznych, a w tym szczególnie charakterystyk 

pe zaniowych, zm czeniowych oraz odporno ci na p -

kanie, materia ów po eksploatacji odniesionych do sta-

nu struktury materia u umo liwiaj cych tak  ocen  

i prognoz .

Z tych wzgl dów w dalszym ci gu istnieje potrzeba 

gromadzenia wyników bada  materia owych. Wyniki 

te stwarzaj  podstaw  do budowania powszechnie ak-

ceptowanych procedur prognozowania trwa o ci komór 

jak równie  innych grup elementów cz ci ci nienio-

wej kot a pracuj cych w warunkach pe zania, cz sto 

z udzia em innych procesów niszczenia, jak zm czenie 

cieplno-mechaniczne. Jest to szczególnie istotne, ponie-

wa  warunki u ytkowania decyduj  o rodzaju wyst pu-

j cych procesów niszczenia, w tym pe zania i p kania. 

Od warunków tych zale y zatem przyj ta metodolo-

gia i dobór kryteriów, które powinny by  zastosowa-

ne w ocenie stanu technicznego danego elementu lub 

urz dzenia.

Podczas rozruchu bloku energetycznego w materia-

le ka dorazowo wyst puje pierwszy okres pe zania, 

który charakteryzuje si  znacznym trwa ym odkszta -

ceniem w bardzo krótkim czasie. Jest to zjawiskiem 

niekorzystnym wp ywaj cym na skrócenie trwa o ci 

eksploatacyjnej. Równie  podczas rozruchu i odstawia-

nia bloku w urz dzeniach energetycznych mo e docho-

dzi  do przeci e , w wyniku których elementy cz ci 

ci nieniowej nara one s  na powstawanie odkszta ce  

plastycznych na skutek wielokrotnych zmian obci e  

oraz temperatury. Charakterystycznymi elementa-

mi cz ci ci nieniowej kot a s  komory przegrzewa-

cza pary, w których, oprócz pe zania, cz sto istotnymi 

przyczynami zniszcze  s  zjawiska zm czenia cieplno-

mechanicznego. 

Równoczesne wyst powanie tych procesów niszcze-

nia, ich wzajemne oddzia ywanie oraz nak adanie si  

ich skutków jest przyczyn  nadmiernej utraty trwa o ci 

eksploatacyjnej. P kanie wywo ane zm czeniem ciepl-

no-mechanicznym ma najcz ciej charakter powierzch-

niowy, obejmuj cy zazwyczaj obszary spi trzania na-

pr e  (Rys. 1 i 2). Do zniszczenia materia u prowadz  

Rys. 1. Rozk ady napr enia zast pczego w ciance p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20Cr-
MoV11-1 wywo anych szokiem cieplnym w wybranych czasach rozruchu kot a: t1 = 3 minuta, t2 = 7 minuta, t3 = 15 minuta [1]

Fig. 1. Reduced stress distributions within the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chamber shell wall 
caused by thermal shock at selected boiler start-up times: t1 = minute 3, t2 = minute 7, t3 = minute 15 [1]

Rys. 2. P kni cia w obszarze mi dzyotworowym p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20Cr-
MoV11-1 po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania wywo ane udarem cieplnym [6–9] 

Fig. 2. Cracks within the inter-hole area of the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chamber shell after 
long-term service under creep conditions caused by heat stroke [6–9] 
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wielokrotne cykliczne zmiany obci e  i temperatury. 

Mo na przyj , e je eli w ka dym cyklu przekraczana 

jest granica plastyczno ci, to po pewnej okre lonej licz-

bie cykli oddzia ywa  nast pi zniszczenie elementu. 

Jest to zm czenie materia u o charakterze niskocyklo-

wym [1–8].

Zm czenie cieplno-mechaniczne materia ów kon-

strukcyjnych stosowanych w energetyce, zachodzi za-

zwyczaj w powi zaniu z innymi procesami niszczenia. 

W przypadku komór przegrzewacza pary, ze wzgl du 

na prac  powy ej temperatury granicznej jest to pe -

zanie, ale tak e mog  to by  zmiany struktury mate-

ria ów wywo ane d ugotrwa ym oddzia ywaniem pod-

wy szonej temperatury, czy te  procesy erozji i korozji, 

jako skutek agresywnego oddzia ywania rodowiska 

(Rys. 3, 4) [7–16]. W warunkach pe zania w obszarach, 

gdzie wyst puj  napr enia bliskie i wi ksze od gra-

nicy plastyczno ci, mo na spodziewa  si  zmiany cech 

geometrycznych, takich jak zniekszta cenie otworów 

w kierunku obwodowym (Rys. 3).

niowych. O rodzaju p kania decyduj  czynniki mate-

ria owe oraz czynniki niezwi zane z materia em ani 

z technologi  wytwarzania, z których najwa niejsze to: 

stan napr e , temperatura, pr dko  odkszta cenia 

oraz cechy geometryczne elementu (kszta t, wymiary). 

[7, 8 16–22].

Wysokowytrzyma e materia y metalowe wykazuj  na 

ogó  ma  zdolno  do odkszta ce  plastycznych, ogra-

niczon  odporno  na dynamiczne dzia anie obci e  

oraz sk onno  do p kania. Kruche p kanie elemen-

tów energetycznych mo e wyst pi  w czasie rozruchu 

obiektu ze stanu zimnego. Ryzyko wyst pienia tego 

zjawiska zwi ksza si , gdy temperatura progu kru-

cho ci materia u elementu jest wy sza od temperatury 

pracy. Dlatego dla bezpiecznej eksploatacji wa na jest 

ci gliwo  i znajomo  temperatury przej cia w stan 

kruchy materia u eksploatowanego.

W przypadkach, gdy kruche p kanie mo e spowodo-

wa  powa ne awarie zagra aj ce yciu pracowników 

lub przynosz ce znaczne straty materialne, do oce-

ny przydatno ci technicznej obiektu nie wystarczaj  

powszechnie stosowane metody bada , tj. statyczne 

próby rozci gania czy badania udarno ci. Klasyczne 

próby wytrzyma o ciowe u yte podczas badania metali 

stosowanych na elementy grubo cienne w energetyce, 

które cechuje du a wytrzyma o  oraz ma a ci gliwo , 

cz sto zawodz . Wobec tego coraz wi ksze znaczenie 

maj  badania wywodz ce si  z mechaniki p kania. 

Umo liwiaj  one okre lenie trzech wielko ci, które s  

sta ymi materia owymi charakteryzuj cymi odporno  

materia u na p kanie. S  to: krytyczny wspó czynnik 

intensywno ci napr e  KIc, krytyczne rozwarcie dna 

szczeliny c oraz krytyczna warto  ca ki J – Jc [16, 17, 

23÷26]. Tok post powania przy wyznaczaniu tych wiel-

ko ci uj ty jest w normach [28, 29].

W pracy porównano podstawowe w a ciwo ci me-

chaniczne (Rm, R0,2, A5, Z) próbek pobranych z komory 

przegrzewacza pary wykonanej ze stal X20CrMoV11-1 

po d ugotrwa ej eksploatacji z materia em w stanie 

wyj ciowym. Wyznaczono próg krucho ci badanych 

materia ów i ich odporno ci na kruche p kanie ( u).

Przeprowadzono próby przyspieszonego pe zania, 

zm czenia niskocyklowego oraz próby zm czenia ciepl-

no-mechanicznego materia u komory w stanie wyj-

ciowym i po d ugotrwa ej eksploatacji, które w pracy 

traktowane by y, jako badania symuluj ce procesy 

zniszczenia zachodz ce w warunkach rzeczywistych 

obiektu. 

Zakres przeprowadzonych bada  i uzyskane wyni-

ki stanowi  mog  podstaw  do opracowania metodyki 

post powania przy ocenie trwa o ci resztkowej obiek-

tów eksploatowanych w warunkach obci e  cieplnych 

i mechanicznych. Uzyskane charakterystyki w a ciwo-

ci mechanicznych stali X20CrMoV11-1 mo na tak e 

wykorzysta  w obliczeniach konstrukcyjnych uwzgl d-

niaj cych z o one procesy niszczenia komór przegrze-

wacza pary. 

2. PRZEDMIOT BADA

Badania przeprowadzono na materiale p aszcza ko-

mór wylotowych przegrzewacza pary pierwotnej ze 

stali X20CrMoV11-1 (Rys. 5) po ró nym czasie pracy 

w kotle BB-1150 bloku energetycznego o mocy 360, 

eksploatowanych w zbli onych roboczych parametrach 

Rys. 3. P kni cia wzd u  osi komory oraz odkszta cenie 
otworu w ownicy w kierunku obwodowym b d ce skut-
kiem pe zania, [7–9]

Fig. 3. Cracks along the chamber’s axis and deformation of 
the coil’s opening in the circumferential direction due to 
creeping, [7–9]

Rys. 4. Umiejscowienie i charakter uszkodze  wskutek lo-
kalnego wyczerpania czasowej wytrzyma o ci na pe zanie, 
[7–9]

Fig. 4. Location and nature of damages due to local exhau-
stion of creep-rupture strength, [7–9]

Procesy p kania elementów grubo ciennych eksplo-

atowanych w energetyce mog  przebiega  od agodnie 

plastycznego do gwa townie kruchego lub od powol-

nego do szybkiego zm czeniowego. Przewidzenie typu 

p kni cia pomocne jest podczas doboru metod oblicze-
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pracy. Czas eksploatacji, wymiary geometryczne oraz 

parametry robocze badanych komór zestawiono w ta-

beli 1.

Próbki do bada  pobrano z fragmentów komór wy-

lotowych przegrzewacza pary pierwotnej P3 w sposób 

pokazany na rys. 6 i porównano z materia em w stanie 

wyj ciowym.·

3. BADANIA MIKROSTRUKTURY 
I PODSTAWOWYCH W A CIWO CI 

MECHANICZNYCH 

D ugotrwa a praca w warunkach pe zania powoduje 

zmiany w mikrostrukturze stali X20CrMoV11-1. Zmia-

ny te spowodowane s  przemianami w osnowie oraz 

rozwojem procesów wydzieleniowych w glików, odpo-

wiednio w wyniku przemian „in situ” lub niezale nego 

wydzielania w osnowie, po uprzednim rozpuszczeniu 

si  w glików wydzielonych podczas wcze niejszych 

operacji technologicznych i post puj cych nast pnie 

zmian morfologii w glików wskutek ich koagulacji, 

wzrostu wielko ci i wydzielania na granicach ziarn. 

Zachodz ce zmiany w mikrostrukturze materia u ko-

mór wylotowych przegrzewacza po ró nym czasie eks-

ploatacji przy zbli onych parametrach temperaturo-

wo-napr eniowych, w porównaniu z typowym stanem 

wyj ciowym, obserwowane w skaningowym mikrosko-

pie elektronowym, opisano zgodnie z procedur  przed-

stawion  na rys. 7 [29–31], a charakterystyczne obrazy 

mikrostruktury pokazano na rys. 8.

Stal X20CrMoV11-1 po ch odzeniu w powietrzu 

z temperatury austenityzowania wykazuje jednorodn  

struktur  martenzytyczn , która po nast pnym wy-

sokim odpuszczaniu sk ada si  z wyd u onych ziarn 

fazy alfa z w glikami typu M23C6 (i ewentualnie typu 

MC) na granicach tych ziarn. Mikrostruktur  stanu 

wyj ciowego stali X20CrMoV11-1, któr  pokazano na 

rys. 8a, stanowi zatem martenzyt odpuszczony z drob-

Rys. 5. Schemat w z a konstrukcyjnego z rozstawem zawiesi, którego elementem jest komora wylotowa przegrzewacza pary 
pierwotnej P3 b d ca przedmiotem bada

Fig. 5. Diagram of the structural node with sling arrangement, which the tested outlet chamber of the primary steam super-
heater P3 is included in

Rys. 6. Fragment jednej z badanych komór wylotowych 
przegrzewacza pary pierwotnej P3 po d ugotrwa ej eks-
ploatacji wykonanych ze stali X20CrMoV11-1 na p aszczu 
której wykonano badania materia owe

Fig. 6. Fragment of one of the tested X20CrMoV11-1 steel 
outlet chambers of the primary steam superheater P3 af-
ter long-term service the shell of which was the basis for 
materials testing

Tabela 1. Wymiary i parametry pracy komór przegrzewaczy pary wybranych do bada

Table 1. Dimensions and working parameters of steam superheater chambers selected for testing

Rodzaj elementu
Wymiary
Dz × gn, 

mm

Parametry robocze eksploatacji Czas dotychczasowej 
eksploatacji 

te, h
Temperatura 

Tr, °C
Ci nienie 
pr, MPa

Komora wylotowa 

przegrzewacza pary
ø 342 × 40 550 21

stan wyj ciowy

20 000

108 000

142 000

160 000



27Prace IM  4 (2013) Wp yw d ugotrwa ej eksploatacji na zmian  w a ciwo ci u ytkowych...

Rys. 7. Sposób klasyÞ kacji stanu materia u 
na podstawie zmian w mikrostrukturze w 
oparciu o sk adowe procesy w odniesieniu do 
stopnia wyczerpania dla stali X20CrMoV11-1, 
pracuj cej w warunkach pe zania, [29–31]

Fig. 7. Method for material condition clas-
siÞ cation on the basis of microstructural 
changes based on constituent processes 
with reference to the exhaustion extent for 
X20CrMoV11-1 steel operated under creep 
conditions, [29–31]

Rys. 8. Mikrostruktura materia u komór przegrzewacza ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj ciowym i po d ugotrwa ej eks-
ploatacji w warunkach pe zania (SEM; pow. 2000×): a) odpuszczony martenzyt stanu wyj ciowego; klasa struktury 0 (0, o, 
O), b) nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu, liczne drobne wydzielenia na granicach listew i ziarn pierwotnego 
austenitu po 20 000 godzin eksploatacji w warunkach pe zania; klasa struktury 0/1(0/I, o/a, O), c) cz ciowy rozpad odpusz-
czonego martenzytu, a cuszki wydziele  na granicach ziarn pierwotnego austenitu i miejscami na granicach listew po 
108 000 godzin eksploatacji w warunkach pe zania; klasa struktury 1 (I, a, O), d) powstanie podziarn oraz koagulacja i wzrost 
wielko ci wydziele  po 160 000 godzin eksploatacji w warunkach pe zania; klasa struktury 2 (I/II, a/b, O) (klasy struktury wg 
klasyÞ kacji w asnej IM  [30])

Fig. 8. Microstructure of the material of X20CrMoV11-1 steel superheater chambers in initial state and after long-term service 
under creep conditions (SEM; mag. 2000×): a) tempered martensite in initial state; structure class 0 (0, o, O), b) slight decom-
position of tempered martensite, numerous Þ ne precipitations at primary austenite lath and grain boundaries after 20,000 
h service under creep conditions; structure class 0/1 (0/I, o/a, O), c) partial decomposition of tempered martensite, chains 
of precipitations at primary austenite grain boundaries and locally at lath boundaries after 108,000 h service under creep 
conditions; structure class 1 (I, a, O), d) formation of sub-grains as well as coagulation and increase in the size of precipita-
tions after 160,000 h service under creep conditions; structure class 2 (I/II, a/b, O), (structure classes according to the own 
classiÞ cation of the Instytut Metalurgii elaza [30])

a)

c)

b)

d)



28 Prace IM  4 (2013)Janusz Dobrza ski, Marek Cie la

Rys. 9. W a ciwo ci mechaniczne materia u komór przegrzewacza pary ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj ciowym i po d u-
gotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania w zale no ci od ich klasy struktury i odpowiadaj cego jej stopnia wyczerpania: 
a) wytrzyma o  na rozci ganie w temperaturze pokojowej, b) wyd u enie w próbie rozci gania w temperaturze pokojowej c) 
granica plastyczno ci w temperaturze pokojowej, d) granica plastyczno ci w podwy szonej temperaturze, e) twardo  HV10, 
f) praca amania w temperaturze pokojowej

Fig. 9. Mechanical properties of the material of X20CrMoV11-1 steel superheater chambers in initial state and after long-term 
service under creep conditions depending on their structure class and corresponding exhaustion extent: a) tensile strength 
at room temperature, b) elongation in tensile test at room temperature, c) yield point at room temperature, d) yield point at 
elevated temperature, e) hardness HV10, f) impact energy at room temperature
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nymi wydzieleniami w glików typu M23C6, g ównie na 

granicach listew oraz na granicach ziarn pierwotnego 

austenitu. 
Mikrostruktura stali X20CrMoV11-1 po 20 000 go-

dzin pracy w warunkach pe zania ma zachowan  

struktur  listwow  martenzytu. Charakteryzuje si  

jednak wzrostem ilo ci, g ównie niewielkich, wydziele  

na granicach ziarn pierwotnego austenitu i granicach 

listew martenzytu (Rys. 8b). Mikrostruktura mate-

ria u komory z tej stali po 108 000 godzin wykazuje 

nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu zwi -

zany z zapocz tkowanym zanikiem listew martenzytu, 

a ponadto charakteryzuje si  wydzieleniami w postaci 

a cuszków na granicach ziarn pierwotnego austeni-

tu oraz wzrostem udzia u i wielko ci w glików typu 

M23C6. (Rys. 8c). Natomiast mikrostruktura materia u 

komory po 160 000 godzin pracy w warunkach pe zania 

charakteryzuje si  cz ciowym zanikiem odpuszczone-

go martenzytu, znaczn  ilo ci  powsta ych podziarn 

przy niewielkiej ilo ci pozosta ych listew martenzytu 

oraz znacznej ilo ci, zró nicowanej wielko ci, w glików 

M23C6 niektórych do  znacznej wielko ci, wyst pu-

j cych na granicach podziarn jak równie  ziarn pier-

wotnego austenitu (Rys. 8d). Dla ka dego z badanych 

materia ów komór, w stanie wyj ciowym i po ró nym 

czasie eksploatacji, wyznaczono klas  mikrostruktury.

Dla materia u komór w stanie wyj ciowym jak i po 

eksploatacji przeprowadzono statyczn  prób  rozci ga-

nia, na podstawie której okre lono podstawowe w a ci-

wo ci wytrzyma o ciowe i plastyczne (Rm, R0,2, A5) oraz 

prób  twardo ci metod  Vickersa. Na rys. 9 przedsta-

wiono w a ciwo ci mechaniczne stali X20CrMoV11-1 

w zale no ci od klasy mikrostruktury i odpowiadaj -

cego jej stopnia wyczerpania odniesionych do czasu do-

tychczasowej eksploatacji komory. Uzyskane warto ci 

dla materia ów po eksploatacji odniesiono do wymaga-

nych warto ci dla materia u w stanie wyj ciowym. 

Opracowane charakterystyki w a ciwo ci mechanicz-

nych pozwalaj  na ocen  zachowania si  badanych ko-

mór przegrzewacza pary w trakcie dalszej eksploatacji, 

szczególnie w czasie ci nieniowych prób wodnych oraz 

uruchamiania i odstawiania urz dze .

Niezb dn  cech  w ocenie stanu komór jest ocena 

zdolno ci materia u do odkszta ce  w warunkach ob-

ci e  dynamicznych, miar  której jest mi dzy innymi 

temperatura przej cia materia u w stan kruchy. Pra-

c  amania KV materia u komór wyznaczono w próbie 

udarowego zginania próbek ISO – Charpy V. Okre lono 

Rys. 10. Zestawienie warto ci pracy amania KV w zale no ci od temperatury próby wraz z wyznaczon  temperatur  przej-
cia w stan kruchy materia ów komór przegrzewacza pary ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj ciowym i po d ugotrwa ej 

eksploatacji w warunkach pe zania o ró nym stanie mikrostruktury i stopniu wyczerpania

Fig. 10. Summary of KV impact energy values according to test temperature along with determined brittle fracture appear-
ance transition temperature for the materials of X20CrMoV11-1 steel superheater chambers in initial state and after long-
term service under creep conditions with different microstructural conditions and exhaustion extents
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wp yw czasu eksploatacji na próg krucho ci badanych 

materia ów. Zale no  warto ci temperatury przej cia 

w stan kruchy od klasy mikrostruktury i odpowiada-

j cego jej stopnia wyczerpania odniesionej do czasu 

dotychczasowej eksploatacji przedstawiono na rysun-

ku 10 oraz zestawiono w tabeli 2.

Materia  komór po eksploatacji w stosunku do mate-

ria u wyj ciowego wykaza  wzrost krucho ci przejawia-

j cy si  przesuni ciem progu krucho ci z temperatury 

–40°C w stanie wyj ciowym do ok.+50°C po d ugotrwa-

ej eksploatacji.

4. SKRÓCONE PRÓBY PE ZANIA 

Zasadnicze znaczenie w ocenie stanu i przydatno ci 

do dalszej eksploatacji materia ów maj  jednak wyniki 

bada  pe zania, które daj  mo liwo  nie tylko szaco-

wania, ale wyznaczania czasu dalszej bezpiecznej pra-

cy dla parametrów eksploatacyjnych. Na rysunku 11 

przedstawiono porównanie uzyskanych wyników ba-

da  trwa o ci materia u w stanie wyj ciowym i trwa o-

ci resztkowej materia ów komór wylotowych przegrze-

Tabela 2. Praca amania i temperatura przej cia w stan kruchy materia u p aszcza komór przegrzewacza pary pierwotnej ze 
stali X20CrMoV11-1 w zale no ci od klasy mikrostruktury i czasu ich eksploatacji w warunkach pe zania

Table 2. Impact energy and brittle fracture appearance transition temperature for the shell material of X20CrMoV11-1 steel 
primary steam superheater chambers depending on the microstructure class and duration of service under creep condi-
tions

Stan materia u
Praca amania 

w temperaturze 
pokojowej KV, J

Temperatura 
przej cia w stan 

kruchy
TKV, °C

Twardo  
HV10

Czas 
eksploatacji 

te, h

KlasyÞ kacja struktury Stopie  
wyczerpania 

te/tr

Klasa 
struktury

Podklasy 
struktury

0 0, 0, O 0 96 - 40 248 stan wyj ciowy

0/1 0/I, o/a, O do 0,2 48 + 5 240 20 000

1 I, a, O 0,2÷0,3 27 + 20 216 108 000

2 I/II, a/b, O 0,3÷0,4 18 + 50 210 160 000

Tabela 3. Zestawienie trwa o ci resztkowej materia u komór wylotowych przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20Cr-
MoV11-1, w temperaturze 550°C i przy napr eniu 100 MPa odpowiadaj cym roboczemu, wyznaczonej na podstawie skróco-
nych prób pe zania

Table 3. Summary of residual life for the material of X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chambers, at 
a temperature of 550°C and stress of 100 MPa, corresponding to working stress, determined on the basis of abridged creep 
tests

Stan materia u Parametry eksploatacji Trwa o  resztkowa
w temperaturze 

550°C
tre, h 

KlasyÞ kacja struktury Stopie  
wyczerpania 

te/tr

Temp. 
Te, °C

Czas
te, hKlasa 

struktury
Podklasy 
struktury

0 0, 0, O 0 0 0 350 000

1 I, a, O 0,2÷0,3 550 108 000 110 000

2 I/II, a/b, O 0,3÷0,4 550 160 000 45 000

Rys. 11. Wyniki skróconych prób pe zania materia u komór przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 a) w stanie 
wyj ciowym, b) po108 tys. godzin eksploatacji w warunkach pe zania, c) po 160 tys. godzin eksploatacji w warunkach pe za-
nia

Fig. 11. Results of abridged creep tests for the material of X20CrMoV11-1 primary superheater chambers a) in initial state, 
b) after 108 thousand h service under creep conditions, c) after 160 thousand h service under creep conditions
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waczy pary po ró nym czasie eksploatacji (Tabela 2), 

w postaci zale no ci czasu do zerwania w próbie pe za-

nia tre od temperatury badania Te przy sta ej warto ci 

napr enia odpowiadaj cego eksploatacyjnemu ( b = 

e = 100 MPa), uzyskanych na podstawie skróconych 

prób pe zania. 

Metodologi  wyznaczania trwa o ci resztkowej 

w oparciu o wyniki skróconych prób pe zania omówiono 

w [11, 32]. Wyznaczon  na podstawie uzyskanych wy-

ników bada  trwa o  resztkow  dla materia ów o ró -

nych klasach struktury i odpowiadaj cych im stopni 

wyczerpania, w odniesieniu do dotychczasowego czasu 

eksploatacji zestawiono w tabeli 3.

Na podstawie przeprowadzonych prób stwierdzono 

znaczne zmniejszenie trwa o ci resztkowej, b d cej 

w praktyce czasem do zniszczenia materia u komór 

dla wymaganych eksploatacyjnych warunków tem-

peraturowo-napr eniowych. Trwa o  materia u ko-

mór o czasie eksploatacji przekraczaj cym czas obli-

czeniowy (108 tys. godzin) obni a si  ok. trzykrotnie, 

a w przypadku ich eksploatacji przez 160 tys. godzin 

stanowi tylko ok. 13% czasu uzyskiwanego dla mate-

ria u w stanie wyj ciowym.

5. BADANIA ODPORNO CI NA KRUCHE 
P KANIE 

Metody badania wywodz ce si  z mechaniki p kania 

zastosowano do wyznaczenia wielko ci charakteryzu-

j cej odporno  materia u komory na p kanie. Prób  

odporno ci na kruche p kanie przeprowadzona na ma-

szynie MTS zgodnie z norm  BS7448, Part 1:1991. Sto-

sowano próbki do trójpunktowego zginania wykonane 

zgodnie z rys. 12. W tym przypadku próbki do bada  

wykonano z materia u komory w stanie wyj ciowym 

i po 142 tys. godzin pracy.

Wykresy przedstawiaj ce zale no  rozwarcia kra-

w dzi szczeliny V w funkcji przy o onej si y F rejestro-

wane w trakcie próby statycznego zginania stanowi y 

podstaw  do okre lenia odporno ci materia u na kru-

che p kanie. Jako przyk ad na rysunku 13 przedsta-

wiono wykres zginania próbki z materia u komory 

w stanie wyj ciowym z wygenerowanym p kni ciem 

zm czeniowym.

Z omy próbek po próbie zginania z widoczn  stre-

f  stabilnego wzrostu p kni cia pokazano na rys. 14. 

Obserwacje powierzchni bocznej tych próbek ujawni y 

powstanie w czasie próby zginania tak zwanych „warg 

ci tych” (Rys. 15). Ich utworzenie zwi zane jest z do-

minacj  PSN (p askiego stanu napr enia), co ma miej-

sce w przypadku próbek o ma ej grubo ci. Proces ten 

bardziej uwydatni  si  na próbce wykonanej z mate-

ria u wyj ciowego (Rys. 14a). Powstaj ca p aszczyzna 

szczeliny oprócz p askiej cz ci rodkowej posiada dwie 

boczne, pochylone w stosunku do p aszczyzny g ównej 

pod k tem 45°.

Analizuj c uzyskane wyniki stwierdzono, e nie zo-

sta y spe nione okre lone normami warunki pozwa-

laj ce wyznaczy  odporno  materia u na kruche p -

Rys. 12. Próbka do badania odporno ci na kruche p kanie

Fig. 12. Test piece for brittle cracking resistance testing

Rys. 13. Wykres statycznego zginania próbki z materia u p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali 
X20CrMoV11-1 w stanie wyj ciowym z wygenerowanym p kni ciem zm czeniowym

Fig. 13. Diagram of static bending for test piece taken from the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet cham-
ber shell in initial state with a fatigue crack
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kanie wykorzystuj c parametry KIc i c. Rozwi zania 

mechaniki liniowo-spr ystej stosuje si  tylko dla PSO, 

w którym dopiero wyznaczy  mo na warto  krytyczn  

wspó czynnika intensywno ci napr e  KIc. Wyznacze-

nie tego wspó czynnika by o niemo liwe ze wzgl du na 

dominacj  PSN w próbce w p aszczy nie p kania, co 

skutkowa o niespe nieniem warunku, Fmax/FQ  1,1. 

Obszar uplastycznienia przed wierzcho kiem wzra-

staj cego p kni cia powsta y w warunkach statycz-

nego zginania próbki spowodowa , e podkrytyczny, 

stabilny rozwój p kni cia osi gn  g boko  znacznie 

wi ksz  od warto ci granicznej 0,2 mm. W zwi zku 

z tym zgodnie z norm  BS7448, part1:1991 do oceny 

odporno ci materia u na p kanie pos u ono si  para-

metrem nieliniowo spr ystej mechaniki p kania, ja-

kim jest u – krytyczne rozwarcie szczeliny. Warto  u 

badanych materia ów zestawione w tabeli 4 wyznaczo-

no z zale no ci:
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gdzie: 

 Fmax – maksymalna si a zarejestrowana podczas

   statycznej próby zginania próbki z wygene-

   rowanym p kni ciem zm czeniowym jak 

   na rys. 13,

 f(a/W) – warto  funkcji podatno ci (dobierana z ta-

   bel zawartych w normie BS, lub obliczana 

   ze wzoru zawartego w normie),

 a0 – d ugo  szczeliny od kraw dzi próbki do

   wierzcho ka szczeliny zm czeniowej,

 W – wysoko  próbki, 

 B – grubo  próbki, 

 Re – granica plastyczno ci, 

 E – modu  Younga,

  – wspó czynnik Poissona, 

 Vp – rozwarcie szczeliny (trwa e-plastyczne) jak

   na rys. 13

Tabela 4. Porównanie odporno ci na kruche p kanie mate-
ria u p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pier-
wotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj ciowym oraz 
po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania

Table 4. Comparison of brittle cracking resistance of the 
material of X20CrMoV11-1 steel primary superheater out-
let chamber shell in initial state and after long-term serv-
ice under creep conditions

Stan materia u
Odporno  na p kanie 

krytyczne rozwarcie szczeliny 
– u, mm

wyj ciowy 0,65 

po eksploatacji poza 

czasem obliczeniowym
0,16 

Rys. 14. Z omy próbek trójpunktowo zginanych wykonanych z materia u p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary 
pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1: a) próbka z materia u w stanie wyj ciowym (b) próbka z materia u po d ugotrwa ej eks-
ploatacji w warunkach pe zania

Fig. 14. Scraps of test pieces bent at three points taken from the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet cham-
ber shell: a) test piece from the material in initial state, b) test piece from the material after long-term service under creep 
conditions

a) b)

Rys. 15. „Wargi ci te” w próbkach wykonanych z materia u p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze 
stali X20CrMoV11-1: a) w stanie wyj ciowym, b) po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania

Fig. 15. ”Cut lips” in test pieces taken from the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chamber shell: a) in 
initial state, b) after long-term service at creep conditions
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6. BADANIA ZM CZENIA 
NISKOCYKLOWEGO 

Prób  zm czeniow  ma  liczb  cykli przeprowadzo-

no na próbkach cylindrycznych (Rys. 16) wykonanych 

z materia u komory po d ugotrwa ej eksploatacji (142 

tys. godzin) i w stanie wyj ciowym.

Próby zm czenia niskocyklowego przeprowadzono na 

maszynie wytrzyma o ciowej MTS. Badanie wykonano 

przy temperaturze pokojowej oraz 550
o
C odpowiadaj -

cej temperaturze eksploatacji komory przegrzewacza 

pary. Stosowano nagrzewanie próbek metod  induk-

cyjn . Badanie prowadzono przy sterowaniu odkszta -

ceniem w zakresie c = 0, 8 %, do momentu pojawienia 

si  pierwszych p kni  na powierzchni próbki.

Na podstawie uzyskanych wyników opracowano wy-

kresy cyklicznego odkszta cania badanych materia ów 

(Rys. 17). Na rys. 18 i 19 zestawiono charakterystyczne 

dla niskocyklowego zm czenia p tle histerezy. Charak-

terystyki zm czenia niskocyklowego materia u komory 

Rys. 16. Próbka do bada  zm czenia: niskocyklowego

Fig. 16. Test piece for low-cycle fatigue tests

Rys. 17. Porównanie wykresów cyklicznego odkszta cania materia u p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pier-
wotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj ciowym i po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania

Fig. 17. Comparison of the diagrams of cyclic deformation for the material of X20CrMoV11-1 steel primary superheater outlet 
chamber shell in initial state and after long-term service under creep conditions

Rys. 18. P tle histerezy zarejestrowane w próbie zm czenia niskocyklowego materia u p aszcza komory wylotowej przegrze-
wacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj ciowym

Fig. 18. Hysteresis loops recorded in the low-cycle fatigue test for the material of the X20CrMoV11-1 steel primary steam su-
perheater outlet chamber shell in initial state



34 Prace IM  4 (2013)Janusz Dobrza ski, Marek Cie la

w stanie ustabilizowanym, tzn. napr enie nasycenia 

an i amplitud  odkszta cenia plastycznego apl, zesta-

wiono w tabeli 5.

Analiza uzyskanych wyników wskazuje, i  w pro-

cesie zm czenia niskocyklowego zarówno w tempera-

turze pokojowej jak i 550
o
C, materia y wykazywa y 

os abienie w wyniku dzia ania zm czenia niskocyklo-

wego (Rys. 17). Materia  po eksploatacji w procesie cy-

klicznego odkszta cania charakteryzowa  si  mniejsz  

w stosunku do materia u wyj ciowego warto ci  napr -

enia nasycenia an. W temperaturze pokojowej napr -

enie an by o mniejsze o 35 MPa i osi gn o warto  

450 MPa. Podobnie w temperaturze 550
o
C w przypad-

ku materia u po eksploatacji warto  an uleg a zmniej-

szeniu o 45MPa do warto  305 MPa. 

Tabela 5. Porównanie charakterystyk zm czenia niskocy-
klowego materia u p aszcza komory wylotowej przegrze-
wacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie 
wyj ciowym i po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach 
pe zania

Table 5. Comparison of low-cycle fatigue characteristics 
for the material of X20CrMoV11-1 steel primary superheat-
er outlet chamber shell in initial state and after long-term 
service under creep conditions

Stan materia u
Nf, cykle an, MPa apl, %

20oC 550oC 20oC 550oC 550oC

wyj ciowy

ok. 

2400

740 485 350

0,23po eksploatacji 

poza czasem 

obliczeniowym

970 450 305

Trwa o  badanych materia ów w temperaturze po-

kojowej by a porównywalna i osi gn a warto  ok. 

Nf = 2500 cykli. W temperaturze 550
o
C, natomiast 

trwa o  materia u eksploatowanego (Nf = 970 cykli) 

by a znacz co wi ksza o ok. 30% w porównaniu z mate-

ria em w stanie wyj ciowym (Nf = 740 cykli).

7. BADANIA ZM CZENIA CIEPLNO-
MECHANICZNEGO

W próbach zm czeniowych próbki w stanie wyj cio-

wym i po eksploatacji (142 tys. godzin) wykonane zgod-

nie z rys. 20 cyklicznie nagrzewano metod  indukcyjn  

i ch odzono od wewn trz strumieniem powietrza, w za-

kresie zmiany temperatury 250
o
C 550

o
C. Przy tem-

peraturze 550
o
C próbki obci ono si  osiow  o warto-

ci F0 = 10 kN. W ten sposób w badaniach symulowano 

wyst powanie napr e  w ciance komory przegrzewa-

cza wywo anych ci nieniem pary. Badanie prowadzono 

przy sterowaniu maszyny MTS odkszta ceniem, tak 

e stosunek K = M/ T = 1. Ocen  wp ywu d ugotrwa ej 

eksploatacji na mechaniczne zachowanie materia ów 

dokonano przyjmuj c za podstaw  próby zm czeniowej 

1000 cykli zmiany temperatury. W badaniach nie ob-

serwowano pojawienia si  p kni  na powierzchni ze-

wn trznej próbek.

Rys. 19. P tle histerezy zarejestrowane w próbie zm czenia niskocyklowego materia u p aszcza komory wylotowej przegrze-
wacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania

Fig. 19. Hysteresis loops recorded in the low-cycle fatigue test for the material of the X20CrMoV11-1 steel primary steam su-
perheater outlet chamber shell after long-term service under creep conditions

Rys. 20. Próbka do bada  zm czenia cieplno-mechanicz-
nego

Fig. 20. Test piece for thermo-mechanical tests

Na podstawie numerycznie zarejestrowanych danych 

opracowano wykresy przedstawiaj ce p tle histerezy, 

w uk adzie ( ,T), dla charakterystycznych faz (pocz t-

kowa, rodkowa i ko cowa) procesu zm czenia cieplno-

mechanicznego. Przyk adowy wykres przedstawiono 

na rys. 21. Na podstawie uzyskanych danych opraco-

wano wykresy cyklicznego odkszta cania (Rys. 22), co 

umo liwi o okre lenie napr enia nasycenia badanych 

materia ów an (Tabela 6).

W warunkach zm czenia cieplno-mechanicznego po-

dobnie jak w przypadku zm czenia niskocyklowego, 

materia y charakteryzowa o os abianie b d ce skut-

kiem zwi kszaj cej si  liczby cykli (Rys. 22). Materia  

po eksploatacji osi ga  nasycenie przy napr eniu an 

mniejszym o ok. 50 MPa w porównaniu z materia em 

wyj ciowym (Tabela 6). Efekt intensywniejszego os a-

biania materia u komory eksploatowanej móg  by  wa-

runkowany zmianami w mikrostrukturze materia u 

podczas d ugotrwa ej pracy w temperaturze 550°C.
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Tabela 6. Porównanie warto ci napr enia nasycenia an 
materia u p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary 
pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj ciowym 
i po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania

Table 6. Comparison of the values of saturation stress an 
for the material of X20CrMoV11-1 steel primary superheat-
er outlet chamber shell in initial state and after long-term 
service under creep conditions

Stan 
materia u

Parametry bada  zm czenia 
cieplno-mechanicznego

T= 250oC  550oC, F0 = 10 kN,  

K 1
T

M

f

f
= =

Napr enie nasycenia an, MPa

wyj ciowy 380

po eksploatacji 

poza czasem 

obliczeniowym

330

Mechaniczne zachowanie materia ów w próbie zm -

czenia cieplno-mechanicznego scharakteryzowano po-

przez wyznaczenie warto ci parametru ZN (zapas no-

no ci) oraz parametru ZC (zgniot cieplny). Podstaw  

do ich wyznaczenia by y wykresy przedstawione na 

rys. 23 i 24. Zapas no no ci, wyra ony zale no ci  (2), 

okre la mo liwo  wyst pienia p kni  w próbce, w mi-

nimalnej temperaturze cyklu. Zgniot cieplny, opisany 

zale no ci  (3), nale y czy  (ze wzgl du na zale no  

 = T) z odkszta ceniem plastycznym kumulowanym 

w próbce w kolejnych cyklach zmiany temperatury, 

które w konsekwencji prowadzi do wygenerowania 

p kni  i jej zm czeniowego p kania. Warto ci obliczo-

nych parametrów ZN i ZC zestawiono w tabeli 7.

 %ZC
T

T T
100

R

R S
$=

-  (2)

 %ZC
T

T T
100

R

R S
$=

-  (3)

Zapas no no ci materia u w stanie wyj ciowym osi -

gn  warto  ZN = 41%, a materia u po eksploatacji 

warto  wi ksz  ZN = 50%. Wysokie i zbli one do siebie 

warto ci (ZN) wiadcz  o tym, i  w badanych materia-

ach nie zachodzi niebezpiecze stwo wyst pienia p k-

ni  w pocz tkowym etapie procesu zm czenia cieplno-

mechanicznego. Natomiast warto  zgniotu cieplnego 

(ZC) materia u wyj ciowego osi gn a warto  ok. 

13,8%; a materia u po eksploatacji ok. 17,3%. Uwzgl d-

Rys. 21. P tle histerezy zarejestrowane w próbie zm czenia cieplno-mechanicznego materia u p aszcza komory wylotowej 
przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania

Fig. 21. Hysteresis loops recorded in the thermo-mechanical fatigue test for the material of X20CrMoV11-1 steel primary 
steam superheater outlet chamber shell after long-term service under creep conditions

Rys. 22. Porównanie wykresów cyklicznego odkszta cania w warunkach zm czenia cieplno-mechanicznego materia u p asz-
cza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 w stanie wyj ciowym i po d ugotrwa ej eksplo-
atacji w warunkach pe zania

Fig. 22. Comparison of the diagrams of cyclic deformation under thermo-mechanical fatigue conditions for the material of 
X20CrMoV11-1 steel primary superheater outlet chamber shell in initial state and after long-term service under creep condi-
tions
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niaj c wy sze warto ci ZC w przypadku materia u po 

eksploatacji, ( wiadcz ce o wi kszym odkszta ceniu 

pl kumulowanym w próbce) nale y za o y , i  w pro-

cesie zm czenia cieplno-mechanicznego, generowanie 

p kni  mo e zachodzi  po mniejszej liczbie obci e  

cieplnych.

7. PODSUMOWANIE

Badane materia y wykaza y charakterystyczne dla 

stali X20CrMoV11-1 w warunkach d ugotrwa ej eks-

ploatacji zmiany mikrostruktury martenzytu odpusz-

czonego o budowie listwowej. Zmiany te s  g ównie 

skutkiem pe zania. Obserwacje dokonane w mikro-

skopie skaningowym ujawni y nieznaczny rozpad od-

puszczonego martenzytu, liczne drobne wydzielenia 

na granicach listew i ziarn pierwotnego austenitu po 

20 000 godzin eksploatacji. Natomiast po 108 000 go-

dzin obserwowano cz ciowy rozpad odpuszczonego 

martenzytu, a cuszki wydziele  na granicach ziarn 

pierwotnego austenitu i miejscami na granicach li-

stew. D ugotrwa a eksploatacja w czasie 160 000 go-

dzin doprowadzi a do powstania podziarn oraz koagu-

lacji i wzrostu wielko ci wydziele . Twardo  materia-

u uleg a znacznemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem 

czasu eksploatacji komory i zawiera a si  w przedziale 

od 248 do 210 HV10. Materia  komory po eksploata-

cji charakteryzowa o znaczne obni enie w a ciwo ci 

wytrzyma o ciowych. Wytrzyma o  na rozci ganie 

uleg a obni eniu w odniesieniu do stanu wyj ciowego 

(Rm,20C = 780 MPa) o ok. 10% i osi gn a warto  

713MPa po 160 000 godzin eksploatacji. Natomiast po 

Rys. 23. P tle histerezy na tle uproszczonej charakterystyki Rm(T), zarejestrowane w warunkach zm czenia cieplno-me-
chanicznego materia u p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po d ugotrwa ej 
eksploatacji w warunkach pe zania

Fig. 23. Hysteresis loops against the background of simpliÞ ed characteristics Rm(T), recorded under thermo-mechanical fa-
tigue conditions for the material of the X20CrMoV11-1 steel primary steam superheater outlet chamber shell after long-term 
service under creep conditions

Rys. 24. P tla histerezy zarejestrowana w drugim cyklu próby zm czenia cieplno-mechanicznego materia u p aszcza komory 
wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania

Fig. 24. Hysteresis loop recorded in the second cycle of the thermo-mechanical fatigue test for the material of the X20CrMoV11-1 
steel primary steam superheater outlet chamber shell after long-term service under creep conditions

Tabela 7. Porównanie warto ci parametrów ZN oraz ZC 
materia u p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary 
pierwotnej ze stali X20CrMoV11-1 po d ugotrwa ej eksplo-
atacji w warunkach pe zania

Table 7. Comparison of the values of ZN and ZC parame-
ters for the material of X20CrMoV11-1 steel primary super-
heater outlet chamber shell after long-term service under 
creep conditions

Stan materia u

Parametry bada  zm czenia 
cieplno-mechanicznego

T = 250oC  550oC,  F0 = 10 kN,  

K 1
T

M

f

f
= =

ZN, % ZC, %

wyj ciowy 41 13,8

po eksploatacji 

poza czasem 

obliczeniowym

50 17,3
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tym czasie uleg a zmniejszeniu granica plastyczno ci 

o ok. 15% i 25% odpowiednio w temperaturze pokojo-

wej i 500
o
C. Wska niki wytrzyma o ciowe materia u 

komory jednocze nie nie uleg y zmniejszeniu poni ej 

minimalnej warto ci normatywnej (Rys. 9).

Istotn  metod  ujawnienia obni aj cych si  w a ci-

wo ci u ytkowych materia u komory po wieloletniej 

pracy okaza o si  badanie udarno ci. W materiale po 

eksploatacji stwierdzono wzrost krucho ci przejawia-

j cy si  niekorzystnym przesuni ciem progu krucho ci 

z temperatury -40°C w stanie wyj ciowym, do ok. 50°C 

po d ugotrwa ej eksploatacji. Ma to zwi zek z proce-

sami wydzieleniowymi w glików na granicach ziarn 

by ego austenitu, determinuj cych ich wytrzyma o  

kohezyjn . 

Na podstawie wyników skróconych prób pe zania 

mo na stwierdzi , e trwa o  resztkowa maleje z wy-

d u aniem czasu eksploatacji. Trwa o  resztkowa 

b d ca w praktyce czasem do zniszczenia materia u 

dla wymaganych eksploatacyjnych warunków tempe-

raturowo-napr eniowych, obni a si  i dla materia ów 

o czasie eksploatacji nieznacznie przekraczaj cym czas 

obliczeniowy (108 tys. godzin) stanowi ok. 1/3, a po 

przekroczeniu o 60% obliczeniowego czasu pracy, sta-

nowi ju  tylko 13% trwa o ci materia u w stanie wyj-

ciowym. Obni anie si  trwa o ci resztkowej wynika 

ze zmian, które zasz y w mikrostrukturze jako skutek 

d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania.

Zmian  w a ciwo ci u ytkowych materia u komo-

ry po eksploatacji obserwowano równie  w próbach 

zm czenia niskocyklowego i cieplno-mechanicznego. 

W procesach zm czeniowych badane materia y wyka-

zywa y os abianie ze wzrostem liczby cykli (Rys. 17, 22) 

charakteryzuj ce ich zdolno  do przenoszenia obci -

enia. W przypadku materia u po 142 tys. godzin eks-

ploatacji warto  napr enia nasycenia an by a o ok. 

50 MPa mniejsza od uzyskanego dla materia u w sta-

nie wyj ciowym. Natomiast jego trwa o  niskocyklowa 

w temperaturze 550
o
C uleg a zwi kszeniu o ok. 30%.

W próbach zm czenia cieplno-mechanicznego stwier-

dzono istotne zró nicowanie warto ci zapasu no no ci 

(ZN) i zgniotu cieplnego (ZC) zale ne od stanu mate-

ria u. Wysoka warto  ZN w przypadku materia u 

w stanie wyj ciowym wiadczy o tym, i  w komorze 

przegrzewacza pary nie zachodzi o niebezpiecze stwo 

wyst pienia p kni  w pocz tkowym etapie eksploata-

cji. Natomiast wi ksza warto  zgniotu cieplnego ZC 

materia u po eksploatacji znacznie powy ej obliczenio-

wego czasu pracy wskazuje na u atwiony proces gene-

rowania p kni  w materiale. Zdolno  do generowania 

p kni  narasta w miar  dalszego up ywu czasu pracy 

komory przegrzewacza pary. 

Istotn  cech  materia u eksploatowanego znacznie 

powy ej obliczeniowego czasu pracy by o obni enie, 

w odniesieniu do materia u w stanie wyj ciowym, od-

porno ci na p kanie wyra one parametrem u. Odpor-

no  na p kanie materia u w stanie wyj ciowym wyno-

si a u = 0,65 mm, natomiast materia u po eksploatacji 

przez 142 tys. godzin by a tylko ¼ tej warto ci i wyno-

si a u = 0,16 mm. Mniejsza warto  parametru u mo e 

wskazywa  na atwiejsz  inicjacj  i rozwój p kni  

w ciankach p aszcza komory wraz ze wzrostem cza-

su pracy. Ich rozwój jednak e nie mia by charakteru 

metastabilnego, katastroÞ cznego. Badania wykaza y 

bowiem, e w stali X20CrMoV11-1 po d ugotrwa ej eks-

ploatacji obserwowano podkrytyczny, stabilny rozwój 

wzrastaj cego p kni cia, determinowany znacznym 

odkszta ceniem plastycznym przed jego frontem. Taki 

sposób inicjacji i charakter rozwoju p kni  w analizo-

wanym obiekcie zapewnia by oczekiwane bezpiecze -

stwo jego eksploatacji.

8. WNIOSKI

D ugotrwa a eksploatacja komór przegrzewacza pary 1. 

w warunkach pe zania spowodowa a charakterystycz-

ne dla stali X20CrMoV11-1 zmiany w mikrostruktu-

rze odpuszczonego martenzytu o pierwotnej budowie 

listwowej. Skutkiem d ugotrwa ej eksploatacji w wa-

runkach pe zania by  znaczny rozpad i cz ciowy 

zanik listew odpuszczonego martenzytu, utworzenie 

znacznej ilo ci podziarn, znaczne zmniejszenie licz-

by wyst puj cych listew martenzytu oraz powstanie 

du ej ilo ci w glików M23C6 wyst puj cych na grani-

cach podziarn. Twardo  materia u p aszcza komór 

obni a a si  z ok. 250 do ok. 210 HV10 stopniowo ze 

wzrostem czasu eksploatacji komory.

Materia  p aszcza komory po eksploatacji charakte-2. 

ryzowa o obni anie w a ciwo ci wytrzyma o ciowych. 

Wytrzyma o  na rozci ganie uleg a obni eniu, w od-

niesieniu do stanu wyj ciowego (Rm,20C = 780 MPa), 

o ok. 10% i osi gn a warto  713 MPa po 160 000 

godzin eksploatacji. Natomiast po tym samym czasie 

eksploatacji granica plastyczno ci uleg a zmniejsze-

niu o ok. 15 i 25% odpowiednio w temperaturze poko-

jowej i w 500
o
C.

Stwierdzono wzrost krucho ci materia u komory 3. 

eksploatowanej w warunkach pe zania w stosunku 

do materia u w stanie wyj ciowym, skutkuj cy prze-

suni ciem progu krucho ci z temperatury ok. –40°C 

w stanie wyj ciowym, do ok. +50°C po d ugotrwa ej 

eksploatacji.

Obserwacje morfologii prze omów, po próbie udaro-4. 

wego zginania, wykaza y zró nicowany charakter 

ich p kania. W materiale po eksploatacji obserwo-

wano p kanie kruche mi dzykrystaliczne, natomiast 

w przypadku materia u w stanie wyj ciowym na 

prze omach z amanych próbek stwierdzono prze omy 

mieszane z du ym udzia em prze omu ci gliwego.

Trwa o  resztkowa materia u komór, okre lona na 5. 

podstawie wyników skróconych prób pe zania maleje 

z wyd u aniem czasu ich eksploatacji. Dla materia u 

eksploatowanego w czasie nieznacznie przekracza-

j cym obliczeniowy (108 tys. godzin) stanowi a ok. 

30%, a po jego przekroczeniu o 60%, stanowi a tylko 

ok. 15% trwa o ci materia u w stanie wyj ciowym.

Odporno  na p kanie materia u komory przegrze-6. 

wacza pary scharakteryzowano krytycznym rozwar-

ciem szczeliny u. Dla materia u eksploatowanego 

przez 142 tys. godzin, parametr u osi gn  warto  

0,14 mm, to znaczy znacz co mniejsz  od uzyskanej 

dla materia u w stanie wyj ciowym ( u= 0,65 mm). 

Porównanie warto ci u dla materia u w stanie wyj-

ciowym i po eksploatacji, wskazuje jednoznacznie 

na mo liwo  atwiejszego (przy mniejszych obci -

eniach) rozwoju p kni  wygenerowanych w wa-

runkach d ugotrwa ej eksploatacji. Nie oznacza to 

jednak, e potencjalny wzrost p kni  w komorze 

mia by charakter gwa towny i katastroÞ czny. Prze-

prowadzone badania wykaza y bowiem, e wzrost 

p kni  by by poprzedzony du ym odkszta ceniem 



38 Prace IM  4 (2013)Janusz Dobrza ski, Marek Cie la

plastycznym, co zapewnia oby bezpiecze stwo eks-

ploatacji elementu.

Zmiany w a ciwo ci u ytkowych materia u komory 7. 

po eksploatacji obserwowane w próbach zm czenia 

niskocyklowego i cieplno-mechanicznego wykazywa-

y cykliczne os abienie, charakteryzuj ce ich zdol-

no  do przenoszenia obci enia. W materiale po eks-

ploatacji, znacznie przekraczaj cej obliczeniowy czas 

pracy, napr enie nasycenia an by o o ok. 50 MPa 

mniejsze ni  uzyskane dla materia u w stanie wyj-

ciowym. Ponadto trwa o  niskocyklowa Nf w tem-

peraturze 550
o
C materia u komory po takiej eksplo-

atacji wzros a o ok. 30% w porównaniu z trwa o ci  

materia u w stanie wyj ciowym. Wzrost ten mo na 

wi za  ze zmian  mikrostruktury tego materia u b -

d cej skutkiem d ugotrwa ego pe zania, której posta  

umo liwi a uzyskanie wi kszej odporno ci na nisko-

cyklowe zm czenie przy równoczesnym obni eniu si  

wytrzyma o ci na pe zanie.

W próbach zm czenia cieplno-mechanicznego stwier-8. 

dzono istotne zró nicowanie zapasu no no ci (ZN) 

i zgniotu cieplnego (ZC) w zale no ci od stanu ma-

teria u. Wysoka warto  ZN w przypadku materia u 

w stanie wyj ciowym wiadczy o tym, i  w komorze 

przegrzewacza pary nie zachodzi o niebezpiecze -

stwo wyst pienia p kni  w pocz tkowym okresie 

eksploatacji. Natomiast wi ksza warto  zgniotu 

cieplnego (ZC) materia u, po czasie eksploatacji 

znacznie przekraczaj cym obliczeniowy, mo e wiad-

czy  o u atwionym procesie inicjacji i generowania 

p kni  w materiale z wyd u aniem si  czasu pracy 

komory przegrzewacza pary.
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