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TRWA O  EKSPLOATACYJNA I ROZPORZ DZALNA 

TRWA O  RESZTKOWA STALI T321H 

Podstawowym celem prowadzonych bada  stali T321H w stanie wyj ciowym i po ró nych czasach pracy by o zbu-

dowanie modelu umo liwiaj cego przewidywanie trwa o ci eksploatacyjnej materia u elementów cz ci ci nieniowej 

kot a po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania wykonanych z tej stali. W pracy wykonano badania pe zania 

stali austenitycznej T321H przeznaczonej na elementy kot ów o parametrach nadkrytycznych. Przeprowadzono bada-

nia w a ciwo ci wytrzyma o ciowych oraz analiz  struktury badanej stali w stanie wyj ciowym oraz po d ugotrwa ej 

ekspozycji w warunkach pe zania (tzn. po ok. 200000 godzin pracy). Wykonane badania umo liwi y wst pne opraco-

wanie klasyÞ kacji zmian mikrostruktury i rozwoju procesów wydzieleniowych. Zastosowana metodyka oraz uzyskane 

wyniki bada  b d  w przysz o ci wykorzystane w budowaniu modeli umo liwiaj cych przewidywanie trwa o ci eks-

ploatacyjnej dla innych materia ów o strukturze austenitycznej.

S owa kluczowe: struktura; w a ciwo ci mechaniczne, stal austenityczna T321H

THE LIFE TIME AND DISPOSABLE RESIDUAL LIFE 

OF T321H STEEL 

The main purpose of testing T321H steel in its initial state and after different service times was to build a model 

to allow forecasting the lifetime of the material of boiler pressure section components made from this steel after long-

term service under creep conditions. In this paper, creep tests of T321H austenitic steel for the elements of boilers with 

supercritical parameters were carried out. The investigations of mechanical properties and structure analysis of the 

tested steel in initial state and after long-term exposure to creep conditions (i.e. after approx. 20 000 h service) were 

performed. These tests enabled the preliminary elaboration of the classiÞ cation of changes in microstructure and 

development of precipitation processes. In the future, the applied methodology and obtained test results will be used in 

building models to enable forecasting lifetime for other materials with austenitic structure.

Key words: Structure, mechanical properties, austenitic steel T321H

1. WPROWADZENIE

Rozwój technologii energetycznych jest ci le zwi za-

ny z rozwojem in ynierii materia owej. Podwy szenie 

sprawno ci energetycznej kot ów, zwi zanej mi dzy 

innymi z ograniczeniem emisji szkodliwych substan-

cji (CO2, NOx, SO2, py y), powoduje ci g y rozwój stali 

arowytrzyma ych i aroodpornych, które sprosta yby 

stawianym im wysokim wymaganiom takim jak: wy-

soka czasowa wytrzyma o  na pe zanie, stabilno  

mikrostruktury i w a ciwo ci mechanicznych, wysoka 

odporno  na utlenianie w parze wodnej i na korozj  

wysokotemperaturow , opanowanie technologii spa-

wania i gi cia.

Podwy szenie parametrów pracy pary kot ów ener-

getycznych spowodowa o wprowadzenie na rynek sze-

regu nowych materia ów. Do tych nowych materia-

ów nale y zaliczy : niskostopowe stale o strukturze 

bainityczno-martenzytycznej (T23, T24), wysokostopo-

we stale martenzytycznej z grupy 9÷12% Cr z mikro-

dodatkami (T/P91, T/P92, VM12), stale o strukturze 

austenitycznej Cr-Ni z mikrododatkami (Super 304H, 

HR3C, Sanicro 25) oraz nadstopy niklu (Inconel 617, 

740H)[1, 2]. Wzrost temperatury pracy pary do oko o 

600÷620
o
C spowodowa  konieczno  zastosowania stali 

austenitycznych w ilo ci oko o 17% masy wszystkich 

elementów ci nieniowych [3]. Wiedza i do wiadczenie 

w zakresie stosowania stali austenitycznych na ele-

menty ci nieniowe kot a jest niewielka. St d istotne 

staje si  prowadzenie szeregu bada , dzi ki którym zo-

stanie zdobyta wiedza na temat rozwoju procesów de-

gradacji struktury i w a ciwo ci. Jednocze nie nast -

pi oby poznanie zwi zków przyczynowo-skutkowych 

zwi zanych z trwa o ci  elementów konstrukcyjnych 

wykonanych z tych stali podczas d ugotrwa ej eksplo-

atacji w warunkach pe zania. Pierwsze próby zasto-

sowania stali austenitycznych w budowie kot ów na 

parametry nadkrytyczne podj to w USA w latach 60.  

a do 1990 roku zbudowano cznie 162 bloki energe-

tyczne na podwy szone parametry [4]. W Polsce eks-

ploatowane s  obecnie 3 bloki, w których wykorzystana 

zosta a na elementy w ownic przegrzewacza pary stal 

austenityczna i planuje si  budow  kolejnych trzech 

kot ów na parametry nadkrytyczne (Elektrownie: PGE 

Opole, ENEA Kozienice, Jaworzno III). Wi kszo  blo-

ków energetycznych w Polsce pracuje przy ni szych 
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parametrach pary a tym samym wykorzystywane do 

budowy takich kot ów s  g ównie materia y o osnowie 

ferrytycznej. Dla takich konwencjonalnych materia ów 

stworzone zosta y odpowiednie kryteria degradacji s u-

ce do oceny przydatno ci do dalszej eksploatacji [5]. 

Dlatego w czasie szybkiego rozwoju w projektowaniu 

i budowie kot ów na parametry nadkrytyczne i ultra-

nadkrytyczne niezwykle wa ne staje si  opracowanie 

kryteriów oceny stopnia degradacji stali austenitycz-

nych analogicznych do opracowanych dla stali o osno-

wie ferrytycznej [6, 7]. Jak wskazuj  do wiadczenia 

autorów pracy [2, 4, 5], do oceny stanu materia u nale-

y stosowa  zespó  metod, a o trwa o ci elementu decy-

duje jego najbardziej wyczerpane miejsce. Sposób wy-

znaczania trwa o ci resztkowej i resztkowej trwa o ci 

rozporz dzalnej oraz zwi zany z nimi stopie  wyczer-

pania w korelacji ze zmianami obrazu struktury oraz 

stopniem rozwoju procesu wydzieleniowego w glików 

stanowi g ówne zagadnienie, którego rozwi zania pod-

j to si  w tej pracy. 

2. MATERIA  I METODYKA BADA

Materia em do bada  by y wybrane wycinki w ow-

nic przegrzewacza pary o rednicy zewn trznej ø 44 

mm i grubo ci cianki 7 mm ze stali T321H (wg ASTM) 

[5]. Wycinki pobrane zosta y z ameryka skiej Elek-

trowni AMOS, która eksploatowana by a od 1973 roku 

i dostarczone przez Energy Power Research Institute 

(EPRI) z USA. Wycinki w ownic przegrzewacza pary 

eksploatowane by y w zale no ci od stopnia przegrze-

wu w temperaturze pary od 540 do 560
o
C i przy ci nie-

niu 25 MPa [9]. Nominalny sk ad chemiczny austeni-

tycznej stali T321H w zestawieniu z innymi stalami 

austenitycznymi zestawiono w tabeli 1 [10]. 

Do bada  wybrano jeden wycinek w stanie dostawy 

(oznaczony nr. 10) oraz cztery wycinki po eksploatacji 

(oznaczone numerami 13, 17, 20 i 21).Wycinki ozna-

czone numerami 13 oraz 20 by y eksploatowane przez 

150 000 godzin, natomiast wycinki oznaczone numera-

mi 17 oraz 21 przez 207 000 godzin [9]. 

Na wybranych materiale do bada  przeprowadzono:

Badanie podstawowych w a ciwo ci mechanicznych  

w temperaturze pokojowej.

Badanie zmian w mikrostrukturze wraz z ocen  roz- 

woju procesów wydzieleniowych w glików, obserwo-

wane w mikroskopie skaningowym i transmisyjnym 

mikroskopie elektronowym. Badania mikrostruktu-

ry przeprowadzono na mikroskopie wietlnym oraz 

w skaningowym mikroskopie elektronowym odpo-

wiednio przy powi kszeniach od 500 do 5 000× jak 

i w transmisyjnym mikroskopie elektronowym tech-

nik  cienkich folii. 

Badanie rozwoju procesów wydzieleniowych z wy- 

korzystaniem rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej 

osadu wydziele  wyizolowanych elektrolitycznie. 

Badania rentgenowskiej analizy fazowej osadów 

wykonano z wykorzystaniem dyfraktometru rent-

genowskiego Empyrean Þ rmy PANalytical stosuj c 

promieniowanie kobaltu w konÞ guracji z detektorem 

Pixcel. 

Skrócone próby pe zania materia u w stanie wyj cio- 

wym oraz po d ugotrwa ej eksploatacji.

3. WYNIKI BADA

3.1. W A CIWO CI WYTRZYMA O CIOWE

Badania w a ciwo ci mechanicznych materia u wy-

cinka nr 10, 13, 17, 20 i 21 zestawiono w tabeli 2. Nato-

miast porównanie wyników bada  tych w a ciwo ci po 

eksploatacji w warunkach pe zania ze stanem dostawy 

przedstawiono na rys.1. Dla ka dego z badanych mate-

ria ów podano klas  struktury materia u po eksploata-

cji w warunkach pe zania zgodnie z modelem przedsta-

wionym na rysunku 9.

Wytrzyma o  na rozci ganie wycinków rur prze-

grzewacza pary ze stali T321H po d ugotrwa ej eksplo-

Tabela 1. Sk ad chemiczny stali austenitycznych stosowanych w budowie kot ów nadkrytycznych

Table 1. Chemical composition of austenitic steels used in construction of supercritical boilers

Gatunek

Sk ad chemiczny, % Maksymalna 

temperatura 

d ugotrwa ej pracy 

wg PN- EN 12952_1: 2004
C Si Mn Cr Ni N Inne

1 2 3 4 5 6 7 8 9

T321H 0,04÷0,08 max. 1,0 max. 2,0 17,0÷19,0 9,0÷12,0 - Ti: max.0,8 620
o
C

TP347HFG 0,06÷0,10 max. 0,75 max. 2,0 17,0÷19,0 9,0÷13,0 - Nb: max. 1,0 620 
o
C

Super 304H 0,07÷0,13 max. 0,30 max. 1,0 17,0÷19,0 7,5÷10,5 0,05÷0,12
Cu: 2,5÷3,5

Nb: 0,3÷0,6
645 

o
C

HR3C 0,04÷1,0 max. 1,50 max. 2,0 23,0÷27,0 17,0÷23,0 0,15÷0,35 Nb: 0,2÷0,6 670 
o
C

Tabela 2. Wyniki statycznej próby rozci gania stali T321H

Table 2. Results of static tensile test of T321H steel material

Stan materia u ozn.
Rm 

MPa

Re

MPa

A

%

Z

%

Klasa 

struktury

1 2 3 4 5 6 7

stan wyj ciowy 10 567 268 57 64 0

po 150 000 h eksploatacji
13 630 245 36 34 1

20 578 250 40 37 1

po 207 000 h eksploatacji
17 487 187 36 34 2

21 510 198 37 34 2
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atacji jest zró nicowana. Wytrzyma o  na rozci ga-

nie materia u w stanie dostawy wynosi 567 MPa, po 

150 000 godzin eksploatacji osi ga warto  578÷630 

MPa, natomiast po 207 000 godzin eksploatacji obni a 

si  do poziomu 487÷510 MPa (Rys. 1). Warto  grani-

cy plastyczno ci materia u po 150 000 godzin eksplo-

atacji jest ni sza od granicy plastyczno ci o ok. 10%, 

natomiast po 207 000 godzin eksploatacji o 30% w od-

niesieniu do warto ci Re materia u w stanie dostawy 

(Rys. 1). 

Warto ci wyd u enia i przew enia po eksploatacji 

s  ni sze od warto ci tych parametrów w stanie dosta-

wy odpowiednio o oko o 35% i 45%. 

Ponadto na badanych wycinkach w ownic prze-

grzewaczy pary wykonano pomiary twardo ci metod  

Vickersa HV10 (Tab. 3). 

Rys. 1. Porównanie uzyskanych wyników ze statystycznej próby rozci gania badanych materia ów

Fig. 1. Comparison of results from static tensile test of materials

Rys. 2. Mikrostruktura materia u w ownicy przegrzewacza pary ze stali T321H w stanie wyj ciowym obserwowana za po-

moc  a) mikroskop wietlny, b) skaningowy mikroskop elektronowy (SEM)

Fig. 2. Microstructure of T321H steel steam superheater coil material in initial state observed with (a) light microscope, (b) 

scanning electron microscope (SEM)

Tabela 3. Twardo  HV10 materia u w ownicy 

Table 3. Hardness HV10 of coil material 

Stan materia u Oznaczenie Twardo  HV10

1 2 3

stan wyj ciowy 10 138

po 150 000 h 

eksploatacji

13 167

20 152

po 207 000 h 

eksploatacji

17 156

21 148
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Twardo  materia u w ownicy w stanie dostawy 

wynosi a 138 HV10. D ugotrwa a eksploatacja sta-

li T321H przyczyni a si  do wzrostu twardo ci, która 

po 150 000 godzin wynosi a 167 HV10, natomiast po 

207 000 godzinach 156 HV10 (Tab. 3.) 

3.2. OCENA STANU MIKROSTRUKTURY 

Stal T321H w stanie wyj ciowym charakteryzuje 

si  jednorodn  struktur  austenityczn  z bli niakami 

o wielko ci ziarna od 4 do 6 wg ASTM i nielicznymi 

w glikami pierwotnymi TiC o charakterystycznych re-

gularnych kszta tach. Nie zaobserwowano innego typu 

wydziele  zarówno wewn trz jak i po granicach ziarn 

austenitu badanej stali w stanie wyj ciowym (Rys. 2). 

W wyniku 150 000 godzin eksploatacji w warunkach 

pe zania w pierwszej kolejno ci ujawniono liczne drob-

ne równomiernie rozmieszczone wydzielenia w glików 

typu M23C6 wewn trz ziarn austenitu. Na granicach 

ziarn austenitu zaobserwowano wyst powanie nielicz-

nych wydziele  fazy  (FeCr), oraz wydziele  w glików 

TiC (Rys. 3, 4). Po 207 000 godzin eksploatacji w mi-

krostrukturze badanej stali ujawniono wyst pwoanie 

wewn trz ziarn bardzo licznych, o zró nicowanej wiel-

ko ci, cho  w wi kszo ci drobnynych, równomiernie 

rozmieszczonych w glików typu M23C6 (Rys. 5, 6). Na 

granicach ziarn austenitu ujawniono liczne wydziele-

nia fazy  (FeCr). Miejscami liczno  wydziele  tej fazy 

by a tak du a, e po granicach ziaren tworzy a a cusz-

ki. 

Powy sze wyniki identyÞ kacji wydziele  znalaz y 

swoje odbicie równie  w rentgenowskiej analizie izola-

tów (Rys. 7, 8, Tab. 4).

Wyniki rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu 

wydziele  wyizolowanych elektrolitycznie z materia u 

wycinka w stanie dostawy ozn. nr. 10 oraz materia u 

wycinków w ownicy przegrzewacza pary z austeni-

tycznej stali T321H po d ugotrwa ej eksploatacji w wa-

runkach pe zania przedstawiono na (Rys. 7, 8) a wyniki 

zamieszczono w tabeli 4. 

Tabela 4. Wyniki rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej izo-

latów materia u w stanie dostawy oraz po d ugotrwa ej 

eksploatacji

Table 4. Results of X-ray diffraction analysis of isolates in 

the material in initial state and after long-term service

Oznaczenie ZidentyÞ kowane minera y

nr 10 

stan wyj ciowy

TiN – faza g ówna

TiC

Cr23C6

nr 13 

po 150 000 godzin eksploatacji

TiC – faza g ówna

FeCr

TiN

Analiza fazy sk adowego izolatu wycinka ze stali 

T321H po 150 000 godzin eksploatacji wykaza a obec-

no  w glików typu TiC oraz obecno  fazy -FeCr. 

Uzyskane wyniki bada  pozwoli y zaproponowa  mo-

del degradacji struktury stali T321H przedstawiony na 

rys. 9. Model ten pokazuje obraz mikrostruktury o ró -

Rys. 3. Mikrostruktura materia u w ownicy przegrzewacza pary ze stali T321H po 150 000 godzin eksploatacji, SEM

Fig. 3. Microstructure of T321H steel steam superheater coil material after 150 000 h service, SEM
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Rys. 4. Substruktura austenitu stali T321H po 150 000 godzin eksploatacji, TEM, cienka folia. Fragment ci g ej siatki fazy 

sigma z w glikami M23C6 oraz dyspersyjne wydzielenia TiC w osnowie [5] 

Fig. 4. Substructure of austenite in T321H steel after 150 000 h service, TEM, thin foil. Fragment of continuous sigma phase 

network with M23C6 carbides and dispersive TiC precipitations in the matrix [5] 

Rys. 5. Mikrostruktura austenitu stali T321H po 207 000 godzin eksploatacji a) mikroskop wietlny, b) Szczegó  z wykruszo-

nymi w glikami M23C6 na granicy z faz  sigma. W osnowie widoczne dyspersyjne cz stki TiC

Fig. 5. Microstructure of austenite in T321H steel after 207 000 h service a) light microscope, b) detail with chipped M23C6 

carbides at the boundary with sigma phase. Dispersive TiC particles visible in the matrix
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Rys. 6. Mikrostruktura austenitu z wycinka w ownicy przegrzewacza pary ze stali T321H po 207 000 godzin eksploatacji, 

SEM

Fig. 6. Microstructure of austenite in test specimen of T321H steel steam superheater coil, after 207 000 h service, SEM

Rys. 7. Dyfraktogram 

rentgenowski izolatu 

wycinka ze stali T321H 

w stanie wyj ciowym 

ozn. nr 10 

Fig. 7. X-ray diffrac-

togram for isolate of 

T321H steel test speci-

men in initial state, no. 

10

Rys. 8. Dyfraktogram 

rentgenowski izolatu 

wycinka ze stali T321H 

po 150 000 godzin eks-

ploatacji

Fig. 8. X-ray diffrac-

togram for isolate of 

T321H steel test speci-

men after 150 000 h 

service
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nym poziomie jej degradacji w porównaniu z obrazem 

struktury stanu wyj ciowego w odniesieniu do stopnia 

rozwoju procesów wydzieleniowych.

3.3. WYTRZYMA O  NA PE ZANIE 

Spo ród wszystkich w a ciwo ci mechanicznych naj-

bardziej istotn  i decyduj c  o przydatno ci do eksplo-

atacji w warunkach pe zania s  w a ciwo ci wyzna-

czane w próbie pe zania. Wytrzyma o  na pe zanie, 

b d ca podstaw  do oblicze  projektowych, decyduje 

o zdolno ci do przenoszenia obci e  eksploatacyjnych 

elementów wykonanych z badanej stali. D ugotrwa a 

eksploatacja powoduje obni anie si  czasowej wytrzy-

ma o ci na pe zanie [1, 2, 11]. Niezb dn  jest zatem 

znajomo , dla ró nych stanów materia u po ró nym 

czasie eksploatacji, warto ci tej obni onej wytrzyma o-

ci na pe zanie, deÞ niowanej jako trwa o  resztkowa 

lub resztkowa wytrzyma o  na pe zanie. Wymaga to 

wykonania prób pe zania materia u wycinków w ow-

nic przegrzewacza pary po eksploatacji w warunkach 

pe zania z badanej stali. Na podstawie wyników bada  

prób pe zania do zerwania bez pomiaru wyd u enia 

w czasie trwania próby mo na wyznaczy  wytrzyma-

o  na pe zanie oraz ca kowite wyd u enie po zerwa-

niu. Przyspieszenie procesu pe zania oraz skrócenie 

okresu wykonywania bada  uzyskuje si  w próbach 

pe zania wykonywanych przy jednoosiowym rozci ga-

niu. Próbki pobiera si  z wycinka elementu instalacji 

energetycznej i wykonuje si  prób przy sta ym napr -

eniu badania, odpowiadaj cym eksploatacyjnemu 

i ró nych warto ciach temperatury badania, znacznie 

wy szej od temperatury eksploatacyjnej. Znajomo  

czasowej wytrzyma o ci na pe zanie zarówno materia-

u w stanie wyj ciowym jak i po eksploatacji limituje 

ich czas pracy w elementach cz ci ci nieniowej kot ów 

pracuj cych powy ej temperatury granicznej. 

Doboru pi ciu poziomów temperatury badania Tb 

dokonano tak aby szacowany maksymalny czas do ze-

rwania tr w próbach pe zania prowadzonych przy na-

pr eniu badania odpowiadaj cym eksploatacyjnemu 

( b = e) nie przekracza  10 000 godzin. Próby te prze-

prowadzono dla 5 poziomów temperatury badania Tb = 

700, 720, 740, 760, 780
o
C przy sta ym poziomie napr -

enia badania b = 69 MPa odpowiadaj cym poziomowi 

napr enia roboczego przewidywanej eksploatacji. Wy-

znaczenie trwa o ci badanych materia ów w ownic 

przegrzewacza pary w stanie wyj ciowym i po d ugo-

trwa ej eksploatacji o wybranych stanach struktural-

Rys. 9. Proponowany wst pny model degradacji struktury bez uszkodze  wewn trznych austenitycznej stali T321H po d u-

gotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania

Fig. 9. Proposed preliminary model of degradation of structure with no internal damages for T321H austenitic steel after 

long-term service under creep conditions

Tabela 5. Wyniki skróconych prób pe zania dla materia u w ownic przegrzewaczy pary ze stali T321H

Table 5. Results of abridged creep tests for material of T321H steel steam superheater coils

Stan materia u Oznaczenie

Napr enie 

badania 

b, MPa

Czas do zerwania tre, godz. dla temperatury badania 

Tb, 
o
C

700 720 740 760 780

1 2 3 4 5 6 7 8

Stan wyj ciowy 10

69

(8112)* 4080 2179 1353 651

Po 150 000 godzin 

eksploatacji

13 3075 2877 1508 166 88

20 3256 2726 1206 582 152

Po 207 000 godzin 

eksploatacji

17 1925 1350 369 196 4

21 3210 1252 404 292 194

Uwagi: * próby niezako czone
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nych realizowano w skróconych próbach pe zania. Wy-

niki skróconych prób pe zania badanych materia ów 

przedstawiono w tabeli 5. 

W tabeli 6 przestawiono wyznaczon  trwa o  reszt-

kow  odpowiadaj c  poziomowi napr enia eksploata-

cyjnego b = 69 MPa w temperaturze 660
o
C w zale no-

ci od klasy struktury materia u po eksploatacji. 

Tabela 6. Trwa o  resztkowa stali T321H w zale no ci od 

klasy struktury materia u po eksploatacji 

Table 6. Residual life of T321H steel depending on the 

structure class of material after service 

Klasa 

struktury

Numer 

próbki 

Trwa o  resztkowa tre, h

w temperaturze Tb = 660
o
C 

przy napr eniu badania 

b = 69 MPa

0 10 (SW) 40000

1 13 12000

1 20 15000

2 17 6000

2 21 9000

Rys. 10. Wyniki skróconych prób pe zania stali T321H dla 

próbki w stanie wyj ciowym ozn. nr 10

Fig. 10. Results of abridged creep tests of T321H steel for 

test specimen in initial state, no. 10

Rys. 12. Wyniki skróconych prób pe zania stali T321H ozn. nr 17 i 21

Fig. 12. Results of abridged creep tests of T321H steel, no. 17 and 21

Rys. 11. Wyniki skróconych prób pe zania stali T321H ozn. nr 13 i 20

Fig. 11. Results of abridged creep tests of T321H steel, no. 13 and 20
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4. WNIOSKI

Wytrzyma o  na rozci ganie stali T321H po d ugo-1. 

trwa ej eksploatacji w porównaniu z uzyskan  dla 

stanu wyj ciowego najpierw wyra nie wzrasta osi -

gaj c warto  630 MPa dla wycinka po 150000 go-

dzin eksploatacji, a potem w sposób sukcesywny ma-

leje do warto ci ok. 490 MPa dla wycinka po 207 000 

godzin eksploatacji. Natomiast granica plastyczno ci 

od warto ci ok. 270 MPa w stanie wyj ciowym sukce-

sywnie maleje do warto ci ok.190 MPa. Wyd u enie 

z ok. 60% w stanie wyj ciowym obni a si  do ok. 35% 

dla wszystkich materia ów po eksploatacji, a prze-

w enie odpowiednio z warto ci ok. 65% do ok. 35%. 

Twardo  materia u w ownicy przegrzewacza pary 

z badanej stali T321H w stanie wyj ciowym wyno-

sz ca ok.140 HV10 wzrasta po d ugotrwa ej eksplo-

atacji do poziomu ok. 165 HV10. Wzrost w a ciwo ci 

mechanicznych, jak i twardo ci, jest prawdopodobnie 

skutkiem pojawienia si  w wyniku eksploatacji licz-

nych drobnych wydziele  w glika M23C6 wewn trz 

ziarn austenitu. Obni anie si  w a ciwo ci plastycz-

nych wynika prawdopodobnie z pojawienia si  na 

granicach ziarn austenitu wydziele  fazy . 

Badania mikrostruktury materia ów po d ugotrwa ej 2. 

eksploatacji w warunkach pe zania wykaza y zró ni-

cowany stopie  degradacji w stosunku do stanu wyj-

ciowego. Zró nicowanie to wynika z rzeczywistych 

parametrów dotychczasowej eksploatacji. 

W austenitycznej mikrostrukturze badanej sta-3. 

li T321H po d ugotrwa ej eksploatacji wyst puj  

nast puj ce fazy: nieliczne pierwotne w gliki TiC 

o regularnych kszta tach, dyspersyjne wydzielenia 

M23C6 oraz faza . Obecno  fazy  w mikrostruktu-

rze stwierdzono we wszystkich badanych wycinkach 

po d ugotrwa ej eksploatacji. W wyniku d ugotrwa-

ej eksploatacji w warunkach pe zania w pierwszej 

kolejno ci ujawniono liczne drobne równomiernie 

rozmieszczone wydzielenia w glików typu M23C6 we-

wn trz ziarn austenitu. Na granicach ziarn austeni-

tu zaobserwowano nieliczne obszary wyst powania 

wydziele  fazy  (FeCr). Efektem dalszej eksploata-

cji jest wyst powanie mikrostruktury austenitycz-

nej z bardzo licznymi, zró nicowanej wielko ci, cho  

w wi kszo ci drobnymi, równomiernie rozmieszczo-

nymi w glikami typu M23C6 wewn trz ziarn auste-

nitu. Na granicach ziarn austenitu ujawniono liczne 

wydzielenia fazy  (FeCr) najpierw miejscami, a po-

tem we wszystkich obszarach tworz ce a cuszki. 

Wyniki prezentowane w artykule zosta y wyko-

nane w ramach projektu nr 2011/01 /D/ST8/07.219 

– Modelowanie trwa o ci materia ów dla nowo-

czesnej energetyki na podstawie prób pe zania.
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