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CHARAKTERYSTYKI MATERIA OWE 
I METODOLOGIA OCENY STANU WYBRANYCH 

STALI NOWEJ GENERACJI ELEMENTÓW KOT ÓW 
O NADKRYTYCZNYCH PARAMETRACH PRACY

Przedstawiono wybrane wyniki bada  uzyskane w projekcie rozwojowym pt. „Ocena zachowania si  i prognoza 

d ugotrwa ej pracy stali nowej generacji na elementy kot ów eksploatowanych powy ej temperatury granicznej”, w za-

kresie oceny zachowania si  pod wp ywem dzia ania temperatury i napr enia w czasie i zaproponowania sposobu 

prognozowania trwa o ci eksploatacyjnej i stopnia wyczerpania stali nowej generacji dla energetyki. Publikacja jest 

pierwsz  cz ci  opracowania, które zawiera charakterystyki materia owe wybranych elementów krytycznych prze-

grzewaczy pary kot a o parametrach nadkrytycznych (ci nienie do 28,5 MPa; temperatura do 620ûC) przeznaczonych 

do pracy w warunkach pe zania wykonanych z wysokochromowych stali martenzytycznych o zawarto ci 9 i 12% Cr 

w gatunkach X10CrMoVNb9-1 (P91) i X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) oraz austenitycznej stali chromowo-niklo-

wej w gatunku X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H).

Opracowane charakterystyki materia owe oraz metodologia oceny stanu materia u i stopnia jego wyczerpania po-

s u y y do budowy modeli zjawiska pe zania badanych stali. Zbudowane modele zjawiska pe zania wraz z zapropo-

nowan  analiz  numeryczn  pos u y y do opracowania sposobu wyznaczania trwa o ci eksploatacyjnej elementów 

o zró nicowanej geometrii przeznaczonych do pracy w cz ci ci nieniowej kot ów o parametrach nadkrytycznych. Uzy-

skane wyniki w obszarze tych zagadnie  zosta y omówione w oddzielnej publikacji [1].

W przedstawionej cz ci opracowania, na podstawie wyników skróconych i d ugotrwa ych prób pe zania o maks. 

czasie do ok. 25 tys. godzin, wyznaczono trwa o . Ponadto sporz dzono parametryczne krzywe Larsona-Millera wy-

trzyma o ci na pe zanie. Wyznaczono pr dko  pe zania w stanie ustalonym oraz okre lono czas do ko ca drugiego 

okresu pe zania dla wybranych parametrów temperaturowo-napr eniowych. Zbudowano zale no ci udzia u drugie-

go okresu pe zania w czasie do zerwania oraz pr dko ci pe zania od napr enia w sta ej temperaturze. ZweryÞ kowano 

przydatno  oceny stopnia wyczerpania metod  wykorzystuj c  regu  u amków trwa o ci. Przeprowadzono ocen  

wp ywu odstawie  i uruchomie  instalacji na trwa o  eksploatacyjn  materia u badanych elementów przegrzewacza 

pary na podstawie prób cyklicznego pe zania. Dokonano oceny wp ywu zmian w mikrostrukturze i sk adzie fazowym 

wydziele  na obni anie si  odporno ci na pe zania.

W oparciu o opracowane charakterystyki materia owe zaproponowano metodologi  oceny stanu materia u i jego 

stopnia wyczerpania (zmiany obrazu mikrostruktury, zmiany sk adu fazowego wydziele , model ewolucji mikrostruk-

tury, klasyÞ kacja mikrostruktury) oraz narz dzia do jego oceny.

S owa kluczowe: stale dla energetyki, pe zanie, cykliczne pe zanie, regu a u amków trwa o ci, stopie  wyczerpania, 

mikrostruktura

MATERIAL CHARACTERISTICS AND METHODOLOGY 
FOR CONDITION ASSESSMENT OF SELECTED NEW-GENERATION 

STEELS FOR ELEMENTS OF BOILERS WITH SUPERCRITICAL 
WORKING PARAMETERS

This paper presents selected investigation results obtained in the development project “The assessment of behaviour 

and forecast about long-term operation of new-generation steel for components of boilers operated above limit tempera-

ture” with regard to assessment of its behaviour under the inß uence of temperature and stress in time and proposal of 

the method for forecasting about life time and exhaustion extent of new-generation steels for the power industry. The 

publication is the Þ rst part of the study, which includes material characteristics for selected critical elements of steam 

superheaters of boiler with supercritical parameters (pressure up to 28.5 MPa; temperature up to 620ûC) designed 

for operation under creep conditions, made from high-chromium martensitic steels containing 9 and 12% of Cr – 

grades X10CrMoVNb9-1 (P91) and X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC), and austenitic chromium-nickel steel – grade 

X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H).
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The developed material characteristics and methodology for the assessment of material condition and its exhaustion 

extent were used to build creep effect models for the examined steels. These models along with proposed numerical 

analysis were used to develop the method for determination of life time of elements with different geometry intended 

for operation in the pressure part of boilers with supercritical parameters. The obtained results in the area of these 

issues were discussed in a separate publication [1].

In this part of the study, the life time was determined based on the results of abridged and long-term creep tests of 

max 25 thousand hours. In addition, the Larson-Miller parametric creep strength curves were plotted. The steady-

state creep rate and time to the end of the secondary creep were determined for selected temperature and stress pa-

rameters. The relationships of the share of secondary creep in the time to rupture and creep rate to stress at constant 

temperature were built. The suitability of the exhaustion extent assessment using the life-time fractures rule was veri-

Þ ed. The assessment of the inß uence of shut-downs and start-ups of the plant on life time of the material of examined 

steam superheater elements based on cyclic creep tests was made. The assessment of the impact of changes in the 

microstructure and phase composition of precipitates on reduction in creep resistance was made.

Based on the developed material characteristics, the methodology for the assessment of material condition and 

exhaustion extent (changes in the image of microstructure, changes in phase composition of precipitates, microstruc-

ture evolution model, microstructure classiÞ cation) and the assessment tools were proposed.

Key words: steels for the power industry, creep, cyclic creep, life-time fractures rule, exhaustion degree, microstruc-

ture

1. WPROWADZENIE

W Europie, a szczególnie w Unii Europejskiej od lat 

obserwuje si  siln  tendencj  do podwy szania tempe-

ratury i ci nienia pary w nowo projektowanych i uru-

chamianych blokach energetycznych, szczególnie opa-

lanych w glem. Podwy szanie tych parametrów ma na 

celu zwi kszenie sprawno ci oraz redukcj  emisji szko-

dliwych substancji do atmosfery, w tym przede wszyst-

kim dwutlenku w gla. Wymaga si  zatem zdolno ci 

do przenoszenia obci e  eksploatacyjnych w czasie 

d ugotrwa ej pracy w temperaturze powy ej 600ûC i 

przy ci nieniu min 28,5 MPa. Szczególnie dotyczy to 

elementów krytycznych deÞ niowanych jako pracuj ce 

w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-napr -

eniowych. Od materia ów, z których wykonywane s  te 

elementy, wymaga si  wysokiej odporno ci na pe zanie 

powi zanej z podwy szon  d ugotrwa  odporno ci  na 

zmiany w strukturze oraz podwy szon  odporno ci  na 

utlenianie w parze wodnej i atmosferze spalin [2–16].

W Polsce s  zaplanowane i realizowane równolegle 

dwa kierunki dzia a  w energetyce. Pierwszym kierun-

kiem jest modernizacja pracuj cych jednostek, szcze-

gólnie o mocy 200 MW i wi kszych [17, 18]. Jej celem 

jest, z jednej strony utrzymanie dyspozycyjno ci tych 

jednostek, a z drugiej zwi kszenie sprawno ci i mocy 

przy spe nieniu wymaga  ochrony rodowiska. Drugim 

kierunkiem jest budowa nowych bloków energetycz-

nych o parametrach znacznie wy szych od temperatu-

ry 540
o
C i ci nienia 18 MPa oraz o sprawno ci netto 

wy szej od 40% [19, 20].

Wydajno  cieplna kot ów parowych jest zale na od 

temperatury i ci nienia w uk adzie parowym i zale y 

od zdolno ci do przenoszenia obci e  eksploatacyj-

nych w d ugim czasie przez zastosowane materia y 

i wykonane z nich elementy przede wszystkim zwi za-

ne z pe zaniem. Przy rosn cym poziomie temperatury 

coraz wi kszego znaczenia nabiera odporno  na koro-

zj /utlenianie, a przy przewidywanej zmianie charak-

teru eksploatacji równie  na cykliczne pe zanie i nisko-

cykliczne zm czenie. W ci gu ostatnich trzech pi cio-

letnich okresów opracowano w Europie i Japonii nowe 

stale stopowe [5, 6, 8–13]. Umo liwi o to podwy szenie 

parametrów pary od podkrytycznych 18 MPa/540
o
C 

do nadkrytycznych 28 MPa/600÷620
o
C. Stworzy o to 

w nowo budowanych jednostkach mo liwo  redukcji 

emisji CO2 do atmosfery na jednostk  wytwarzanej 

mocy o ok. 30%. Zak ada si , e dalszy rozwój stali 

pozwoli podwy szy  parametry do 32,5 MPa/650
o
C, 

a mo liwo  zastosowania stopów na bazie niklu na 

dalszy wzrost parametrów do 40 MPa/700
o
C (projekty 

europejskie jak AD700 i COMTES) [21, 22].

Podwy szanie parametrów pracy bloków energetycz-

nych wymaga opracowywania i stosowania nowych 

technologii wytwarzania instalacji i ich elementów. 

Jest to uwarunkowane rozwojem in ynierii materia o-

wej, a w tym: opracowywaniem charakterystyk mate-

ria owych, metod pozwalaj cych na okre lenie w a ci-

wo ci nowych materia ów oraz sposobów prognozowa-

nia trwa o ci eksploatacyjnej materia ów i wykonanych 

z nich elementów [23–34].

Post p w rozwoju oraz opracowywaniu i weryÞ kacji 

w a ciwo ci materia ów obj  w pierwszej kolejno ci 

wysokochromowe stale martenzytyczne o zawarto ci 

9 i 12% Cr oraz stale austenityczne. Oczekiwana trwa-

o  eksploatacyjna wykonanych z nich elementów kry-

tycznych cz ci ci nieniowej kot a do min. 30 lat przy 

wysokim poziomie temperatury pracy wymaga wyso-

kiej odporno ci na pe zanie, co wi e si  z odpowiedni  

odporno ci  na procesy degradacji struktury przy wy-

sokiej odporno ci na utlenienie, zarówno w atmosferze 

pary jak i spalin [35–44]. Badania materia owe tych 

stali by y prowadzone w ramach europejskich progra-

mów badawczych COST 522 i COST 536 [45, 46].

2. CEL I ZAKRES BADA

Badania zosta y zrealizowane w ramach projektu 

rozwojowego pt.: „Ocena zachowania si  i prognoza 

d ugotrwa ej pracy stali nowej generacji na elementy 

kot ów eksploatowanych powy ej temperatury granicz-

nej”.

G ównym jego celem by a ocena zachowania si  

i opracowanie sposobu prognozowania trwa o ci eks-

ploatacyjnej wybranych stali nowej generacji dla ener-

getyki i wykonanych z nich elementów krytycznych 

kot ów o parametrach nadkrytycznych pracuj cych po-

wy ej temperatury granicznej to znaczy w warunkach 

pe zania.

W ramach projektu opracowano charakterystyki ma-

teria owe wybranych stali w stanie wyj ciowym (do-
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stawy) oraz po d ugotrwa ej ekspozycji w warunkach 

pe zania. Na ich podstawie opracowano w asne modele 

zjawiska pe zania badanych stali. 

Poni sze opracowanie stanowi ce cz  I jest omó-

wieniem zakresu projektu obejmuj cego opracowane 

charakterystyki materia owe i metodologi  oceny sta-

nu materia u po d ugotrwa ej pracy w warunkach pe -

zania.

3. MATERIA  DO BADA

Materia y do bada  zosta y wybrane w oparciu o dwa 

kryteria:

stan struktury stanu wyj ciowego materia u bada- –

nych elementów,

charakter pracy elementów cz ci ci nieniowej ko- –

t a.

Zgodnie z pierwszym kryterium do bada  wytypowa-

no materia y o ró nej strukturze stanu wyj ciowego, 

a wi c o odmiennym sposobie zachowania si  w warun-

kach pe zania; 

o strukturze odpuszczonego martenzytu – stale  –

w gatunkach X10CrMoVNb9-1 (P91) i X12CrCo-

WVNb12-2-2 (VM12SHC), 

o strukturze austenitycznej – stal chromowo-niklowa  –

w gatunku Super 304H.

Natomiast zgodnie z drugim kryterium wytypowano 

elementy:

w ownice przegrzewacza pary czyli elementy cz ci  –

ci nieniowej kot a ogrzewane spalinami od zewn trz 

wykonane ze stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) 

o strukturze odpuszczonego martenzytu i austeni-

tycznej stali Super 304H,

komory wylotowe przegrzewacza pary czyli elementy  –

ogrzewane od wewn trz przep ywaj cym czynnikiem 

wykonane ze stali X10CrMoVNb9-1 (P91), na pod-

stawie przeprowadzonej analizy i po uwzgl dnieniu 

mo liwo ci pobrania materia u do bada  z elemen-

tów cz ci ci nieniowej kot ów przeznaczonych do 

pracy w nadkrytycznych parametrach pracy. 

Elementy te to tzw. elementy krytyczne tzn. pracu-

j ce w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-

napr eniowych powy ej temperatury granicznej tzn. 

w warunkach pe zania.

Materia y do bada  zosta y pobrane, zgodnie z po-

wy ej przyj tymi kryteriami, w postaci wycinków 

z wybranych elementów krytycznych b d cych w cyklu 

produkcyjnym RAFAKO S.A. wykonanych z wy ej wy-

typowanych gatunków stali, a w szczególno ci: 

z komory wylotowej przegrzewacza pary wykonanej  –

ze stali X10CrMoVNb9-1 (P91) przeznaczonej do pra-

cy w warunkach pe zania w temperaturze obliczenio-

wej To = 560°C i przy ci nieniu obliczeniowym po = 

28,5 MPa w postaci rur o wymiarach ø 355,6 × 50,0 

mm i ø 177,8 × 28,0 mm (Rys. 1a),

z w ownic przegrzewacza pary III –
o
 (od strony wy-

lotu) wykonanej ze stali X12CrCoWVNb12-2-2 

(VM12SHC) przeznaczonej do pracy w warunkach 

pe zania w temperaturze obliczeniowej To = 590°C 

i przy ci nieniu obliczeniowym po = 28,5 MPa w po-

staci rur o wymiarach ø 44,5 × 10,0 mm (Rys. 1b),

z w ownic przegrzewacza pary IV –
o
 (od strony wy-

lotu) wykonanej ze stal X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 

304H) przeznaczonej do pracy w warunkach pe zania 

w temperaturze obliczeniowej To = 620°C i przy ci - 

nieniu obliczeniowym po = 28,5 MPa w postaci rur 

o wymiarach ø 42,4 × 8,8 mm (Rys. 1c).

4. CHARAKTERYSTYKI MATERIA OWE

W prognozowaniu trwa o ci eksploatacyjnej materia-

ów i elementów cz ci ci nieniowej kot ów energetycz-

nych pracuj cych w warunkach pe zania niezb dnym 

jest posiadanie charakterystyk w a ciwo ci na pe za-

nie oraz znajomo  zmian w strukturze zachodz cych 

w materiale w wyniku równoczesnego oddzia ywania 

temperatury i napr enia w czasie. Problemem do roz-

Rys. 1. Materia  do bada   w postaci wycinków: a) komór wylotowych przegrzewacza pary ze stali X10CrMoVNb9-1 (P91), 
b) w ownic przegrzewacza pary IIIo (ze stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC), c) w ownic przegrzewacza pary IVo ze stal 
X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H)

Fig. 1. Material for investigation as sections of: a) steam superheater outlet chambers (X10CrMoVNb9-1 (P91) steel), b) 3rd stage 
steam superheater coils (X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) steel), c) 4th stage steam superheater coils (X10CrNiCuNb18-9-3 
(Super 304H) steel)
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wi zania najcz ciej nie jest okre lenie charakteru za-

chodz cych zmian co liczbowy ich wymiar rzutuj cy na 

przydatno  do dalszej eksploatacji.

Dla stworzenia charakterystyk w a ciwo ci na pe za-

nie przeprowadzono szereg prób pe zania z pomiarem 

i bez pomiaru wyd u enia w czasie trwania próby. Pro-

gram prób i ich parametry temperaturowo-napr enio-

we zosta y tak dobrane aby uzyska  mo liwo  stwo-

rzenia charakterystyk w okresie trwania projektu.

4.1. SKRÓCONE PRÓBY PE ZANIA

Metodologi  wyznaczania trwa o ci i trwa o ci reszt-

kowej w oparciu o wyniki skróconych prób pe zania 

omówiono w [27, 47, 48]. 

Przeprowadzone skrócone próby pe zania przy sta-

ym poziomie napr enia odpowiadaj cym wymaga-

nemu eksploatacyjnemu przyj tym dla badanych stali 

na dwóch ró nych poziomach i w ró nych poziomach 

temperatury badania znacznie wy szej od temperatu-

ry eksploatacyjnej pos u y y, poprzez ekstrapolacj , do 

wyznaczenia wytrzyma o ci na pe zanie dla poziomów 

temperatury odpowiadaj cych przewidywanym eksplo-

atacyjnym.

Przyk ad wyznaczonych charakterystyk skróconych 

prób pe zania w postaci zale no ci log tr = f(Te) przy b = 

const. dla stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) pro-

wadzonych przy sta ym poziomie napr enia b = 100 

i 120 MPa pokazano na rys. 2. Natomiast ich porów-

nanie oraz wyznaczone poziomy temperatury odpowia-

daj ce czasom do zerwania tr: 10 000, 30 000, 100 000 

i 200 000 godzin pokazano na rys. 3.

Natomiast trwa o  tej stali oszacowan  poprzez 

ekstrapolacj  w zakresie poziomu temperatury odpo-

wiadaj cej przewidywanej eksploatacyjnej zestawiono 

w tabeli 1. 

Rys. 2. Wyniki skróconych prób pe zania stali X12CrCo-
WVNb12-2-2 (VM12SHC) prowadzonych w temperaturze 
wy szej ni  przewidywana eksploatacyjna przy sta ym po-
ziomie napr enia : a) b1= 100 MPa; b) b2= 120 MPa

Fig. 2. Results of abridged creep tests of X12CrCoWVNb12-2-2 
(VM12SHC) steel conducted at a temperature higher than 
the expected operating one and at constant stress level: a) 

b1= 100 MPa; b) b2= 120 MPa

a)

b)

Rys. 3. Porównanie wyników skróconych prób pe zania 
stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) prowadzonych w 
temperaturze wy szej ni  przewidywana eksploatacyjna 
przy sta ym poziomie napr enia o ró nych warto ciach 
( b1= 100 MPa; b2= 120 MPa) oraz wyznaczone poziomy 
temperatury dla  czasów do zerwania tr: 10 000, 30 000, 
100 000 i 200 000 godzin

Fig. 3. Comparison of results of abridged creep tests of 
X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) steel conducted at a tem-
perature higher than the expected operating one and at 
constant stress level with different values ( b1= 100 MPa; 

b2= 120 MPa), and temperature levels determined for times 
to rupture tr: 10 000, 30 000, 100 000 and 200 000 hours

Tabela 1. Trwa o  w wyniku pe zania stali X12CrCo-
WVNb12-2-2 (VM12SHC) w temperaturze i przy napr eniu 
odpowiadaj cym przewidywanym eksploatacyjnym osza-
cowana na podstawie skróconych prób pe zania

Table 1. Life time due to creep of X12CrCoWVNb12-2-2 (VM-
12SHC) steel at a temperature and stress corresponding to 
the expected operating ones, estimated based on abridged 
creep tests

Stal X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC)

Temperatura 
badania 

Tb, oC

Napr enie badania b, MPa

100 120

Oszacowana trwa o  tr, godziny

590 650 000 400 000

600 260 000 160 000

610 100 000 50 000

620 40 000 15 000
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Ze sporz dzonych charakterystyk skróconych prób 

pe zania wyznaczono równie  szacowane poziomy tem-

peratury dla wymaganych czasów do zerwania 10, 30, 

100 i 200 tys. godzin przy napr eniu odpowiadaj cym 

eksploatacyjnemu, co zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Prognozowana temperatura dla czasu do ze-
rwania stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) odpowia-
daj cego 10, 30, 100 i 200 tys. godzin przy napr eniu 100 
i 120 MPa

Table 2. Forecast temperature for time to rupture of X12Cr-
CoWVNb12-2-2 (VM12SHC) steel corresponding to 10, 30, 
100 and 200 thousand hours at stress of 100 and 120 MPa

Stal X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC)

Napr enie badania b, MPa

100 120

prognozowana temperatura dla czasu do zerwania 
10 000 h T10 000, ûC

636 625

prognozowana temperatura dla czasu zerwania 
30 000 h T30 000, 

oC

623 615

prognozowana temperatura dla czasu zerwania 
100 000 h T100 000, 

oC

610 603

prognozowana temperatura dla czasu zerwania 
200 000 h T200 000, 

oC

603 597

4.2. PARAMETRYCZNE KRZYWE 
WYTRZYMA O CI NA PE ZANIE

Uzyskane wyniki prób pe zania z pomiarem i bez 

pomiaru wyd u enia prowadzone przy sta ych parame-

trach temperaturowo-napr eniowych dla kilku pozio-

mów temperatury badania oraz kilku poziomów napr -

enia badania dla ka dej z badanych stali, o czasie do 

zerwania; maksymalnie do kilkunastu tysi cy godzin, 

przeprowadzone do zerwania, zosta y wykorzystane do 

zbudowania charakterystyk czasowej wytrzyma o ci 

na pe zanie w postaci krzywych parametrycznych [49, 

50].

Przyk ad zbudowanej parametrycznej krzywej wy-

trzyma o ci na pe zanie w postaci zale no ci log b = 

f(L-M), gdzie L-M to parametr Larsona-Millera dla sta-

li X10CrMoVNb9-1(P 91), przedstawiono na rys. 4. 

Parametr Larsona-Millera o postaci: 

 L-M = T(C + log tre)

gdzie: 

  – napr enie, 

 T – temperatura w skali bezwzgl dnej,

 C – sta a materia owa przy warto ci 1/T = 0, 

 tr – czas do zerwania materia u

uwzgl dnia w jednej zmiennej temperatur  i czas do 

zerwania jako iloczyn tych dwóch zmiennych.

Znaj c temperatur  obliczeniow  To i napr enie 

obliczeniowe o (wynikaj ce z geometrii elementu i ci-

Rys. 4. Parametryczna krzywa redniej czasowej wytrzyma o ci na pe zanie w postaci zale no ci log b = f(L-M) badanej mar-
tenzytycznej stali X10CrMoVNb9-1(P 91) gdzie:  L-M parametr Larsona-Millera; L-M = Tb(C + log tr), b – napr enie badania,  
tr – czas do zerwania, Tb – temperatura badania w K, C = 37 sta a materia owa

Fig. 4. Parametric average temporary creep strength curve in the form of relationship log b = f(L-M) for examined martensit-
ic steel X10CrMoVNb9-1 (P91) where:  L-M – Larson-Miller parameter; L-M = Tb(C + log tr), b – test stress,  tr – time to rupture, 
Tb – test temperature in K, C = 37 – material constant

Tabela 3. Czasowa wytrzyma o  na pe zanie stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) wyznaczona z parametrycznej krzywej 
Larsona-Millera

Table 3. Temporary creep strength of X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) steel determined based on Larson-Miller parametric 
curve

Stal X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC)

Temperatura, oC 580 600 620

Czas do zniszczenia, godziny 30 000 100 000 200 000 30 000 100 000 200 000 30 000 100 000 200 000

Parametr Larsona-Millera 31 698 32 414 32 670 32 717 33 174 33 437 33 467 33 934 34 202

Wyznaczona wytrzyma o  na 
pe zanie, MPa

Rz 30 000 Rz 100 000 Rz 200 000 Rz 30 000 Rz 100 000 Rz 200 000 Rz 30 000 Rz 100 000 Rz 200 000

150 128 110 105 95 82 81 70 62
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nienia obliczeniowego po) eksploatacji z parametrycz-

nej krzywej Larsona-Millera mo na wyznaczy  czas do 

zerwania tr po up ywie którego nale y oczekiwa  znisz-

czenia elementu.

Wyznaczon  z parametrycznej krzywej Larsona-

Millera wytrzyma o  na pe zanie Rz/t/T w temperatu-

rze T = 580, 600 i 620
o
C dla czasu t = 30 000, 100 000 

i 200 000 godzin zestawiono w tabeli 3.

4.3. PR DKO  PE ZANIA I KONIEC 
DRUGIEGO OKRESU PE ZANIA

Wykonane próby pe zania z pomiarem wyd u enia 

w czasie próby prowadzone w sta ej temperaturze 

i przy sta ej wielko ci obci enia pozwoli y na sporz -

dzenie krzywych pe zania w postaci zale no ci wiel-

ko ci trwa ego odkszta cenia  od czasu pe zania t. 

Warto ci  praktyczn  wyznaczan  w tych próbach jest 

czas ko ca II etapu pe zania materia u, który to czas 

nazywany jest rozporz dzaln  trwa o ci  tb i jest cz -

ci  trwa o ci b d cej czasem do zerwania tr. Czas ko -

ca II etapu pe zania jest warto ci  charakterystyczn  

dla ka dego badanego gatunku materia u zale n  od 

temperatury i poziomu napr enia [25, 27]. Uzyskane 

zbiory krzywych pe zania w postaci zale no ci trwa e-

go odkszta cenia od czasu trwania próby t  = f( ) dla 

kilku poziomów napr enia badania w sta ej tempera-

turze badania Tb przedstawiono w postaci graÞ cznej. 

Przyk ad dla stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Super304H) 

w sta ej temperaturze Tb = 725ûC pokazano na rys. 5.

Wyznaczone warto ci ko ca drugiego okresu pe -

zania tII, czasu do zerwania tr oraz udzia u drugiego 

okresu pe zania w czasie trwania próby pe zania do ze-

rwania (tII/tr) zestawiono dla temperatury badania Tb = 

725ûC w tabeli 4.

Uzyskane warto ci udzia u drugiego okresu pe zania 

w czasie trwania próby pe zania do zerwania (tII/tr), 

b d cy równie  warto ci  stopnia wyczerpania deÞ nio-

wanego jako czas trwania próby pe zania t do czasu do 

zerwania tr, dla ró nych poziomów napr enia w sta ej 

temperaturze badania, pozwoli y na utworzenie zale -

no ci tII/tr od napr enia badania b w sta ej temperatu-

rze badania Tb (tII/tr = f( b) dla Tb = const.). Zale no ci te 

dla stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Super304H) w tempera-

turze badania Tb = 725ûC pokazano na rys. 6. Ekstra-

polacja wyznaczonych krzywych dla danej temperatury 

i warto ci napr enia odpowiadaj cego przewidywane-

mu eksploatacyjnemu pozwala na oszacowanie stopnia 

wyczerpania odpowiadaj cego ko cowi drugiego okre-

su pe zania wyznaczaj c koniec czasu bezpiecznej eks-

ploatacji.

Tabela 4. Czas do ko ca drugiego okresu pe zania tII, czas 
do zerwania tr oraz udzia  drugiego okresu pe zania w cza-
sie do zerwania tII/tr stali X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H) 
w zale no ci od napr enia badania w sta ej temperaturze 
badania Tb = 725ûC

Table 4. Time to end of secondary creep tII, time to rupture 
tr and share of secondary creep in time to rupture tII/tr for 
X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H) steel depending on test 
stress at constant test temperature Tb= 725°C

Temperatura badania Tb = 725oC
X10CrNiCuNb18-9-3 

(Super 304H)
Napr enie badania b, MPa

125 100 80

558 3755 7546 Czas do zerwania tr, h

363 2680 5680

Czas do ko ca 
drugiego okresu 
pe zania tII, h

0,65 0,71 0,75 Udzia  tII w tr, tII/tr

Z uzyskanych wyników prób z pomiarem wyd u enia 

w czasie próby dla wybranych parametrów tempera-

turowo-napr eniowych badania ( b, Tb) z zarejestro-

wanych krzywych pe zania w postaci zale no ci = f(t) 

przy sta ym obci eniu równie  wyznaczono szybko  

pe zania. Jest ona tg k ta nachylenia wyznaczonej 

krzywej pe zania w stanie ustalonym. Wyznaczone 

szybko ci pe zania umo liwi y zbudowanie zale no ci 

pomi dzy szybko ci  pe zania s a poziomem napr -

enia badania b w sta ej temperaturze badania Tb 

(log s = f( b) przy Tb = const.). Przyk ad zbudowanej 

w ten sposób charakterystyki zmian szybko ci pe za-

nia w stanie ustalonym s od poziomu napr enia w 

sta ej temperaturze Tb w postaci graÞ cznej dla stali 

Rys. 5. Porównanie wyników prób pe zania z pomiarem wyd u enia w czasie próby w postaci krzywych pe zania  = f(t) dla 
ró nych poziomów napr enia badania b w sta ej temperaturze badania Tb = 725°C stali X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H)

Fig. 5. Comparison of results of creep test with elongation measurement during testing in the form of creep curves = f(t) for 
different test stress levels b at constant test temperature Tb = 725°C for X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H) steel
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X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) w temperaturze 

Tb = 600ûC przedstawiono na rys. 7.

Ze sporz dzonych charakterystyk wyznaczono pro-

gnozowan  granic  pe zania 1% dla 10 000, 30 000 

i 100 000 godzin dla wybranych poziomów temperatury 

badania Tb = 575, 600 i 625ûC, co zestawiono w tabe-

li 5.

4.4. OCENA STOPNIA WYCZERPANIA

Dla oceny przydatno ci i weryÞ kacji poprawno ci 

oceny stopnia wyczerpania metod  wykorzystuj c  

regu  u amków trwa o ci wykonano próby pe zania 

z pomiarem  i rejestracj  wyd u enia w czasie trwania 

próby przy zmienianym okresowo poziomie napr enia 

i sta ej temperaturze oraz przy zmienianym okresowo 

poziomie temperatury i sta ym poziomie napr enia. 

Próby te odwzorowuj  zachowanie si  materia u  w 

warunkach rzeczywistych. W trakcie eksploatacji pa-

rametry pracy zmieniaj  si , a zmiany te w istotny spo-

sób wp ywaj  na poziom i intensywno  zachodz cych 

zmian w materiale elementów kot a pracuj cych w wa-

runkach pe zania w znacz cy sposób obni aj c rzeczy-

wist  trwa o  eksploatacyjn . 

Nie istnieje jedno, ogólnie przyj te standardowe kry-

terium okre lania czasu ycia elementów pracuj cych 

w warunkach pe zania, a poddanych ró nym, zmien-

nym warto ciom napr enia i temperatury [25, 51].

Spo ród szeregu mo liwych do zastosowania metod 

przyj to podej cie zbli one do prawa Minera stosowa-

nego w procesach zm czenia, a zaproponowane przez 

E.L. Robinsona [52]. Jest ono najcz ciej stosowanym 

sposobem oceny stopnia wyczerpania dla elementów 

pracuj cych w warunkach pe zania. Stanowi ono, e 

zniszczenie nast puje, gdy suma wszystkich u amko-

wych cz ci stopnia zu ycia w ró nych stanach napr -

enia i temperatury osi gnie warto  jeden (1):

 ...D
t

t

t

t

t

t

t

t

t
dt

1
1

2 3r r r ri

i

r
p

i1

1 2 3
= + + + = = =c m/ / #  (1)

gdzie ti oznacza czas pe zania w okre lonych warun-

kach napr enia i temperatury, w których czas do 

zniszczenia wynosi tri. 

Warto  „1” we wzorze (1) jest wielko ci  teoretycz-

n  oznaczaj c  ca kowite zu ycie, w praktyce stosuje 

si  odpowiednie wspó czynniki bezpiecze stwa. Mo na 

przyj  przyk adowo, e element o stopniu wyczerpa-

Rys. 6. Udzia  drugiego okresu pe zania tII w trwa o ci tr 
w zale no ci od poziomu napr enia badania w sta ej tem-
peraturze badania Tb= 725ûC stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Su-
per 304H) na podstawie prób pe zania z pomiarem wyd u-
enia w czasie próby

Fig. 6. Share of secondary creep tII in life time tr depending 
on test creep level at constant test temperature Tb = 725°C 
for X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H) steel based on creep 
tests with elongation measurement during testing

Rys. 7. Szybko  pe zania w stanie stacjonarnym 
sfo  w funk-

cji poziomu napr enia badania  w sta ej temperaturze 
badania Tb stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC) w Tb = 
600ûC

Fig. 7. Steady-state creep rate sfo  as a function of test stress 
level at constant test temperature of X12CrCoWVNb12-2-2 
(VM12CHC) steel Tb = 600ûC

Tabela 5. Granica pe zania 1% dla 10, 30 i 100 tys. godzin 
stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC) w zale no ci od 
temperatury badania Tb

Table 5. Creep limit 1% for 10, 30 and 100 thousand hours 
for X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC) steel depending on 
test temperature Tb

Stal
X12CrCoWVNb12-2-2

(VM12)

Temperatura badania 
Tb, oC

Granica pe zania, MPa 575 600 625

R1/10 000 156
1)

115
1)

85
1)

R1/30 000 112
1)

83
1)

62
1)

R1/100 000 68
1)

50
1)

35
1)

1) 
warto ci ekstrapolowane
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nia 0,6 nie nadaje si  do dalszej eksploatacji co wi e 

si  z prognozowanym zako czeniem drugiego okresu 

pe zania, a wi c maksymalnego bezpiecznego czasu 

eksploatacji.

Dla oceny prawid owo ci dokonywania oceny stopnia 

wyczerpania z zastosowaniem regu y u amków trwa o-

ci przeprowadzono próby pe zania do zerwania z po-

miarem wyd u enia dla sta ych poziomów temperatury 

Tb i zmienianego okresowo poziomu napr enia b oraz 

przy sta ym poziomie napr enia b i zmienianej okre-

sowo temperaturze badania Tb. Próby takie wykonano 

dla materia u wybranych elementów cz ci ci nienio-

wej kot a dla ka dej z trzech badanych stali.

Przyk ad uzyskanych wyników bada  dla stali 

X10CrMoVNb9-1(P91) prób pe zania w sta ej tempera-

turze Tb = 625ûC i zmienianego okresowo poziomu na-

pr enia od b = 70 MPa poprzez b = 80 i 100 MPa do 

b= 125 MPa przedstawiono na rys. 8. Udzia  u amków 

trwa o ci Robinsona w takiej próbie pe zania tej stali 

zestawiono w tabeli 6. 

Uzyskane dane pomiarowe pozwoli y na sprawdzenie 

dok adno ci zasady sumowania czasu dla zadanych pa-

rametrów temperaturowo-napr eniowych materia u 

p aszcza komory wylotowej przegrzewacza pary z ba-

danej stali X10CrMoVNb9-1 (P91). Warto  Dp = 0,973 

bliska jedno ci wskazuje w tym przypadku na wysok  

dok adno  tej metody.

Uzyskana suma u amków trwa o ci w próbach pro-

wadzonych dla wszystkich badanych stali zawiera si  

pomi dzy 0,900 a 1,000. Wyst puj ce warto ci ró ne 

od 1 wynikaj  z przyj tych czasów do zerwania dla 

poszczególnych parametrów temperaturowo-napr e-

Rys. 8. Porównanie wyników prób pe zania z pomiarem wyd u enia w czasie próby w postaci krzywych pe zania 
 = f(t) dla ró nych zmienianych okresowo poziomów napr enia badania b w sta ej temperaturze badania Tb = 625°C z prób  

pe zania prowadzon  w sta ych parametrach temperaturowo-napr eniowych ( b = 100 MPa; Tb  = 625°C) stali X10CrMoVNb9-1
(P91)

Fig. 8. Comparison of results of creep test with elongation measurement during testing in the form of creep curves 
= f(t) for various periodically changed levels of test stress b at constant test temperature Tb = 625°C to creep test conducted 

at constant temperature and stress parameters ( b = 100 MPa; Tb = 625°C) of X10CrMoVNb9-1(P91) steel

Tabela 6. Udzia  u amków trwa o ci Robinsona w próbie pe zania stali X10CrMoVNb9-1(P91) prowadzonej w sta ej tempera-
turze Tb= 625ûC i zmienianym okresowo poziomie napr enia b

Table 6. Share of Robinson life-time fractures in creep test for X10CrMoVNb9-1(P91) steel conducted at constant temperature 
Tb= 625°C and cyclically changed stress level b

Temperatura badania Tb = 625 oC stal X10CrMoVNb9-1 (P91)

i
biT,

MPa

trbi wg L-M,

godziny

tbi,

godziny

tb,

godziny

Dpi

(tbi/ trbi)

1 70 56 306 3 187 do 3187 0,057

2 80 9 255 2 480 od 3 187 do 5 667 0,268

3 100 4 234 1 960 od 5 667 do 7 627 0,463

4 125 248 46 od 7 627 do 7 673 0,185

Razem: Dp  ( Dpi ) 0,973

gdzie:

 i – liczba stopni napr enia biT badania odpowiadaj cych sta ej temperaturze badania Tb,

biT – napr enie badania odpowiadaj ce i-temu stopniowi prowadzone w sta ej temperaturze badania Tb,

 tbi – czas badania przy i-tym poziomie napr enia w sta ej temperaturze badania Tb,

 trbi – czas do zerwania badanej stali dla biT przy temperaturze badania Tb na podstawie wyznaczonej parametrycznej krzywej 

   Larsona-Millera redniej czasowej wytrzyma o ci na pe zanie (zad 17),

 tb – czas badania w sta ej temperaturze Tb, 

 Dpi  – stosunek czasu tbi przy o onego i-tego napr enia badania biT w czasie badania tbi do czasu do zerwania trbi
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niowych z parametrycznej krzywej redniej czasowej 

wytrzyma o ci na pe zanie dla ka dego z badanych ga-

tunków stali.

Stosowanie tej metody jest zatem przydatne, gdy 

dokonuje si  wst pnej oceny stanu elementów kry-

tycznych kot a pracuj cych w warunkach pe zania i w 

oparciu o zarejestrowane on-line rzeczywiste warto ci 

podstawowych parametrów pracy. Pozosta y czas eks-

ploatacji dla zadeklarowanych parametrów dalszej 

pracy ze wzgl dów bezpiecze stwa powinien by  jed-

nak szacowany w stosunku do sumy u amków trwa o-

ci wynosz cej 0,95 a nie 1.

4.5. CYKLICZNE PE ZANIE

D ugotrwa a eksploatacja elementów pracuj cych 

w warunkach pe zania nie jest prowadzona w sposób 

ci g y. Odstawianie kot a wynika z konieczno ci prze-

prowadzania planowanych remontów, braku zapotrze-

bowania na energi  elektryczn  czy te   z powodów wy-

st puj cych awarii. Kolejne uruchomienie kot a powo-

duje pojawienie si  w materiale ponownie pierwszego 

okresu pe zania. Okres ten charakteryzuje si  znacz-

nym przyrostem trwa ego odkszta cenia w krótkim cza-

sie. Aby zbada  wp yw odstawie  i kolejnych urucho-

mie  na trwa o  eksploatacyjn  materia u elementów 

pracuj cych w warunkach pe zania przeprowadzono 

próby pe zania w zmienianej cyklicznie temperaturze 

i przy sta ej wielko ci obci enia odpowiadaj cego wy-

st puj cym w rzeczywistych warunkach pracy [54]. 

Ka d  z prób cyklicznego pe zania przeprowadzono 

przy poziomie temperatury i napr eniu odpowiadaj -

cym eksploatacyjnym ka dorazowo przez 336 godzin 

z odstawieniem temperatury i napr enia przez 24 go-

dziny. Wyznaczony czas do zerwania tr oraz wielko  

trwa ego odkszta cenia w tak prowadzonej cyklicznej 

próbie pe zania porównano z wynikami standardowych 

prób pe zania prowadzonych w tej samej sta ej tempe-

raturze i przy tym samym poziomie napr enia. 

Przyk ad uzyskanych wyników cyklicznego pe zania 

stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Super304H) dla przyj tej 

temperatury eksploatacyjnej Te = 650ûC oraz napr e-

nia e = 200 MPa przedstawiono na rys. 9. 

Tabela 7. Porównanie czasu do zerwania tr oraz wielko ci trwa ego odkszta cenia t, po tym samym czasie trwania t = 2000 
godzin, standardowej próby pe zania (Tb= 650ûC; b=200 MPa) i próby cyklicznego pe zania (Tb =  650/20ûC; b = 200/0 MPa) 
stali X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H)

Table 7. Comparison of time to rupture tr and plastic strain t after the same duration of standard creep test t = 2000 hours 
(Tb = 650ûC; b = 200 MPa) and cyclic creep test (Tb= 650/20ûC; b=200/0 MPa) of X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H) steel

Stal X10CrNiCuNb18-9-3 (Super304H)

Lp. Rodzaj próby

Parametry próby
Czas trwania 

elementów 
cyklu, godziny

Czas do 
zerwania tr,

godziny

Trwa e 
odkszta cenie 

po czasie t
t, %

(dla t = 2000 h)

Temperatura 
badania

trbi wg 
L-M,

godziny

Tb1,
oC

Tb2,
oC

b1,
MPa

b2,
MPa

dla 
Tb1

dla 
Tb2

1 Standardowa próba pe zania 650 - 200 - - - (  4 000) 1) 3,1

2 Próba cyklicznego pe zania 650 20 200 0 336 24 (! 3 000) 1) 4,5
1) (  ) -  w nawiasach próby nie zako czone 

Rys. 9. Porównanie wyników prób pe zania prowadzonych w zmienianej cyklicznie temperaturze badania Tb= 650/20ûC 
i przy sta ym napr eniu badania b=100 MPa w porównaniu ze standardow  prób  pe zania (Tb= 650ûC; b = 100 MPa) stali 
X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H)

Fig. 9. Comparison of results of creep tests conducted at cyclically changed test temperature Tb= 650/20ûC and constant test 
stress b = 100 MPa compared to standard creep test (Tb= 650ûC; b = 100 MPa) of steel X10CrNiCuNb18-9-3(Super 304H)



22 Prace IM  3 (2014)Janusz Dobrza ski, Adam Zieli ski, Hanna Purzy ska, Leszek Mirecki

Uzyskane warto ci trwa ego odkszta cenia t po cza-

sie t i czasy do zerwania tr po cyklicznej i standardowej 

próbie pe zania zestawiono w tabeli 7.

Wielko  trwa ego odkszta cenia t w próbach cy-

klicznego pe zania po tym samym cznym czasie 

trwania próby mo e by  wi ksza nawet o ponad 100% 

w stosunku do uzyskiwanego w standardowej próbie 

pe zania prowadzonej w tej samej temperaturze i przy 

tym samym poziomie napr enia. Natomiast czas do 

zerwania tr, a wi c trwa o , mo e by  dla prób cyklicz-

nego pe zania nawet kilkakrotnie mniejsza. Ró nice 

tych wielko ci s  zale ne od gatunku stali, a wi c i jej 

mikrostruktury oraz parametrów temperaturowo-na-

pr eniowych prób.

4.5. WP YW ZMIAN W MIKROSTRUKTURZE 
I SK ADZIE FAZOWYM WYDZIELE  NA 

OBNI ENIE ODPORNO CI NA PE ZANIE

Równoczesne oddzia ywanie temperatury i obci -

enia materia u w d ugim czasie, podobnie jak d ugo-

trwa e wy arzanie, jest kontrolowane przez procesy 

aktywowane cieplnie. Procesy te ze wzrostem tempe-

ratury, przy równoczesnym oddzia ywaniu napr enia, 

ulegaj  przyspieszeniu obni aj c odporno  na pe za-

nie. Powoduje to obni enie trwa o ci eksploatacyjnej 

skutkuj ce skróceniem czasu bezpiecznej eksploatacji 

materia u i wykonanego z niego elementu. Równocze-

sne oddzia ywanie temperatury i napr enia w d ugim 

czasie powoduje zmiany w mikrostrukturze obni aj c 

zdolno  materia u do przenoszenia wymaganych ob-

ci e  [24–31]. Ocen  tych zmian w badanych stalach 

w wyniku pe zania dokonano na podstawie przeprowa-

dzonych bada  mikrostruktury. Badania te wykonano 

w skaningowym mikroskopie elektronowym Inspect F 

i wysokorozdzielczym prze wietleniowym mikroskopie 

elektronowym Titan 80-300 Firmy FEI. Celem tych 

bada  by o ujawnienie obrazu wyst puj cej mikro-

struktury oraz identyÞ kacja wyst puj cych wydziele . 

Badania wyst puj cych wydziele  w badanych sta-

lach przeprowadzono na cienkich foliach Ponadto do 

identyÞ kacji wyst puj cych wydziele  i ich udzia ów 

wykorzystano rentgenowsk  analiz  fazow  osadów 

izolatów wydziele  wykonan  w dyfraktometrze Em-

pyrean. Badania te wykonano dla materia u w stanie 

wyj ciowym po próbach d ugotrwa ego wy arzania do 

ok. 30 000 godzin oraz po próbach pe zania do ok. 25 

000 godzin. Wyniki tych bada  przedstawiono w po-

staci obrazów mikrostruktury i ilo ci wyst puj cych 

wydziele  w stanie wyj ciowym po d ugotrwa ym wy-

arzaniu i badaniach pe zania. 

Stal X10CrMoVNb9-1(P91)

Stal X10CrMoVNb9-1 (P91) w stanie wyj ciowym 

charakteryzuje si  struktur  odpuszczonego marten-

zytu z drobnodyspersyjnymi wydzieleniami typu MX, 

g ównie wanadu oraz w glikami M23C6 bogatymi w wa-

nad i niob. Wydzielenia te wyst puj  zarówno na gra-

nicach by ych ziarn austenitu jak i na granicach listew 

martenzytu. Utwardzenie wydzieleniowe b d ce wyni-

kiem obecno ci licznych drobnych wydziele  w gliko-

azotków wp ywa na zwi kszenie odporno ci na pe za-

nie. Natomiast wyst puj ce w gliki M23C6 stabilizuj  

listwow  struktur  martenzytu. W strukturze stali 

X10CrMoVNb9-1 w pierwszym etapie zmian struktu-

ry w wyniku pe zania zaobserwowano efekty post pu-

j cych procesów zaniku odpuszczonego martenzytu. 

Skutkiem s  wi ksze i g ciej rozmieszczone wydzie-

lenia w glików M23C6 po granicach ziarn by ego auste-

nitu oraz wewn trz ziarn ferrytu. Pierwszym etapem 

zachodz cych zmian powoduj cych degradacj  mikro-

struktury jest zatem cz ciowy rozpad odpuszczonego 

martenzytu oraz pojawianie si  a cuszków wydziele  

na granicach ziarn pierwotnego austenitu i na grani-

cach listew. Kolejnym etapem w zmianie w obrazie mi-

krostruktury wskutek post puj cego procesu pe zania 

jest znaczny zanik odpuszczonego martenzytu przy 

dalszym wzro cie wydziele  jako skutek ich koagulacji 

i koalescencji. Etap ten charakteryzuje si  zatem po-

wstawaniem podziarn i wzrostem wielko ci wydziele  

z pojawieniem si  znacznej ilo ci faz mi dzymetalicz-

nych. Ostatnim etapem zmian w mikrostrukturze jest 

ca kowity zanik odpuszczonego martenzytu. Powstaje 

subziarnista mikrostruktura ferrytu z wydzieleniami 

w glików i faz mi dzymetalicznych znacznej wielko-

ci.

Stal X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC)

Charakter zmian zachodz cych w mikrostrukturze 

stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12) w wyniku d ugo-

trwa ego pe zania jest podobny do zachodz cych w sta-

li X10CrMoVNb9-1 (P91). W pierwszym etapie zmiany 

w strukturze tej stali w wyniku pe zania polegaj  na 

zapocz tkowaniu procesu zaniku odpuszczonego mar-

tenzytu. Pojawiaj  si  wi ksze i g ciej rozmieszczone 

wydzielenia w glików M23C6  wyst puj ce na granicach 

ziarn by ego austenitu oraz wewn trz ziarn ferrytu. 

Miejscami po granicach ziarn mo na zaobserwowa  

a cuszki w glików M23C6. W kolejnym etapie wsku-

tek post puj cego procesu pe zania w obrazie mikro-

struktury obserwuje si  znaczny zanik listew odpusz-

czonego martenzytu, któremu towarzyszy koagulacja 

i koalescencja wydziele . W mikrostrukturze powstaj  

podziarna na granicach, których pojawiaj  si  wydzie-

lenia w glików, a wewn trz znacznej wielko ci faza 

mi dzymetaliczna (faza Lavesa) (Rys. 11a). Ko cowym 

etapem zmian w mikrostrukturze jest wyst powanie 

subziarnistej mikrostruktury ferrytu z wydzieleniami 

w glików i fazy mi dzymetalicznej znacznej wielko ci.

Stal X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H) 

W stanie wyj ciowym stal X10CrNiCuNb18-9-3 (Su-

per 304H) charakteryzuje si  struktur  austenitu z nie-

licznymi wydzieleniami w glikoazotków niobu Nb(C,N) 
oraz drobnodyspersyjnymi wydzieleniami wzbogacony-

mi w mied , wyst puj cymi g ównie wewn trz ziarn 

austenitu. Drobnodyspersyjne wydzielenia tego typu 

stanowi  skuteczn  przeszkod  dla ruchu dyslokacji, 

zapewniaj c tym samym wysok  odporno  na pe za-

nie tej stali. Pierwszym etapem zmian mikrostruktury 

stali X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H) wskutek rów-

noczesnego oddzia ywania temperatury i napr enia 

w czasie jest proces wydzieleniowy, g ównie po gra-

nicach ziarn austenitu oraz wzrost fazy NbCrN [54]. 

Dalsza eskpozycja w warunkach pe zania nie powoduje 

zaniku drobnodyspersyjnych wydziele  wyst puj cych 

wewn trz ziarn. Powoduje jednak pojawienie si  siatki 

wydziele  na granicach ziarn austenitu, których two-

rzenie si  oraz wzrost skutkuje zubo eniem osnowy, 

g ównie w chrom, obni aj c odporno  na pe zanie oraz 

utlenianie [54, 55]. Ostatnim stadium zmian jest po-

wstanie mikrostruktury austenitycznej o zró nicowa-

nej wielko ci z wydzieleniami wewn trz ziarn auste-
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nitu i ze znacznej wielko ci skoagulowanymi wydziele-

niami na granicach ziarn.

Na podstawie przeprowadzonych bada , ujawnionych 

obrazów mikrostruktury i identyÞ kacji wyst puj cych 

wydziele  zaproponowano proces ewolucji mikrostruk-

tury oraz sekwencj  zmian sk adu fazowego wydziele  

w wyniku pe zania. Ponadto zaprezentowano w posta-

ci graÞ cznej klasy struktury w zale no ci od stanu jej 

podstawowych sk adników i stopnia rozwoju procesów 

wydzieleniowych w powi zaniu ze stopniem wyczer-

pania i wzgl dnym odkszta ceniem po d ugotrwa ej 

eksploatacji w warunkach pe zania ka dej z badanych 

stali. Przyk ady ilustracji procesu ewolucji struktury 

w wyniku pe zania oraz jej klasyÞ kacj  w zale no ci od 

stopnia wyczerpania pokazano w rozdziale 5.

5. PROPONOWANA METODOLOGIA 
OCENY STOPNIA WYCZERPANIA 

NA PODSTAWIE ZMIAN 
W MIKROSTRUKTURZE 

Przeprowadzone próby d ugotrwa ego wy arzania 

oraz pe zania, cho  ograniczone tylko do czasu trwa-

nia projektu, pozwoli y na zaproponowanie sekwencji 

zmian w obrazie mikrostruktury i procesach wydziele-

niowych w wyniku oddzia ywania temperatury i napr -

enia w czasie na badane stale.

Zaproponowan  metodologi  w zakresie zobrazo-

wania zmian w mikrostrukturze z rozwojem procesu 

pe zania oparto o dotychczasowe dokonania autorów 

Rys. 10. Zmiany w strukturze stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) w wyniku pe zania a) obraz mikrostruktury, b) zmiany 
w sk adzie fazowym wydziele

Fig. 10. Structural changes in X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC) steel due to creep a) image of microstructure, b) changes in 
phase composition of precipitates

a)
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Rys. 11. Zmiany w strukturze stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC)w wyniku pe zania proces wydzieleniowy obserwowany 
w TEM,  b) model ewolucji mikrostruktury

Fig. 11. Structural changes in X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12CHC) steel due to creep precipitation process observed with TEM,  
b) microstructure evolution model

a)
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[24–31]. Dla opracowania elementów sk adowych przy-

j tej metodologii pos u y y uzyskane wyniki bada  pe -

zania, struktury materia u obserwowanej w skaningo-

wym i prze wietleniowym mikroskopie elektronowym 

oraz wyniki bada  sk adu fazowego wydziele  identy-

Þ kowanych na podstawie rentgenowskiej analizy dy-

frakcyjnej w pobranych elektrolitycznie ich osadach. 

Zmiany w obrazie mikrostruktury obserwowanej 

w skaningowym mikroskopie elektronowym oraz pro-

ponowan  sekwencj  zmian w sk adzie fazowym wy-

dziele  po pe zaniu przedstawiono na rys. 10 na przy-

k adzie stali o strukturze odpuszczonego martenzytu 

w gatunku X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12SHC).

Natomiast na rys. 11a przedstawiono obrazy mikro-

struktury obserwowanej w prze wietleniowym mikro-

skopie elektronowym wraz z zaznaczonymi typami 

identyÞ kowanych wydziele  oraz na rys. 11b propono-

wany model zmian w strukturze w wyniku pe zania tej 

stali. 

Proponowan  dla stali X12CrCoWVNb12-2-2 

(VM12SHC) klasyÞ kacj  struktury po d ugotrwa ej 

eksploatacji w warunkach pe zania w zale no ci od 

stanu jej podstawowych sk adników i stopnia rozwoju 

Rys. 12. Klasy struktury stali X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12) w zale no ci od stanu jej podstawowych sk adników i stopnia 
rozwoju procesów wydzieleniowych przypisanych stopniowi wyczerpania i wzgl dnemu odkszta ceniu po d ugotrwa ej eks-
ploatacji w warunkach pe zania 

Fig. 12. Structure classes of X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12) steel depending on condition of its basic elements and development 
degree of precipitation processes assigned to exhaustion extent and relative strain after long-term service under creep con-
ditions
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procesów wydzieleniowych w powi zaniu ze stopniem 

wyczerpania i wzgl dnym odkszta ceniem przedsta-

wiono na rys. 12.

Identyczn  metodologi  i w podobny sposób zobra-

zowano zmiany w strukturze spowodowane pe zaniem 

dla pozosta ych dwóch gatunków stali b d cych przed-

miotem bada  [54].

6. PODSUMOWANIE 

W prognozowaniu trwa o ci eksploatacyjnej cz ci ci-

nieniowej materia ów i elementów kot ów energetycz-

nych pracuj cych w warunkach pe zania niezb dnym 

jest posiadanie charakterystyk w a ciwo ci na pe zanie 

oraz charakterystyk zmian w strukturze zachodz cych 

w materiale w wyniku równoczesnego oddzia ywania 

temperatury i napr enia w czasie. Problemem do roz-

wi zania najcz ciej jest nie tyle okre lenie charakteru 

zachodz cych zmian co liczbowy ich wymiar determi-

nuj cy przydatno  do dalszej eksploatacji. 

Dla stworzenia charakterystyk w a ciwo ci na pe za-

nie przeprowadzono szereg prób pe zania z pomiarem 

i bez pomiaru wyd u enia w czasie trwania próby, któ-

rych liczba i parametry temperaturowo-napr eniowe 

zosta y tak dobrane aby uzyska  mo liwo  stworzenia 

charakterystyk w okresie trwania projektu. Natomiast 

charakter zachodz cych zmian w mikrostrukturze zde-

Þ niowano w oparciu o materia  po próbach pe zania 

i badaniach d ugotrwa ego wy arzania w temperaturze 

odpowiadaj cej przewidywanej eksploatacyjnej.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki:

skróconych prób pe zania przy sta ym poziomie na-1. 

pr enia odpowiadaj cym wymaganemu eksploata-

cyjnemu przyj tym dla badanych stali i w ró nych 

poziomach temperatury badania znacznie wy szej 

od temperatury eksploatacyjnej pos u y y, poprzez 

ekstrapolacj , do wyznaczenia wytrzyma o ci na 

pe zanie dla poziomów temperatury odpowiadaj cej 

przewidywanej eksploatacyjnej (Tab. 1). Sporz dzo-

ne charakterystyki skróconych prób pe zania umo li-

wi y wyznaczenie szacowanego poziomu temperatu-

ry dla wymaganych czasów do zerwania 10, 30, 100 

i 200 tys. godzin przy napr eniu odpowiadaj cym 

eksploatacyjnemu (Tab. 2),

prób pe zania z pomiarem i bez pomiaru wyd u enia 2. 

prowadzonych przy sta ych parametrach temperatu-

rowo-napr eniowych dla kilku poziomów tempera-

tury badania oraz kilku poziomów napr enia bada-

nia dla ka dej z badanych stali, o czasie do zerwania; 

maksymalnie do ok. dwudziestu tysi cy godzin, prze-

prowadzone do zerwania, wykorzystano do zbudowa-

nia charakterystyk czasowej wytrzyma o ci na pe -

zanie w postaci krzywych parametrycznych (Rys. 4). 

Zbudowane parametryczne krzywe Larsona-Millera 

wytrzyma o ci na pe zanie pozwalaj  wyznaczy  czas 

do zerwania tr po up ywie którego nale y oczekiwa  

zniszczenia elementu dla znanej temperatury obli-

czeniowej To i napr enia obliczeniowego o (wynika-

j cych z geometrii elementu i ci nienia obliczeniowe-

go po) (Tab. 3),

prób pe zania z pomiarem wyd u enia w czasie pró-3. 

by prowadzonych w sta ej temperaturze i przy sta ej 

wielko ci obci enia umo liwi y sporz dzenie krzy-

wych pe zania w postaci zale no ci wielko ci trwa e-

go odkszta cenia  od czasu pe zania t (Rys. 5). War-

to ci  praktyczn  wyznaczan  w tych próbach jest 

czas ko ca II etapu pe zania materia u, który to czas 

nazywany jest rozporz dzaln  trwa o ci  tb i jest cz -

ci  trwa o ci b d cej czasem do zerwania tr. Czas 

ko ca II etapu pe zania jest warto ci  charaktery-

styczn  dla ka dego badanego gatunku materia u za-

le n  od temperatury i poziomu napr enia (Tab. 4). 

Uzyskane zbiory krzywych tworz  charakterystyki 

badanych stali w tym zakresie,

warto ci udzia u drugiego okresu pe zania w czasie 4. 

trwania próby pe zania do zerwania (tII/tr), b d ce 

równie  warto ci  stopnia wyczerpania deÞ niowa-

nego jako czas trwania próby pe zania t do czasu do 

zerwania tr, dla ró nych poziomów napr enia w sta-

ej temperaturze badania, pozwoli y na utworzenie 

zale no ci tII/tr od napr enia badania b w sta ej 

temperaturze badania Tb (tII/tr = f( b) dla Tb = const.) 

(Rys. 6). Ekstrapolacja wyznaczonych krzywych dla 

danej temperatury i warto ci napr enia odpowiada-

j cego przewidywanemu eksploatacyjnemu pozwala 

na oszacowanie stopnia wyczerpania odpowiadaj ce-

go ko cowi drugiego okresu pe zania wyznaczaj cego 

koniec czasu bezpiecznej eksploatacji.

prób pe zania z pomiarem i rejestracj  wyd u enia 5. 

w czasie trwania próby przy zmienianym okresowo 

poziomie napr enia i sta ej temperaturze oraz przy 

zmienianym okresowo poziomie temperatury i sta ym 

poziomie napr enia umo liwi y ocen  przydatno ci 

i weryÞ kacj  poprawno ci oceny stopnia wyczerpania 

metod  wykorzystuj c  regu  u amków trwa o ci 

(Rys. 8). Tak prowadzone próby pe zania odwzoro-

wuj  zachowanie si  materia u  w warunkach rze-

czywistych. W trakcie eksploatacji parametry pracy 

zmieniaj  si , a zmiany te w istotny sposób wp ywaj  

na poziom i intensywno  zachodz cych zmian w ma-

teriale elementów kot a pracuj cych w warunkach 

pe zania w znacz cy sposób obni aj c rzeczywist  

trwa o  eksploatacyjn . Uzyskana suma u amków 

trwa o ci w próbach prowadzonych dla wszystkich 

badanych stali zawiera si  pomi dzy 0,900 a 1,000 

(Tab. 6). Wyst puj ce warto ci ró ne od 1 wynikaj  

z przyj tych, z parametrycznej krzywej redniej cza-

sowej wytrzyma o ci na pe zanie, czasów do zerwa-

nia dla poszczególnych parametrów temperaturowo-

napr eniowych dla ka dego z badanych gatunków 

stali. Stosowanie tej metody jest zatem przydatne, 

gdy dokonuje si  wst pnej oceny stanu elementów 

krytycznych kot a pracuj cych w warunkach pe za-

nia i w oparciu o zarejestrowane on-line rzeczywiste 

warto ci podstawowych parametrów pracy. Pozosta y 

czas eksploatacji dla zadeklarowanych parametrów 

dalszej pracy ze wzgl dów bezpiecze stwa powinien 

by  jednak wyznaczony w stosunku do sumy u am-

ków trwa o ci wynosz cej 0,95, a nie 1.

prób pe zania w zmienianej cyklicznie temperaturze 6. 

i przy sta ej wielko ci obci enia odpowiadaj cego 

wyst puj cym w rzeczywistych warunkach pracy 

umo liwi y okre lenie wp ywu odstawie  i kolejnych 

uruchomie  na trwa o  eksploatacyjn  materia-

u elementów pracuj cych w warunkach pe zania 

(Rys. 9). Wielko  trwa ego odkszta cenia t w pró-

bach cyklicznego pe zania po tym samym cznym 

czasie trwania próby mo e by  wi ksza nawet o po-

nad 100% w stosunku do uzyskiwanego w standar-

dowej próbie pe zania prowadzonej w tej samej tem-

peraturze i przy tym samym poziomie napr enia. 
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Natomiast czas do zerwania tr, a wi c trwa o , mo e 

by  dla prób cyklicznego pe zania nawet kilkakrotnie 

mniejsza. Ró nice tych wielko ci s  zale ne od ga-

tunku stali, a wi c i jej mikrostruktury, oraz parame-

trów temperaturowo-napr eniowych prób (Tab. 7).

prób d ugotrwa ego wy arzania oraz pe zania, cho  7. 

ograniczonych tylko do czasu trwania projektu, po-

zwoli y na zaproponowanie sekwencji zmian w ob-

razie mikrostruktury i procesach wydzieleniowych 

w wyniku oddzia ywania temperatury i napr e-

nia w czasie na badane stale oraz zaproponowanie 

modelu zmian w strukturze w wyniku pe zania dla 

ka dej z badanych stali (Rys. 10). Ponadto zapro-

ponowano dla ka dej z nich klasyÞ kacj  struktury 

po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania 

w zale no ci od stanu ich podstawowych sk adni-

ków i stopnia rozwoju procesów wydzieleniowych 

w powi zaniu ze stopniem wyczerpania i wzgl d-

nym odkszta ceniem. Sekwencja zmian w obrazie 

mikrostruktury (Rys. 10a) i procesach wydzielenio-

wych (Rys. 10b, 11a), zaproponowane modele zmian 

w strukturze (Rys. 11b) oraz klasyÞ kacja struktury 

po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach pe zania 

(Rys. 12) s  elementami zaproponowanej metodologii 

oceny stopnia wyczerpania i przydatno ci materia u 

do dalszej eksploatacji. B d  one podlega y weryÞ ka-

cji i uzupe nieniom w miar  uzyskiwania wyników 

bada  po d u szych czasach trwania prób pe zania 

i d u szym czasie d ugotrwa ego wy arzania.

Wyniki zamieszczone w publikacji zosta y uzy-

skane w ramach bada  wspó Þ nansowanych 

przez Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju na 

podstawie umowy NR15 0060 10/2011 – Projekt: 

„Ocena zachowania si  i prognoza d ugotrwa ej 

pracy stali nowej generacji na elementy kot ów 

eksploatowanych powy ej temperatury granicz-

nej”.
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