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TRWA O  EKSPLOATACYJNA MATERIA U 
ELEMENTÓW PRACUJ CYCH W WARUNKACH 

PE ZANIA W ENERGETYCZNYCH URZ DZENIACH 
WYSOKOCI NIENIOWYCH

Przedstawiono dobór rodzaju bada  w zale no ci od czasu eksploatacji i rodzaju elementu dla oceny stanu mate-

ria u i prognozy trwa o ci eksplotacyjnej w energetycznych urz dzeniach wysokoci nieniowych. Okre lono wzgl dne 

udzia y procesów powoduj cych zmiany w strukturze materia u podczas pe zania w zale no ci od stopnia wyczerpa-

nia. Dokonano klasyÞ kacji zmian w strukturze w zale no ci od dost pno ci materia u z uszkodzeniami i bez uszko-

dze  wewn trznych. Badano zmiany w strukturze stali pracuj cych w warunkach pe zania, w tym klas  rozpadu per-

litu / bainitu i/lub martenzytu, rozwoju procesów wydzieleniowych i rozwoju w wn trznych uszkodze  w zale no ci 

od stopnia wyczerpania. Metodologi  oceny stanu badanych stali po eksploatacji w warunkach pe zania na podstawie 

oceny zmian w strukturze procesów sk adowych tzn.: zmian w strukturze perlitu, bainitu lub martenzytu, zmian w za-

kresie rozwoju procesów wydzieleniowych oraz zmian w zakresie rozwoju uszkodze  wewn trznych odniesionych do 

stopnia wyczerpania przedstawiono na przyk adzie stali niskostopowych i stali X20CrMoV12-1. Poziom wybranych 

w a ciwo ci mechanicznych, twardo , temperatur  przej cia w stan kruchy w zale no ci od klasy struktury i odpo-

wiedaj cego jej stopnia wyczerpania przedstawiono na przyk adzie stali 14MoV6-3 i X20CrMoV12 -1 po d ugotrwa ej 

eksploatacji w warunkach pe zania. Sporz dzono wykresy resztkowej wytrzyma o ci na pe zanie w postaci zale no ci 

b = f(LM) w zale no ci od klasy struktury i stanu rozwoju procesów wydzieleniowych w glików na przyk adzie stali 

13CrMo4-5. Wyznaczon  trwa o  resztkow  w zale no ci od czasu do zerwania w próbie pe zania od temperatury 

badania przy sta ym poziomie napr enia odpowiadaj cym eksploatacyjnemu przedstawiono w postaci zale no ci tr = 

f(T) dla  = const na przyk adzie stali X20CrMoV12-1. Zale no  pr dko ci pe zania od napr enia  dla temperatury 

dalszej eksploatacji w zale no ci od klasy struktury i stanu rozwoju procesów wydzieleniowych w glików przedstawio-

no na przyk adzie stali 13CrMo4 -5. Rodzaj i udzia  wyst puj cych w glików w zale no ci od klasy struktury i stopnia 

wyczerpania przestawiono na przyk adzie stali 13CrMo4-5. Ocen  stanu materia u na podstawie bada  mikrostruk-

tury z zastosowaniem metody replik matrycowych przedstawiono na przyk adzie materia u odcinka ruroci gu pary 

wie ej ze stali 14MoV6-3 po 216 000 godzinach eksploatacji w warunkach pe zania.

S owa kluczowe: pe zanie, trwa o  resztkowa, uszkodzenie, wyczerpanie, d ugotrwa a eksploatacja, stale dla ener-

getyki 13CrMo4-5, 14MoV6-3 i X20CrMoV12-1

LIFE TIME OF THE MATERIAL OF ELEMENTS WORKING UNDER 
CREEP CONDITIONS IN HIGH-PRESSURE POWER UNITS

Selection of the type of investigations depending on service duration and type of element for the evaluation of mate-

rial condition and forecasting the life time in high-pressure power units was presented. Relative shares of processes 

causing changes in structure of material during creep depending on the exhaustion degree were determined. Changes 

in structure depending on availability of the material with and without internal damages were classiÞ ed. Changes in 

structure of the examined steels working under creep conditions, including the pearlite/bainite and martensite decom-

position class, development of precipitation processes and development of internal damages depending on the exhaus-

tion degree, were examined. Methodology for the evaluation of condition of the tested steels after service under creep 

conditions based on the assessment of structure changes in constituent processes, the so-called: changes in pearlite, 

bainite or martensite structure, changes in development of precipitation processes and changes in development of in-

ternal damages related to the exhaustion extent, was presented on the example of low-alloy steels and X20CrMoV12-1 

steel. The level of selected mechanical properties, hardness, brittle fracture appearance transition temperature de-

pending on the structure class and corresponding exhaustion degree was presented on the example of 14MoV6-3 and 

X20CrMoV12-1 steels after long-term service under creep conditions. The disposable creep strength diagrams were 

made in the form of relationship b = f(LM) depending on the structure class and state of development of the carbide 

precipitation processes on the example of 13CrMo4-5 steel. The residual life determined as a relationship between time 

to rupture in the creep test and test temperature at constant stress level corresponding to the operating one is presented 

in the form of relationship tr = f(T) for  = const on the example of X20CrMoV12-1 steel. The relationship between 

creep rate and stress  for temperature of further service depending on the structure class and state of development of 
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carbide precipitation processes was presented on the example of 13CrMo4-5 steel. The type and share of the occurring 
carbides depending on the structure class and exhaustion degree was presented on the example of 13CrMo4-5 steel. 
The evaluation of material condition based on investigations of microstructure using the matrix replica method was 
presented on the example of the material of 14MoV6-3 steel primary steam pipeline section after 216 000 h service 
under creep conditions.

Key words: creep, residual life, damage, exhaustion, long-term service, steels for the power industry 13CrMo4-5, 
14MoV6-3 and X20CrMoV12-1

1. WPROWADZENIE

Eksploatowane w Polsce bloki energetyczne w zdecy-

dowanej wi kszo ci znacznie przekroczy y obliczeniowy 

czas pracy. Czas ten wynika z zastosowanej do oblicze  

czasowej wytrzyma o ci na pe zanie, która zosta a wy-

znaczona dla najcz ciej przyjmowanego obliczeniowe-

go czasu 100 000 godzin. Z kolei wi kszo  tych bloków 

przekroczy a najcz ciej nie tylko czas eksploatacji 

100 000, ale równie  200 000 godzin. 

Stan obecny krajowej sieci elektroenergetycznej oraz 

prognozy wzrostu zapotrzebowania na energi  elek-

tryczn  wskazuj  na konieczno  znacznej ich rozbu-

dowy i modernizacji przy równoczesnym zapewnieniu 

ich bezpiecznej pracy. Spowodowa o to, e zagadnienie 

przed u ania pracy jednostek energetycznych poza 

czas obliczeniowy, zwi zane z ocen  stanu materia u 

i trwa o ci eksploatacyjnej elementów b d cych w eks-

ploatacji, nabra o szczególnego znaczenia. 

Mo liwo  przed u enia eksploatacji poza obliczenio-

wy czas pracy wynika z wielu czynników. W ród nich 

najwi kszy wp yw maj : liczba i wielko  wspó czyn-

ników bezpiecze stwa stosowanych w projektowaniu, 

a wynikaj cych z poziomu niewiedzy projektantów, 

rednia czasowa wytrzyma o  na pe zanie charak-

terystyczna dla ka dego z gatunków stali b d cych 

przedmiotem bada , której warto  rzeczywista mo e 

by  wi ksza od redniej przyj tej do oblicze , rzeczy-

wista grubo  cianki rur znacznie wi ksza od grubo ci 

obliczeniowej, co wynika z przyjmowania grubo ci no-

minalnej najbli szej wi kszej w stosunku do obliczenio-

wej, powi kszonej o wymagane naddatki, rzeczywiste 

warunki temperaturowo-napr eniowe pracy, najcz -

ciej ni sze od przyj tych obliczeniowych [1–5]. 

W poni szym opracowaniu przedstawiono najwa -

niejsze elementy sk adowe metodyki obiektywnej 

oceny stanu materia u i jego przydatno ci do dalszej 

eksploatacji przez ustalenie trwa o ci rozporz dzalnej 

i resztkowej badanych stali pracuj cych w warunkach 

pe zania i wykazanie, e u jej podstaw stoi obiektyw-

na ocena trwa o ci materia u pracuj cego w tych wa-

runkach w oparciu o zespó  materia oznawczych me-

tod i technik badawczych, dotycz cych zarówno bada  

metalograÞ cznych i bada  w asno ci mechanicznych. 

Ka dorazowy dobór w a ciwych metod bada  i pomia-

rów wymaga przy tym analizy rodzaju i warunków 

pracy oraz mo liwo ci dost pu do danego elementu 

konstrukcyjnego. Badania materia oznawcze, s u ce 

ustaleniu stopnia zaawansowania zmian w strukturze 

i odpowiadaj cego jej stopnia wyczerpania i uszkodze-

nia analizowanych stali podczas eksploatacji w warun-

kach pe zania oraz wyniki bada  w a ciwo ci mecha-

nicznych, stanowi  podstaw  dokonywanej oceny czasu 

dalszej bezpiecznej eksploatacji. Ocena stanu elementu 

i jego przydatno ci do dalszej eksploatacji jest zwykle 

stowarzyszona z badaniami pomocniczymi, mi dzy 

innymi: metodami penetracyjnymi, magnetycznymi 

proszkowymi i ultrad wi kowymi oraz z pomiarami 

np.: trwa ego odkszta cenia, strza ki ugi cia, grubo ci 

cianki i napr e  w asnych.

2. DOBÓR RODZAJU BADA  
W ZALE NO CI OD CZASU 

EKSPLOATACJI I RODZAJU ELEMENTU

W praktyce przed u enie czasu eksploatacji poza ob-

liczeniowy czas 100 000 godzin jest dokonywane z za-

stosowaniem metody obliczeniowej opartej o dane red-

niej czasowej wytrzyma o ci na pe zanie dla 200 000 

godzin oraz pozytywne wyniki kompleksowych bada  

i pomiarów diagnostycznych. Badaniom tym i ocenie 

najcz ciej poddawane s  elementy krytyczne cz ci ci-

nieniowej kot ów i turbin deÞ niowane, jako pracuj ce 

w najtrudniejszych warunkach temperaturowo-napr -

eniowych [6, 7]. W ród tych elementów najistotniej-

sze znaczenie maj  elementy pracuj ce powy ej tem-

peratury granicznej, to znaczy w warunkach pe zania. 

W ocenie tych elementów istotna i niezb dna jest ocena 

stanu ich materia u. Wykonuje si  j  na podstawie uzy-

skiwanych wyników nieniszcz cych lub niszcz cych 

bada  materia owych. 

Wyboru zespo u metod badawczych dokonuje si  

w zale no ci od dost pno ci do ele mentu i mo liwo ci 

pobrania materia u do bada  niszcz cych. Uzyskane 

wyniki odnosi si  do posiadanych charakterystyk ma-

teria ów po eksploatacji. Zastosowanie takiego sposobu 

post  powania umo liwia najcz ciej dobre oszacowanie 

stanu materia u, stopnia jego wyczerpania oraz wyzna-

czenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji do nast p-

nego przegl du [8].

Przekroczenie czasu eksploatacji o 50% czasu oblicze-

niowego wynosz cego 100 000 godzin, a tym bardziej 

osi gni cie 200 000 godzin eksploatacji elementów, 

wymaga w licznych przypadkach nie tylko dobrego 

oszacowania stanu materia u i jego stopnia wyczerpa-

nia ale równie  wyznaczenia jego w a ciwo ci mecha-

nicznych oraz trwa o ci resztkowej na podstawie bada  

niszcz cych na pobranym reprezentatywnym wycinku 

elementu instalacji. Nie zawsze w praktyce jest mo li-

we pobranie materia u do bada  niszcz cych. Mo liwe 

jest to do przeprowadzenia przy wykonywaniu oceny 

stanu materia u nitki g ównego ruroci gu parowe-

go lub ruroci gu przerzutowego, komór i sch adzaczy 

oraz w ownic przegrzewaczy pary. Musi by  to jednak 

poprzedzone rachunkiem ekonomicznym op acalno ci 

przeprowadzenia takiej procedury. Sposób doboru ro-

dzaju bada  w zale no ci od czasu eksploatacji i rodza-

ju elementu b d cego przedmiotem bada  przedsta-

wiono schematycznie na rysunku 1.

Ocena stanu materia u jest jedn  z najbardziej istot-

nych sk adowych w ocenie stanu elementów pracuj -

cych w warunkach pe zania i w okre laniu ich przydat-



160 Prace IM  2 (2015)Janusz Dobrza ski i in.

no ci do dalszej eksploatacji. Po doborze rodzaju bada  

dostosowanych do czasu eksploatacji i typu elementu 

cz ci ci nieniowej kot a podlegaj cego badaniom, nie-

zb dnym jest wybór sposobu oceny stanu i przydatno-

ci do dalszej pracy materia u elementu. Ocena stanu 

i przydatno ci do dalszej pracy materia ów elementów 

po eksploatacji w warunkach pe zania znacznie poza 

obliczeniowym czasem pracy, s  wykonywane w opar-

ciu o opracowane algorytmy post powania uwzgl dnia-

j ce mo liwe i niezb dne do przeprowadzenia rodzaje 

bada  oraz wymagan  dla ich wykonania metodyk .

3. TRWA O  RESZTKOWA I RESZTKOWA 
ROZPORZ DZALNA

Oszacowanie stanu materia u wymaga wyznaczenia 

stopnia wyczerpania (te/tr) b d cego stosunkiem czasu 

dotychczasowej eksploatacji te do czasu do zerwania tr 

odniesionego do warunków temperaturowo-napr e-

niowych. Znajomo  czasu dotychczasowej eksploatacji 

odniesiona do oszacowanego lub wyznaczonego stopnia 

wyczerpania pozwala wyznaczy  trwa o  resztkow  tre, 

b d c  czasem pozostaj cym do zniszczenia materia u 

dla zdeÞ nio wanych warunków dotychczasowej pracy. 

Czas ten nie jest jednak czasem dalszej bezpiecznej 

eksploatacji. Czasem dalszej bezpiecznej eksploatacji 

jest cz  tego czasu, który nazywamy resztkow  trwa-

o ci  rozporz dzaln  tbe. Jest on deÞ niowany jako czas 

do osi gni cia ko ca drugiego okresu pe zania. Jego 

udzia  w czasie do zerwania jest nieco ró ny i zale y 

od poziomu temperatury oraz napr enia. Aby okre li  

udzia  rozporz dzalnej trwa o ci resztkowej tbe w trwa-

o ci resztkowej tre, deÞ niowanej jako czas do osi gni -

cia ko ca II okresu pe zania tIIe w stosunku do czasu 

do zerwania tre, wykonano próby pe zania do zerwania 

z pomiarem wyd u enia w czasie próby w sta ej tempe-

raturze Tb zbli onej do eksploatacyjnej.

Dla ka dego z najcz ciej stosowanych w praktyce 

gatunków stali rozporz dzalna trwa o  resztkowa 

zosta a wyznaczona dla zakresu parametrów odpowia-

daj cych wyst puj cym eksploatacyjnym. Sposób jej 

wyznaczania pokazano na rys. 2 na przyk adzie stali 

14MoV6-3. 

Na rysunku 2a zestawiono wyniki prób w postaci 

krzywych pe zania  = f(t) przy Tb = Te = 500°C = const, 

natomiast na rys. 2b stosunek rozporz dzalnej trwa-

o ci resztkowej tbe do trwa o ci resztkowej tre w zale -

no ci od napr enia badania b. Znaj c zatem trwa o  

resztkow , mo na wyznaczy  rozporz dzaln  trwa o  

resztkow , b d c  maksymalnym czasem bezpiecznej 

pracy dla przyj tych parametrów eksploatacji.

Rys. 1. Dobór rodzaju bada  w zale no ci od czasu eksploatacji i rodzaju elementu dla oceny stanu materia u i prognozy 
trwa o ci eksploatacyjnej elementów cz ci ci nieniowej kot ów parowych pracuj cych w warunkach pe zania

Fig. 1. Selection of the type of investigations depending on service duration and type of element for the evaluation of material 
condition and forecasting the life time of elements in pressure part of steam boilers working under creep conditions
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4. SYSTEM OCENY STANU MATERIA U 
PO D UGOTRWA EJ EKSPLOATACJI 

W WARUNKACH PE ZANIA

Aby oszacowa  stopie  wyczerpania na podstawie 

bada  strukturalnych, najcz ciej metodami nienisz-

cz cymi, niezb dna jest znajomo  zachowania si  

badanych materia ów w czasie pracy w warunkach 

pe zania. Zmiany w strukturze zachodz  w jej pod-

stawowych sk adnikach fazowych oraz wyst puj -

cych wydzieleniach, powoduj c powstawanie i rozwój 

wewn trznych uszkodze . Stwierdzono, e udzia  po-

szczególnych rodzajów procesów i ich intensywno  

zale y od typu struktury stanu wyj ciowego i stopnia 

wyczerpania. W pierwszym okresie najwi ksze zmiany 

s  zwi zane z rozpadem obszarów perlitu i/lub bainitu 

w stalach niskostopowych oraz martenzytu w stalach 

wysokochromowych. Ze wzrostem stopnia wyczerpa-

nia intensywno  tych zmian maleje, natomiast ro nie 

intensywno  procesów wydzieleniowych. Zaawanso-

wany stan rozwoju procesów wydzieleniowych sprzyja 

zapocz tkowaniu i rozwojowi wewn trznych uszko-

dze  powoduj c powstawanie nieci g o ci. Natomiast 

inicjacja nieci g o ci najcz ciej nast puje pod koniec 

drugiego lub z pocz tkiem trzeciego okresu pe zania. 

Zale y to od rodzaju struktury i parametrów eksploata-

cji. Wzgl dne udzia y procesów powoduj cych zmiany 

w strukturze materia u podczas pe zania w zale no ci 

od stopnia wyczerpania schematycznie przedstawiono 

na rys. 3.

Tworz c system oceny stanu materia u przyj to, e 

znajomo  stanu wyj ciowego jak równie  znajomo  

historii eksploatacji nie jest wymagana. Za o ono jed-

nak, e s  to dwa g ówne czynniki maj ce istotny wp yw 

na stan struktury materia u po eksploatacji, a ich skut-

ki s  zakodowane w materiale b d cym przedmiotem 

oceny.

W opracowywaniu systemu oceny stanu materia u po 

d ugotrwa ej eksploatacji w wa runkach pe zania rów-

nie istotn  jest znajomo  poziomu w asno ci u ytko-

wych odpowia daj cych okre lonemu stanowi struktury 

i odpowiadaj cemu mu stopniowi wyczerpania. Szcze-

gólnie dotyczy to wytrzyma o ci na pe zanie i pr dko ci 

pe zania. Wybrane wyniki tych bada , wykonanych dla 

ró nych stanów struktury materia ów po eksploatacji, 

najcz ciej dotychczas stosowanych gatunków stali 

przedstawiono w [2].

Przyj to, e stopie  wyczerpania materia ów pra-

cuj cych w warunkach pe zania jest skutkiem nak a-

dania si  zmian w strukturze, zarówno w zakresie jej 

sk adników fazowych, procesów wydzieleniowych jak 

i uszkodze  wewn trznych.

Rys. 3. Wzgl dne udzia y procesów powoduj cych zmiany w strukturze materia u podczas pe zania: a) w stali 16Mo3, 14MoV6-3, 
13CrMo4-5, 10CrMo9-10 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-perlityczno-bainitycznej lub ferrytyczno-baini-
tycznej w stanie wyj ciowym, b) w stali X20CrMoV11-1 o strukturze odpuszczonego martenzytu w stanie wyj ciowym

Fig. 3. Relative shares of processes causing changes in structure of material during creep: a) in 16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5, 
10CrMo9-10 steels with ferritic-pearlitic, ferritic-pearlitic-bainitic or ferritic-bainitic structure in initial state, b) in X20Cr-
MoV11-1 steel with tempered martensite structure in initial state

Rys. 2. Sposób wyznaczenia udzia u trwa o ci rozporz dzalnej tb w trwa o ci tr na przyk adzie stali 14MoV6-3

Fig. 2. Method for determination of the share of disposable life tb in life tr on the example of 14MoV6-3 steel
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W szczególno ci w opracowanej klasyÞ kacji uj to na-

st puj ce elementy zmian w strukturze:

zwi zane z rozpadem perlitu  S1 dla stali o struktu-

rze ferrytyczno-perlitycznej w stanie wyj ciowym lub 

zwi zane z rozpadem bainitu S1 dla stali o struktu-

rze ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyj ciowym 

lub zwi zane z rozpadem odpuszczonego martenzytu 

S1 dla stali o strukturze odpuszczonego martenzytu 

w stanie wyj ciowym,

zwi zane z rozwojem procesów wydzieleniowych w - 

glików S2,

zwi zane z rozwojem wewn trznych uszkodze    dla 

stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub ferry-

tyczno-bainitycznej w stanie wyj ciowym lub zwi za-

ne z rozwojem wewn trznych uszkodze  * dla stali 

o strukturze odpuszczonego martenzytu w stanie 

wyj ciowym.

KlasyÞ kacj  opracowano dla niskostopowych stali 

w gatunkach: 16Mo3, stali 13CrMo4-5 10CrMo9-10, 

14MoV6-3 oraz wysokochromowej X20CrMoV11-1. 

Opracowana klasyÞ kacja dla ka dej z tych stali sk a-

da si  dwóch cz ci. Pierwsza cz  klasyÞ kacji obej-

Rys. 4. Sposób klasyÞ kacji stanu ma-
teria u na podstawie zmian w struk-
turze w oparciu o sk adowe procesy 
w odniesieniu do stopnia wyczerpa-
nia

Fig. 4. Method for classiÞ cation of 
material condition on the basis of 
changes in structure based on con-
stituent processes with reference to 
exhaustion extent

Rys. 5. Schemat zmian struktury stali 14MoV6-3 po d ugotrwa ej eksploatacji bez wewn trznych uszkodze

Fig. 5. Diagram of changes in structure of 14MoV6-3 steel after long-time service without internal damages
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Rys. 6. KlasyÞ kacja struktury w wyniki rozwoju uszkodze  wewn trznych w zale no ci od stopnia wyczerpania na przyk a-
dzie stali niskostopowych

Fig. 6. ClassiÞ cation of structure as a result of development of internal damages depending on exhaustion degree on the 
example of low-alloy steels

Rys. 7. Metodologia oceny stanu stali wysoko-
chromowej X20CrMoV12-1 pracuj cej w wa-
runkach pe zania na podstawie oceny zmian 
w strukturze procesów sk adowych odniesio-
nych do stopnia wyczerpania

Fig. 7. Methodology for the evaluation of con-
dition of X20CrMoV12-1 high-chromium steel 
working under creep conditions based on the 
assessment of changes in structure of consti-
tuent processes related to exhaustion extent
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Rys. 8. Przyk ady wybranych charakterystyk w a ciwo ci mechanicznych, twardo ci i stanu rozwoju wydziele  w zale no ci 
od klasy struktury i stopnia wyczerpania po eksploatacji w warunkach pe zania najcz ciej stosowanych stali w kot ach 
energetycznych: a) granica plastyczno ci w temperaturze pokojowej, b) udarno  w temperaturze pokojowej i temperatura 
przej cia w stan kruchy, c) twardo  HV10, d) resztkowa wytrzyma o  na pe zanie w postaci zale no ci log b = f(L-M), e) trwa-
o  resztkowa w skróconych próbach pe zania, f) pr dko  pe zania w stanie stacjonarnym sfo  w zale no ci od napr enia 

 w temperaturze eksploatacji Te, g) rodzaj i udzia  wyst puj cych wydziele

Fig. 8. Examples of selected characteristics of mechanical properties, hardness and state of precipitation development de-
pending on the structure class and exhaustion extent after service under creep conditions for the most frequently used steels 
in power boilers: a) yield point at room temperature, b) impact strength at room temperature and brittle fracture appearance 
transition temperature, c) hardness HV10, d) residual creep strength as the relationship log b = f(L-M), e) residual life in 
abridged creep tests, f) creep rate in steady state sfo  depending on stress  at operating temperature Te, g) type and share of 
existing precipitations
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muje badane stale po eksploatacji bez wewn trznych 

uszkodze . Przyk adowe schematy b d cy ilustracj  

opracowanej tej cz ci klasyÞ kacji dla stali 13CrMo4-5 

przedstawiono na rys. 4. Drug  cz  klasyÞ kacji sta-

nowi  zmiany w strukturze w zale no ci od stopnia 

wyczerpania opracowane dla wymienionych materia-

ów z uszkodzeniami wewn trznymi. Przyk adowy 

schemat b d cy ilustracj  tej cz ci klasyÞ kacji dla 

stali 14MoV6-3 przedstawiono na rys. 5.

Na podstawie wyników wieloletnich bada  w asnych 

opracowano wzorce struktury ilustruj ce kolejne etapy 

zmian i stany struktury zdeÞ niowane w sporz dzonych 

klasyÞ kacjach badanych stali [9÷12].

Opracowany schemat zmian struktury niskosto-

powych stali po eksploatacji w warunkach pe zania 

obejmuj cy klasy rozpadu perlitu/bainitu, rozwoju 

procesów wydzieleniowych oraz rozwoju uszkodze  we-

wn trznych w zale no ci od stopnia wyczerpania, od-

niesione do g ównej klasy struktury przedstawione na 

tle krzywej pe zania zaprezentowano na rys. 6.

Metodologi  oceny stanu badanych stali po eksplo-

atacji w warunkach pe zania na podstawie oceny zmian 

w strukturze procesów sk adowych tzn.: zmian w struk-

turze perlitu, bainitu lub martenzytu, zmian w zakre-

sie rozwoju procesów wydzieleniowych oraz zmian 

w zakresie rozwoju uszkodze  wewn trznych odniesio-

nych do stopnia wyczerpania przedstawiono przyk ado-

wo dla stali X20CrMoV12-1 na rys. 7. Dokonuj c oceny 

wy ej wymienionych elementów sk adowych struktu-

ry i przypisuj c odpowiadaj ce im klasy ujawnione na 

podstawie bada  strukturalnych, wyznacza si  g ówn  

klas  struktury i odpowiadaj cy jej stopie  wyczerpa-

nia. Znaj c stopie  wyczerpania i dotychczasowy czas 

eksploatacji mo na oszacowa  trwa o  resztkow , czy-

li czas pozostaj cy do zniszczenia materia u. Cz ci  

tego czasu jest rozporz dzalna trwa o  resztkowa b -

d ca bezpiecznym czasem dalszej eksploatacji dla do-

tychczasowych warunków pracy [1, 2].

KlasyÞ kacja zmian struktury w wyniku pe zania 

umo liwi a zbudowanie elementów charakterystyk 

materia owych b d cych zale no ci  w a ciwo ci me-

chanicznych od klasy struktury i stopnia wyczerpania. 

Charakterystyki te pozwalaj  na ocen  stanu badanych 

materia ów po eksploatacji w warunkach pe zania, 

oprócz oszacowanej trwa o ci resztkowej i resztkowej 

trwa o ci rozporz dzalnej, wzbogaci  o oszacowany po-

Rys. 9. Ocena stanu materia u; klasa mikrostruktury i stopie  wyczerpania materia u odcinka ruroci gu pary wie ej ze stali 
14MoV6-3 po 216 000 godzinach eksploatacji w warunkach pe zania (repliki matrycowe SEM)

Fig. 9. Evaluation of material condition: microstructure class and exhaustion extent of the material of 14MoV6-3 steel prima-
ry steam pipeline section after 216 000 h service under creep conditions (matrix replicas SEM)
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ziom innych w a ciwo ci u ytkowych maj cych wp yw 

na zachowanie si  badanych materia ów w czasie dal-

szej eksploatacji, szczególnie w czasie ci nieniowych 

prób wodnych oraz uruchamiania i odstawiania urz -

dze . Przyk ady takich charakterystyk dla omawia-

nych stali przedstawiono na rys. 8a,b,c. Zasadnicze 

znaczenie maj  jednak charakterystyki w asno ci na 

pe zanie, których przyk ady pokazano na rys. 8d,e,f.

Charakterystyki resztkowej wytrzyma o ci na pe -

zanie, w postaci zale no ci napr enia od parametru 

Larsona-Millera {log b = f (L-M)}, dla ró nych stanów 

struktury i o ró nym stanie rozwoju procesów wy-

dzieleniowych w glików materia ów po eksploatacji, 

odpowiadaj cych ró nym klasom struktury o ró nym 

stopniu wyczerpania pokazano na rys. 8d, natomiast 

charakterystyki trwa o ci resztkowej w postaci zale -

no ci czasu do zerwania w próbie pe zania od tempe-

ratury badania przy sta ym poziomie napr enia od-

powiadaj cym eksploatacyjnemu {log tre = f (Te) przy 

e = const} uzyskanych w oparciu o skrócone próby 

pe zania na rys. 8e. Przyk ad zale no ci pr dko ci pe -

zania w stanie stacjonarnym od napr enia w sta ej 

temperaturze odpowiadaj cej eksploatacyjnej 550°C 

dla stali 14MoV6-3 przedstawiono na rysunku 8f. 

W oparciu o tak sporz dzone charakterystyki mo na 

z pr dko ci pe zania w stanie ustalonym wyznaczy  

rozporz dzaln  trwa o  resztkow  znaj c rzeczywist  

warto  trwa ego odkszta cenia pe zania e w wyniku 

dotychczasowej eksploatacji.

Rodzaj i udzia  wyst puj cych wydziele , ma istotny 

wp yw na poziom w asno ci u ytkowych materia ów 

pracuj cych w warunkach pe zania, które zmieniaj  si  

z czasem eksploatacji. Znaczenie ma nie tylko wyst -

powanie, ale i udzia  poszczególnych typów wydziele . 

Rentgenowska analiza osadu wyizolowanego elektroli-

tycznie z osnowy materia u umo liwia uzyskanie dy-

fraktogramów rentgenowskich, a ich analiza, w opar-

ciu o wzorcowe dane rentgenograÞ czne, identyÞ kacj  

poszczególnych typów w glików. Analiza porównawcza 

zarejestrowanych nat e  reß eksów poszczególnych 

w glików pos u y a do pó ilo ciowej oceny udzia ów 

poszczególnych typów wydziele . Przyk ad zale no ci 

udzia ów poszczególnych wyst puj cych typów w gli-

ków od klasy struktury i stopnia wyczerpania w opar-

ciu o metod  pó ilo ciow  przedstawiono na rys. 8g. 

Rys. 10. Ocena stanu materia ów w zakresie uszkodze  wewn trznych spowodowanych pe zaniem odcinka pionowego ruro-
ci gu g ównego pary wie ej ze stali 14MoV6-3 po 216 000 godzin eksploatacji (repliki matrycowe SEM)

Fig. 10. Evaluation of material condition with regard to internal damages caused by creep in vertical section of 14MoV6-3 
steel primary steam main pipeline after 216 000 h service under creep conditions (matrix replicas SEM)
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5. OCENA STANU MATERIA U 
ELEMENTÓW PRACUJ CYCH 

W WARUNKACH PE ZANIA W PRAKTYCE

Praktyczne zastosowanie opracowanego systemu 

oceny stanu materia u po d ugotrwa ej eksploatacji 

w warunkach pe zania pokazano na przyk adzie wy-

ników bada  mikrostruktury uzyskanych w skaningo-

wym mikroskopie elektronowym na replikach matry-

cowych.

Dla oceny stanu i oszacowania przydatno ci materia-

u g ównych ruroci gów parowych kot a OP-650 bloku 

200 MW po eksploatacji, znacznie poza obliczeniowym 

czasem pracy 100 000 godzin, wykonano ponad 1850 

replik obejmuj cych materia  rodzimy i z cza spawa-

ne. Badania wykonano na ruroci gach g ównych pary 

wie ej ze stali 14MoV6-3 oraz pary wtórnie przegrza-

nej ze stali 10CrMo9-10. Uzyskane wyniki bada  na 

przyk adzie wycinków ruroci gu pary wie ej ze sta-

li 14MoV6-3 pokazano na rys. 9 bez wewn trznych 

uszkodze  w wyniku pe zania oraz na rys. 10 z ujaw-

nionymi uszkodzeniami w postaci pustek. Wyniki tych 

bada  pozwoli y na podj cie decyzji dotycz cych pozo-

stawienia znacznej cz ci badanych ruroci gów oraz 

wymiany niektórych jego elementów z zastosowaniem 

technologii czenia spawaniem materia ów o znacz-

nych zmianach w mikrostrukturze w wyniku pe zania 

z materia ami nowymi.

6. PODSUMOWANIE

Opracowana i opisana metodyka oceny stanu mate-

ria u, oceny stanu elementu, jego trwa o ci resztkowej 

i trwa o ci rozporz dzalnej oraz oceny jego przydat-

no ci do dalszej eksploatacji i prognozy czasu dalszej 

bezpiecznej eksploatacji zosta a poddana weryÞ kacji 

do wiadczalnej w ok. 1000 przypadków w praktyce 

przemys owej. W adnym przypadku nie stwierdzono 

pope nienia b du w zakresie ustalenia czasu dalszej 

bezpiecznej eksploatacji elementów instalacji energe-

tycznych. 

Zakres problematyki trwa o ci resztkowej i rozpo-

rz dzalnej elementów konstrukcyjnych instalacji ener-

getycznych jest znacznie szerszy ni  przedstawiono 

w niniejszej pracy. Dotyczy on mi dzy innymi metody-

ki diagnozowania uszkodze  krytycznych elementów 

instalacji ci nieniowych kot ów energetycznych, z wy-

korzystaniem bada  materia oznawczych, w oce nie 

przyczyn ich awarii oraz trwa o ci eksploatacyjnej z -

czy spawanych, jak i wykonywania naprawczych z czy 

spawanych materia ów po eksploatacji z materia ami 

w stanie wyj cio wym lub z materia ami po eksploata-

cji, elementów wymagaj cych naprawy lub dokonania 

zmian konstrukcyjnych w wykonywanej modernizacji 

instalacji po d ugotrwa ej pracy, a tak e zachowania 

si  materia ów badanych z czy w warunkach odpo-

wiadaj cych warunkom eksploatacji oraz technologii 

wykonywania naprawczych z czy spawanych.
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