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Sposób wyznaczania czasu 
bezpiecznej eksploatacji urządzeń 
energetycznych na podstawie 
badań pełzania
Przedstawiono sposób wyznaczania trwałości resztkowej i resztkowej trwałości 

rozporządzalnej na podstawie skróconych prób pełzania dla różnych poziomów 
temperatury wyższej od eksploatacyjnej i przy poziomie naprężenia odpowiadającego 
eksploatacyjnemu. Zaproponowano sposób wyznaczania udziału trwałości 
rozporządzalnej w trwałości oraz wyznaczanie czasu bezpiecznej eksploatacji poza 
obliczeniowy.

Przedłużenie czasu eksploatacji 
bloków energetycznych, które prze-
pracowały obliczeniowy czas pracy 
100 tys. godz. dokonywane jest w 
oparciu o metodę obliczeniową opar-
tą o dane wytrzymałościowe na peł-
zanie dla 200 tys. godz. oraz pozy-
tywne wyniki kompleksowych badań 
diagnostycznych, ze szczególnym 
uwzględnieniem badań elementów 
krytycznych części ciśnieniowej ko-
tłów i turbin. Wśród tych elementów 
szczególne znaczenie mają elementy 
pracujące powyżej temperatury gra-
nicznej, tzn. w warunkach pełzania. 
W ocenie tych elementów istotną i 

niezbędną jest ocena stanu ich ma-
teriału [1-7]. Przeprowadza się ją na 
podstawie nieniszczących badań ma-
teriałowych, których wynik odnosi się 
do posiadanych charakterystyk mate-
riałów po eksploatacji [8-15]. Wyniki 
tych badań dają dobre oszacowanie 
stanu materiału, stopnia jego wyczer-
pania oraz określenie czasu dalszej 
bezpiecznej eksploatacji do następ-
nego przeglądu [16-28]. 

Osiągnięcie 200 tys. godz. eks-
ploatacji materiału elementów wyma-
ga jednak w szeregu przypadkach nie 
tylko dobrego oszacowania trwało-
ści resztkowej, ale i jej wyznaczenia 

na podstawie badań niszczących na 
pobranym reprezentatywnym wycin-
ku do badań. 

Nie zawsze jest to jednak możli-
we do przeprowadzenia w praktyce. 
Możliwe jest to do przeprowadzenia 
dla oceny stanu materiału nitki głów-
nego rurociągu parowego lub rurocią-
gu przerzutowego, jak również dla 
części komór i schładzaczy. Musi być 
to jednak poprzedzone rachunkiem 
ekonomicznym opłacalności przepro-
wadzenia takiej procedury. 

Problemem w ocenie odporności 
na pełzanie materiałów długotrwa-
le eksploatowanych w warunkach 
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pełzania jest czas niezbędny na wy-
konanie badań pełzania dla oceny 
trwałości resztkowej i pozostałego 
bezpiecznego czasu eksploatacji. 

W pracy pokazano sposób wyko-
rzystania dla takiej oceny skróconych 
prób pełzania, w których wykorzystuje 
się sposób skrócenia czasu ich trwa-
nia poprzez podwyższenie jednego z 
parametrów w stosunku do parame-
trów rzeczywistych.

	� Badania pełzania

Skrócone próby pełzania
Wadą sposobu wyznaczania trwa-

łości resztkowej z zastosowaniem 
długotrwałych prób pełzania jest czas 
oczekiwania na wyniki badań trwa-
jący minimum od 2 do 3 lat. W celu 
skrócenia czasu wykonywania tych 
badań i oceny trwałości resztkowej w 
praktyce inżynierskiej stosowane są 
tzw. skrócone próby pełzania o cza-
sie trwania od kilkudziesięciu godz. 
do maks. od 3 do 10 tys. godz. Stwa-
rza to możliwość uzyskania wyników 
badań w ciągu maksimum kilkunastu 
miesięcy, dając dobre oszacowanie 
trwałości resztkowej.

Przyspieszenie procesu pełzania 
oraz skrócenie okresu wykonywa-
nia badań uzyskuje się w próbach 
pełzania wykonywanych przy jedno-
osiowym rozciąganiu na próbkach 
pobranych z materiału elementu in-
stalacji energetycznej przez prowa-
dzenie prób:

•	 przy stałym naprężeniu bada-
nia odpowiadającym eksplo-
atacyjnemu i różnych pozio-
mach temperatury badania 
znacznie wyższej od tempe-
ratury eksploatacyjnej,

•	 w stałej temperaturze bada-
nia odpowiadającej eksplo-
atacyjnej i przy różnych po-
ziomach naprężenia badania 
znacznie wyższych od naprę-
żeń roboczych.

Sposób przedstawiania wyni-
ków skróconych prób pełzania pro-

wadzonych przy stałym naprężeniu 
badania odpowiadającym robocze-
mu (σb=σr=const) dla różnych pozio-
mów temperatury badania Tb oraz 
prowadzonych w stałej temperatu-
rze odpowiadającej eksploatacyjnej 
(Tb=Tr=const) i przy różnych pozio-
mach naprężenia badania σb oraz ich 
wiarygodność oszacowania pokaza-
no graficznie na rys. 1 i 2.

Na podstawie co najmniej 40-let-
niej praktyki Laboratorium Badań Peł-
zania ŁUKASIEWICZ - IMŻ w zakresie 
porównywania wyników skróconych 
prób pełzania i ich ekstrapolacji z wy-
nikami prób długotrwałych, nawet 
do 100 tys. godz., stwierdzono ich 
przydatność i możliwość stosowania 
dla szacowania trwałości i trwałości 
resztkowej. Wyznaczenie trwałości 
resztkowej dla materiału po eksplo-
atacji nie wymaga znajomości historii i 
warunków dotychczasowej pracy ma-
teriału, a jedynie zdefiniowania para-
metrów roboczych dalszej pracy (σrp, 
Trp). Duża zbieżność wyników uzyski-
wanych w skróconych i długotrwałych 
próbach pełzania umożliwia zasto-

skrócone próby pełzania
log tr = f (Tb) przy σb =σr=const
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Rys. 1. Wiarygodność oszacowania czasu do zerwania tr dla parametrów roboczych 
w oparciu o wyniki skróconych prób pełzania przy stałym naprężeniu badania 

odpowiadającym roboczemu σb =σr = const. i różnej temperaturze badania Tb wyższej 
niż eksploatacyjna

sowanie w praktyce metody skróco-
nych prób pełzania prowadzonych 
przy stałym naprężeniu odpowiada-
jącym roboczemu. Wadą tej metody 
jest ograniczenie w zakresie stosowa-
nych poziomów temperatury badania 
wynikające z zachodzących w mate-
riale procesów wydzieleniowych. Po-
ziomy temperatury muszą być zatem 
dobierane indywidualnie dla każdego 
badanego gatunku materiału.

W praktyce diagnostycznej dla 
wyznaczenia trwałości resztkowej 
materiałów elementów pracujących w 
warunkach pełzania (rurociągów, wę-
żownic przegrzewaczy pary), należy 
zatem stosować wyłącznie skrócone 
próby pełzania przy stałym napręże-
niu i różnych poziomach temperatury 
badania znacznie wyższej od tempe-
ratury eksploatacyjnej. Badania ta-
kie są zalecane do stosowania po 
przekroczeniu obliczeniowego cza-
su pracy, najczęściej 100 000 godz.  
W przypadku przekroczenia czasu 
obliczeniowego o 50% (1,5 to) ba-
dania takie są obligatoryjne. 

Tb - temperatura badania, Tr - temperatura robocza, σb - naprężenie badania,  
σr - naprężenie robocze, tr - czas do zerwania, Rz śr - średnia czasowa wytrzymałość na 

pełzanie (wynik długotrwałych prób pełzania), tr(r)s - czas do zerwania dla parametrów 
roboczych uzyskany w skróconych próbach pełzania jako wynik ekstrapolacji, tr(r)  - czas 
do zerwania dla parametrów roboczych uzyskany w długotrwałych próbach pełzania do 

100 000 godz.



42 nr 2-3 (72-73)/2020
Te

c
h

n
o

lo
g

ie

skrócone próby pełzania
log tr = f (σb) przy Tb =Tr=const
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Rys. 2. Wiarygodność oszacowania czasu do zerwania tr dla parametrów roboczych 
w oparciu o wyniki skróconych prób pełzania w stałej temperaturze odpowiadającej 

eksploatacyjnej Tb = Tr = const. i różnym poziomie naprężenia badania σb wyższym niż 
eksploatacyjne

Tb - temperatura badania, Tr - temperatura robocza, σb - naprężenie badania,  
σr - naprężenie robocze, tr - czas do zerwania, Rz śr - średnia czasowa wytrzymałość na 
pełzanie (wynik długotrwałych prób pełzania), tz(r)s - czas do zerwania dla parametrów 

roboczych uzyskany w skróconych próbach pełzania jako wynik ekstrapolacji, tr(r) - czas 
do zerwania dla parametrów roboczych uzyskany w długotrwałych próbach pełzania do 

100 000 godz.

Wiarygodność uzyskiwanych wy-
ników skróconych prób pełzania jest 
uzależniona od wymagań dotyczą-
cych dochowania stałości poziomu 
zadanej temperatury badania Tb na 
długości pomiarowej próbki w całym 
czasie trwania próby. Wyznaczenie 
trwałości resztkowej z błędem nie-
przekraczającym 20% w stosunku do 
czasu wyznaczonego na podstawie 
wyników długotrwałych prób pełzania 
gwarantuje prowadzenie skróconych 
prób pełzania w temperaturze bada-
nia Tb (znacznie wyższej od eksplo-
atacyjnej) z dokładnością równą lub 
większą od ± 0,5˚C na długości po-
miarowej próbki, niezależnie od po-
ziomu temperatury badania.

Sposób wyznaczania czasu bez-
piecznej pracy materiału po długo-
trwałej eksploatacji w warunkach 
pełzania po przekroczeniu oblicze-
niowego czasu pracy

Najważniejszym w proponowa-
nym sposobie wyznaczania czasu 
dalszej eksploatacji jest wyznaczenie 
trwałości resztkowej. Jej wyznacze-
nie oparte jest o wyniki prób pełzania. 
Próby te są dotychczas jedynym zna-
nym sposobem wyznaczenia czasu 

eksploatacji dla rzeczywistych para-
metrów pracy materiałów będących 
w eksploatacji. W próbach pełzania 
decydującym o czasie ich trwania jest 
czas do zerwania. W przypadku opra-
cowywania charakterystyk materiało-
wych nie ma możliwości jego skróce-
nia. Jednak w ocenie konkretnego 
materiału, zarówno w stanie wyjścio-
wym, jak i po eksploatacji - taka moż-
liwość istnieje. Zastosowane w tym 
celu metody badawcze muszą być 
jednak zweryfikowane wynikami dłu-
gotrwałych prób pełzania [16].

Zaproponowany sposób postę-
powania w wyznaczaniu trwałości 
resztkowej oraz resztkowej trwało-
ści rozporządzalnej będącej czasem 
bezpiecznej eksploatacji poza obli-
czeniowy, przedstawiono w postaci 
algorytmu na rys. 3. Algorytm obej-
muje 6 kolejnych kroków.

Pierwszym krokiem jest wybór re-
prezentatywnych miejsc do badań 
niszczących. Na materiale z pobra-
nego wycinka do badań w wyzna-
czonym miejscu należy wykonać 
skrócone próby pełzania przy sta-
łym poziomie naprężenia o min. 3 
różnych wartościach (krok drugi). Na 
podstawie zależności uzyskanych z 6

Rys. 3. Sposób postępowania w wyznaczaniu czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji poza
czas obliczeniowy na podstawie charakterystyk wytrzymałości na pełzanie w oparciu o

skrócone próby pełzania przy stałym poziomie naprężenia

KROK

1

Wybór reprezentatywnego
miejsca do niszczących badań w
oparciu o analizę dotychczasowej

eksploatacji oraz wyników
przeprowadzonych pomiarów i
badań diagnostycznych na

obiekcie

Nieniszczące badania NDT
elementów:
- penetracyjne,
- magnetyczne proszkowe,
-ultradźwiękowe,
- WIT
Pomiary elementów:
- grubość ścianki,
- owalizacja,
- trwałe odkształcenie,
Nieniszczące badania
materiałowe
Obliczenia sprawdzające

KROK

3

Wyznaczenie krzywych
wytrzymałości na pełzanie dla
3-5 poziomów temperatury
badania Tb na podstawie
wyników prób skróconych

log σ = f(L-M)

L-M = T(C + log tr)

log tr = f(Tb) dla σb1 = const
dla Tb = Tb1, Tb2, Tb3, Tb4,
Tb5,

log tr = f(Tb) dla σb2 = const
dla Tb = Tb1, Tb2, Tb3, Tb4,
Tb5,

log tr = f(Tb) dla σb3 = const

Wykonanie skróconych prób
pełzania dla min. trzech

poziomów naprężenia badania
σb o stałej wartości dla min.
pięciu poziomów temperatury

badania Tb

KROK

2

log σ = f(log tr)
dla Tb1 = const

log σ = f(log tr)
dla Tb1 = const

log σ = f(log tr)
dla Tb1 = const

Wyznaczenie resztkowej
wytrzymałości na pełzanie dla
zadanej temperatury roboczej i
roboczego naprężenia dalszej
pracy z wyznaczonej krzywej

parametrycznej L-M

Analiza
dotychczasowych

roboczych parametrów
pracy i wyznaczenie
temperatury Te oraz
naprężenia σe dalszej

eksploatacji

Wyznaczenie bezpiecznego
czasu dalszej pracy dla
zadanych parametrów

roboczych (temperatury Te i
naprężenia σe dalszej

eksploatacji)

Znajomość udziału
końca II-go etapu

pełzania w całkowitym
czasie do zerwania dla

stanu badanego
materiału (tII/tr)

Wyznaczenie parametrycznej
krzywej Larsona-Milera z

krzywych czasowej
wytrzymałości na pełzanie w

postaci zależności
log σb = f(log tr) przy T = const

KROK

4

KROK

5

KROK

6

wyników skróconych prób pełzania 
wyznacza się krzywe czasowej wy-
trzymałości na pełzanie w stałej tem-
peraturze dla kilku poziomów tempe-
ratury (krok trzeci). Tak wyznaczone 
krzywe wytrzymałości na pełzanie 
pozwalają wyznaczyć parametrycz-
ną krzywą wytrzymałości na pełza-
nie, gdzie parametr jest funkcją tem-
peratury i czasu do zerwania (krok 
czwarty). Otrzymana krzywa para-
metryczna wytrzymałości na pełza-
nie pozwala wyznaczyć resztkową 
wytrzymałość na pełzanie dla para-
metrów roboczych dalszej eksploata-
cji (temperatury i naprężenia) (krok 
piąty). Znając resztkową wytrzyma-
łość na pełzanie dla parametrów dal-
szej eksploatacji, można wyznaczyć 
resztkową trwałość rozporządzalną. 
Jest ona bezpiecznym czasem dal-
szej eksploatacji dla przyjętych pa-
rametrów roboczych (krok szósty).

Rys. 3. Sposób postępowania 
w wyznaczaniu czasu dalszej bezpiecznej 

eksploatacji poza czas obliczeniowy na 
podstawie charakterystyk wytrzymałości 
na pełzanie w oparciu o skrócone próby 

pełzania przy stałym poziomie naprężenia
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