
Materiałoznawcza interpretacja 

trwałoĞci stali dla energetyki 

 

6. Metodyka oceny trwałoĞci rozporządzalnej i resztkowej badanych stali …  135 

6. Metodyka oceny trwałoĞci rozporządzalnej i resztkowej 

badanych stali pracujących w warunkach pełzania 
 

W poprzednich rozdziałach niniejszej monografii kolejno opisano zmiany własnoĞci 

mechanicznych i zmiany struktury badanych stali po eksploatacji w warunkach pełzania, 

a takĪe przedstawiono przykłady aplikacji metod sztucznej inteligencji do wspomagania oceny 

stanu uszkodzenia stali pracujących w warunkach pełzania, na przykładzie wybranych 

gatunków stali niskostopowych: 16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 oraz wysoko-

chromowej X20CrMoV11-1, jako najczĊĞciej lub niemal wyłącznie dotychczas stosowanych 

w Polsce na elementy instalacji energetycznych, pracujące w warunkach pełzania, szczególną 

uwagĊ zwracając na przedstawienie opisu procesu degradacji analizowanych stali podczas 

długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania, zmian ich struktury i rozwoju w nich wewnĊ-

trznych uszkodzeĔ oraz na materiałoznawczą interpretacjĊ przyczyn tych zmian, jak równieĪ 

na zmiany własnoĞci mechanicznych analizowanych stali podczas eksploatacji w warunkach 

pełzania. 

W niniejszym rozdziale za cel postawiono sobie zaprezentowanie autorskiej metodyki 

obiektywnej oceny stanu materiału i jego przydatnoĞci do dalszej eksploatacji w warunkach 

pełzania przez ustalenie trwałoĞci rozporządzalnej i resztkowej badanych stali pracujących 

w warunkach pełzania i wykazanie, Īe u jej podstaw stoi obiektywna ocena trwałoĞci materiału 

pracującego w warunkach pełzania w oparciu o zespół materiałoznawczych metod i technik 

badawczych, dotyczących zarówno badaĔ metalograficznych i badaĔ własnoĞci mechani-

cznych, jak i odpowiednio dobranych metod obliczeniowych, przy moĪliwych zastosowaniach 

metod komputerowego wspomagania podejmowania decyzji, w tym zwłaszcza metod sztu-

cznej inteligencji. KaĪdorazowy dobór właĞciwych metod badaĔ i pomiarów wymaga przy tym 

analizy rodzaju i warunków pracy oraz moĪliwoĞci dostĊpu do danego elementu konstru-

kcyjnego. Badania materiałoznawcze, słuĪące ustaleniu zaawansowania procesów struktu-

ralnych wyczerpania i uszkodzenia analizowanych stali podczas eksploatacji w warunkach 

pełzania, oraz wyniki badaĔ mechanicznych stanowią podstawĊ dokonywanej oceny czasu 

dalszej bezpiecznej eksploatacji, chociaĪ zwykle są stowarzyszone z pomocniczymi badaniami, 

miĊdzy innymi: metodami penetracyjnymi, magnetycznymi proszkowymi i ultradĨwiĊkowymi 

oraz z pomiarami np.: trwałego odkształcenia, strzałki ugiĊcia, gruboĞci Ğcianki i naprĊĪeĔ 

własnych. 
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Eksploatowane w kraju bloki energetyczne w zdecydowanej wiĊkszoĞci znacznie przekro-

czyły obliczeniowy czas pracy. Czas ten wynika z zastosowanej do obliczeĔ czasowej wytrzy-

małoĞci na pełzanie, która została wyznaczona dla najczĊĞciej przyjmowanego obliczeniowego 

czasu 100 000 godzin. Z kolei wiĊkszoĞć tych bloków przekroczyła najczĊĞciej nie tylko czas 

eksploatacji 100 000, ale równieĪ 200 000 godzin. MoĪliwoĞć przedłuĪenia eksploatacji poza 

obliczeniowy czas pracy wynika z wielu czynników WĞród nich najwiĊkszy wpływ mają: 

liczba i wielkoĞć współczynników bezpieczeĔstwa stosowanych w projektowaniu, a wynika-

jących z poziomu niewiedzy projektantów, Ğrednia czasowa wytrzymałoĞć na pełzanie chara-

kterystyczna dla kaĪdego z gatunków stali bĊdących przedmiotem badaĔ, której wartoĞć 

rzeczywista moĪe być wiĊksza od Ğredniej przyjĊtej do obliczeĔ, rzeczywista gruboĞć Ğcianki 

rur znacznie wiĊksza od gruboĞci obliczeniowej, co wynika z przyjmowania gruboĞci nomi-

nalnej najbliĪszej wiĊkszej w stosunku do obliczeniowej powiĊkszonej o wymagane naddatki, 

rzeczywiste warunki temperaturowo-naprĊĪeniowe pracy najczĊĞciej niĪsze od przyjĊtych obli-

czeniowych.  

W praktyce przedłuĪenie czasu eksploatacji poza obliczeniowy czas 100 000 godzin jest 

dokonywane z zastosowaniem metody obliczeniowej opartej o dane Ğredniej czasowej wytrzy-

małoĞci na pełzanie dla 200 000 godzin oraz pozytywne wyniki kompleksowych badaĔ i po-

miarów diagnostycznych [35, 37, 50, 105]. Badaniom tym i ocenie najczĊĞciej poddawane są 

elementy krytyczne czĊĞci ciĞnieniowej kotłów i turbin definiowane jako pracujące w najtrud-

niejszych warunkach temperaturowo-naprĊĪeniowych. WĞród tych elementów najistotniejsze 

znaczenie mają elementy pracujące powyĪej temperatury granicznej, to znaczy w warunkach 

pełzania, które najczĊĞciej są wykonane z gatunków stali bĊdących przedmiotem badaĔ. 

W ocenie tych elementów istotna i niezbĊdna jest ocena stanu ich materiału. Wykonuje siĊ ją 

na podstawie uzyskiwanych wyników nieniszczących lub niszczących badaĔ materiałowych.  

Wyboru zespołu metod badawczych dokonuje siĊ w zaleĪnoĞci od dostĊpnoĞci do ele-

mentu i moĪliwoĞci pobrania materiału do badaĔ niszczących. Uzyskane wyniki odnosi siĊ do 

posiadanych charakterystyk materiałów po eksploatacji. Zastosowanie takiego sposobu postĊ-

powania umoĪliwia najczĊĞciej dobre oszacowanie stanu materiału, stopnia jego wyczerpania 

oraz wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji do nastĊpnego przeglądu [25, 35-37, 

42, 50, 105]. 

Przekroczenie czasu eksploatacji o 50% czasu obliczeniowego wynoszącego 100 000 

godzin, a tym bardziej osiągniĊcie 200 000 godzin eksploatacji elementów, wymaga w licznych  
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Rysunek 132. 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 

przypadkach nie tylko dobrego oszacowania stanu materia u i jego stopnia wyczerpania ale

i wyznaczenia jego w asno ci mechanicznych oraz trwa o ci resztkowej na podstawie bada

niszcz cych na pobranym reprezentatywnym wycinku. Zasady i sposób wyboru miejsca do 

bada  zosta y opisane w kilku publikacjach autora [15, 21, 31, 34-36, 50, 102, 105]. Nie zawsze 

w praktyce jest mo liwe pobranie materia u do bada  niszcz cych. Mo liwe jest to do prze-

prowadzenia przy wykonywaniu oceny stanu materia u nitki g ównego ruroci gu parowego lub 
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rurociągu przerzutowego, komór i schładzaczy oraz wĊĪownic przegrzewaczy pary. Musi być 

to jednak poprzedzone rachunkiem ekonomicznym opłacalnoĞci przeprowadzenia takiej proce-

dury. Sposób doboru rodzaju badaĔ w zaleĪnoĞci od czasu eksploatacji i rodzaju elementu 

bĊdącego przedmiotem badaĔ przedstawiono schematycznie na rysunku 132. 

Ocena stanu materiału jest jedną z najbardziej istotnych składowych w ocenie stanu 

elementów pracujących w warunkach pełzania i w okreĞlaniu ich przydatnoĞci do dalszej 

eksploatacji. Po doborze rodzaju badaĔ dostosowanych do czasu eksploatacji i typu elementu 

czĊĞci ciĞnieniowej kotła podlegającego badaniom niezbĊdnym jest wybór sposobu oceny 

stanu i przydatnoĞci do dalszej pracy materiału elementu. Opracowane i zaproponowane 

sposoby oceny stanu i przydatnoĞci do dalszej pracy materiałów elementów rurociągów, 

komór, schładzaczy oraz wĊĪownic przegrzewaczy pary po eksploatacji w warunkach pełzania 

znacznie poza obliczeniowym czasem pracy są przedmiotem licznych opracowaĔ i publikacji 

autora. Przedstawiono w nich algorytmy postĊpowania uwzglĊdniające moĪliwe i niezbĊdne do 

przeprowadzenia rodzaje badaĔ oraz wymaganą dla ich wykonania metodykĊ [15, 21, 25, 31, 

32, 34-37, 39-42, 50, 59, 63, 93, 97, 102, 104, 105, 464-467,476].  

Oszacowanie stanu materiału wymaga wyznaczenia stopnia wyczerpania (te/tr) bĊdącego 

stosunkiem czasu dotychczasowej eksploatacji te do czasu do zerwania tr odniesionego do 

warunków temperaturowo-naprĊĪeniowych. ZnajomoĞć czasu dotychczasowej eksploatacji 

odniesiona do oszacowanego lub wyznaczonego stopnia wyczerpania pozwala wyznaczyć 

trwałoĞć resztkową tre bĊdącą czasem pozostającym do zniszczenia materiału dla zdefinio-

wanych warunków dotychczasowej pracy. Czas ten nie jest jednak czasem dalszej bezpiecznej 

eksploatacji. Czasem dalszej bezpiecznej eksploatacji jest czĊĞć tego czasu, który nazywamy 

resztkową trwałoĞcią rozporządzalną tbe. Jest on definiowany jako czas do osiągniĊcia koĔca 

drugiego okresu pełzania. Jego udział w czasie do zerwania jest nieco róĪny i zaleĪy od pozio-

mu temperatury oraz naprĊĪenia. Aby okreĞlić udział rozporządzalnej trwałoĞci resztkowej tbe 

w trwałoĞci resztkowej tre, definiowanej jako czas do osiągniĊcia koĔca II okresu pełzania tIIe 

w stosunku do czasu do zerwania tre, wykonano próby pełzania do zerwania z pomiarem 

wydłuĪenia w czasie próby w stałej temperaturze Tb zbliĪonej do eksploatacyjnej. 

Dla badanych gatunków stali rozporządzalna trwałoĞć resztkowa została wyznaczona dla 

zakresu parametrów odpowiadających wystĊpującym eksploatacyjnym. Sposób jej wyznacza-

nia pokazano na rysunku 133 na przykładzie stali 14MoV6-3. Na rysunku 133a zestawiono 

wyniki prób w postaci krzywych pełzania İ = f(t) przy Tb = Te = 500°C = const, natomiast na  
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Rysunek 133. Sposób wyznaczenia udziału trwałoĞci rozporządzalnej tb w trwałoĞci tr na 

przykładzie badanej stali 14MoV6-3 

 
rysunku 133b stosunek rozporządzalnej trwałoĞci resztkowej tbe do trwałoĞci resztkowej tre 

w zaleĪnoĞci od naprĊĪenia badania ıb. Pozwoliło to na wyznaczenie stosunku tbe/tre dla 

poziomu naprĊĪenia odpowiadającego eksploatacyjnemu ıb = ıe p= 50-60 MPa, który zapisano 

w postaci zaleĪnoĞci tbe = 0,55 tre. Znając zatem trwałoĞć resztkową moĪna wyznaczyć rozpo-

rządzalną trwałoĞć resztkową, bĊdącą czasem bezpiecznej pracy dla przyjĊtych parametrów 

eksploatacji. 

Aby oszacować stopieĔ wyczerpania na podstawie badaĔ strukturalnych, najczĊĞciej 

metodami nieniszczącymi, niezbĊdna jest znajomoĞć zachowania siĊ badanych materiałów  

w czasie pracy w warunkach pełzania. Wykonane przez autora wieloletnie badania pozwoliły 

stwierdzić, Īe zmiany w strukturze zachodzą w jej podstawowych składnikach fazowych oraz 

wystĊpujących wydzieleniach powodując powstawanie i rozwój wewnĊtrznych uszkodzeĔ. 
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Stwierdzono, Īe udział poszczególnych rodzajów procesów i ich intensywnoĞć zaleĪy od typu 

struktury stanu wyjĞciowego i stopnia wyczerpania. W pierwszym okresie najwiĊksze zmiany 

są związane z rozpadem obszarów perlitu i/lub bainitu w stalach niskostopowych oraz mar-

tenzytu w stali wysokochromowej. Ze wzrostem stopnia wyczerpania intensywnoĞć tych zmian 

maleje, natomiast roĞnie intensywnoĞć procesów wydzieleniowych. Zaawansowany stan roz-

woju procesów wydzieleniowych sprzyja zapoczątkowaniu i rozwojowi wewnĊtrznych uszko-

dzeĔ powodując powstawanie nieciągłoĞci. Natomiast inicjacja nieciągłoĞci najczĊĞciej nastĊ-

puje pod koniec drugiego lub z początkiem trzeciego okresu pełzania. ZaleĪy to od rodzaju 

struktury i parametrów eksploatacji. Zagadnienia te omówiono szczegółowo w rozdziale 4 

monografii. WzglĊdne udziały procesów powodujących zmiany w strukturze materiału podczas 

pełzania w zaleĪnoĞci od stopnia wyczerpania schematycznie przedstawiono na rysunku 134. 

W opracowywaniu systemu oceny stanu materiału po długotrwałej eksploatacji w wa-

runkach pełzania równie istotną jest znajomoĞć poziomu własnoĞci uĪytkowych odpowia-

dających okreĞlonemu stanowi struktury i odpowiadającemu mu stopniowi wyczerpania. 

Szczególnie dotyczy to wytrzymałoĞci na pełzanie i prĊdkoĞci pełzania. Wybrane wyniki tych 

badaĔ, wykonanych dla róĪnych stanów struktury materiałów po eksploatacji, kaĪdego z bada-

nych gatunków stali, pokazano i omówiono w rozdziale 3. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 134. WzglĊdne udziały procesów powodujących zmiany w strukturze materiału 

podczas pełzania:  

a) w stali 16Mo3, 14MoV6-3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10  o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, 

ferrytyczno-perlityczno-bainitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyjĞciowym, 

b) w stali X20CrMoV11-1 o strukturze odpuszczonego martenzytu w stanie wyjĞciowym 
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Tworząc system oceny stanu materiału przyjĊto, Īe znajomoĞć stanu wyjĞciowego jak 

równieĪ znajomoĞć historii eksploatacji nie jest wymagana. ZałoĪono jednak, Īe są to dwa 

główne czynniki mające istotny wpływ na stan struktury materiału po eksploatacji, a ich skutki 

są zakodowane w materiale bĊdącym przedmiotem oceny, wobec czego ich znajomoĞć nie jest 

niezbĊdna do oceny stanu materiału i jego przydatnoĞci do dalszej eksploatacji. Istotnym jest 

dobór odpowiednich narzĊdzi i metod badawczych, które umoĪliwią ujawnienie cech badanego 

materiału niezbĊdnych dla oceny. ZnajomoĞć warunków eksploatacji moĪe być jednak 

pomocna w definiowaniu warunków i prognozowaniu czasu dalszej eksploatacji.  

PrzyjĊto, Īe stopieĔ wyczerpania materiałów pracujących w warunkach pełzania jest 

skutkiem nakładania siĊ zmian w strukturze, zarówno w zakresie jej składników fazowych, 

procesów wydzieleniowych jak i uszkodzeĔ wewnĊtrznych. Zmianom struktury wszystkich 

badanych stali przypisano zatem odpowiadający im stopieĔ wyczerpania, a jemu z kolei przy-

porządkowano główne klasy struktury, ujmujące klasy procesów składowych zmian w stru-

kturze badanych stali. Na tej podstawie opracowano klasyfikacjĊ stanu badanych stali pracu-

jących w warunkach pełzania, uwzglĊdniające zmiany struktury. Znając stopieĔ wyczerpania 

stali moĪna oszacować bezpieczny czas dalszej eksploatacji elementów z badanych stali dla 

podanych przez eksploatatora warunków roboczych dalszej pracy. W szczególnoĞci w opraco-

wanej klasyfikacji ujĊto nastĊpujące elementy zmian w strukturze: 

• związane z rozpadem perlitu S1 dla stali o strukturze: ferrytyczno-perlitycznej w stanie 

wyjĞciowym, 

• związane z rozpadem bainitu S1* dla stali o strukturze: ferrytyczno-bainitycznej w stanie 

wyjĞciowym, 

• związane z rozpadem odpuszczonego martenzytu S1** dla stali o strukturze odpuszczonego 

martenzytu w stanie wyjĞciowym, 

• związane z rozwojem procesów wydzieleniowych wĊglików S2, 

• związane z rozwojem wewnĊtrznych uszkodzeĔ Ȧ dla stali o strukturze ferrytyczno-

perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyjĞciowym, 

• związane z rozwojem wewnĊtrznych uszkodzeĔ Ȧ* dla stali o strukturze odpuszczonego 

martenzytu w stanie wyjĞciowym. 

Opracowana klasyfikacja dla kaĪdej z badanych stali składa siĊ dwóch czĊĞci. Pierwsza 

czĊĞć klasyfikacji obejmuje badane stale po eksploatacji bez wewnĊtrznych uszkodzeĔ. 

Schematy bĊdące ilustracją opracowanej tej czĊĞci klasyfikacji przedstawiono odpowiednio 
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dla: stali 16Mo3 na rysunku 135, stali 13CrMo4-5 na rysunku 136, stali 10CrMo9-10 na 

rysunku 137, stali 14MoV6-3 na rysunku 138 oraz stali X20CrMoV11-1 na rysunku 139. 

Drugą czĊĞć klasyfikacji stanowią zmiany w strukturze w zaleĪnoĞci od stopnia wyczerpania 

opracowane dla wymienionych materiałów z uszkodzeniami wewnĊtrznymi. Schematy bĊdące 

ilustracją tej czĊĞci klasyfikacji przedstawiono odpowiednio dla: stali 16Mo3, stali 13CrMo4-5, 

stali 10CrMo9-10 oraz stali 14MoV6-3 na rysunku 140, a dla stali X20CrMoV11-1 na 

rysunku 141. 

Dla zmian struktury i jej stanów zdefiniowanych dla kolejnych etapów sporządzonych 

klasyfikacji, opracowano, na podstawie wyników badaĔ zaprezentowanych w rozdziale 3 niniej-

szej monografii, wzorce struktury ilustrujące etapy tych zmian w badanych stalach. Wzorce 

zaprezentowano w licznych opracowaniach własnych i publikacjach autora [12, 16, 20, 26-28, 

33, 34,  38, 40, 50, 51, 56-58, 101, 104, 105]. 

Schematy zmian struktury badanych stali po eksploatacji w warunkach pełzania obej-

mujące klasy rozpadu perlitu/bainitu lub martenzytu, rozwoju procesów wydzieleniowych oraz 

rozwoju uszkodzeĔ wewnĊtrznych w zaleĪnoĞci od stopnia wyczerpania odniesione do głównej 

klasy struktury przedstawione na tle krzywej pełzania zaprezentowano na rysunku 142 dla stali 

niskostopowych o strukturze ferytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej z ewentual-

nym udziałem perlitu oraz na rysunku 143 dla stali wysokochromowej o strukturze odpuszczo-

nego martenzytu. Zmianom struktury przypisano zatem odpowiadający im stopieĔ wyczer-

pania, natomiast stopniowi wyczerpania przyporządkowano główną klasĊ struktury, ujmującą 

klasy procesów składowych zmian w strukturze. 

MetodologiĊ oceny stanu badanych stali po eksploatacji w warunkach pełzania na 

podstawie oceny zmian w strukturze procesów składowych tzn.: zmian w strukturze perlitu, 

bainitu lub martenzytu, zmian w zakresie rozwoju procesów wydzieleniowych oraz zmian 

w zakresie rozwoju uszkodzeĔ wewnĊtrznych odniesionych do stopnia wyczerpania przedsta-

wiono na rysunkach 144-148. Dokonując oceny wyĪej wymienionych elementów składowych 

struktury i przypisując odpowiadające im klasy ujawnione na podstawie badaĔ strukturalnych 

wyznacza siĊ główną klasĊ struktury i odpowiadający jej stopieĔ wyczerpania. Znając stopieĔ 

wyczerpania i dotychczasowy czas eksploatacji moĪna oszacować trwałoĞć resztkową, czyli 

czas pozostający do zniszczenia materiału. CzĊĞcią tego czasu jest rozporządzalna trwałoĞć 

resztkowa bĊdąca bezpiecznym czasem dalszej eksploatacji dla dotychczasowych warunków 

pracy. 
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Rysunek 135. Klasy struktury w zaleĪnoĞci od stanu jej podstawowych składników i stopnia 

rozwoju procesów wydzieleniowych w powiązaniu ze stopniem wyczerpania i wzglĊdnym 

odkształceniem po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania stali 16Mo3  

bez wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
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Rysunek 136. Klasy struktury w zaleĪnoĞci od stanu jej podstawowych składników i stopnia 

rozwoju procesów wydzieleniowych w powiązaniu ze stopniem wyczerpania i wzglĊdnym 

odkształceniem po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania stali 13CrMo4-5  

bez wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
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Rysunek 137. Klasy struktury w zaleĪnoĞci od stanu jej podstawowych składników i stopnia 

rozwoju procesów wydzieleniowych w powiązaniu ze stopniem wyczerpania i wzglĊdnym 

odkształceniem po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania stali 10CrMo9-10  

bez wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
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Rysunek 138. Klasy struktury w zaleĪnoĞci od stanu jej podstawowych składników i stopnia 

rozwoju procesów wydzieleniowych w powiązaniu ze stopniem wyczerpania i wzglĊdnym 

odkształceniem po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania stali 14MoV6-3  

bez wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
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Rysunek 139. Klasy struktury w zaleĪnoĞci od stanu jej podstawowych składników i stopnia 

rozwoju procesów wydzieleniowych w powiązaniu ze stopniem wyczerpania i wzglĊdnym 

odkształceniem po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania stali X20CrMoV11-1  

bez wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
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Rysunek 140. Klasy struktury w wyniku rozwoju uszkodzeĔ wewnĊtrznych w zaleĪnoĞci  

od stopnia wyczerpania w stalach 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 oraz 14MoV6-3  

po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania 
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Rysunek 141. Klasyfikacja struktury w wyniku rozwoju uszkodzeĔ wewnĊtrznych w zaleĪnoĞci 

od stopnia wyczerpania w stali X20CrMoV11-1 pracującej w warunkach pełzania 
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Rysunek 142. Sposób klasyfikacji stanu materiału na podstawie zmian w strukturze w oparciu 

o składowe procesy w odniesieniu do stopnia wyczerpania dla stali 16Mo3, 14MoV6-3, 

13CrMo4-5, 10CrMo9-10 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, ferrytyczno-perlityczno-

bainitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej w stanie wyjĞciowym,  pracujących w warunkach 

pełzania 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 143. Sposób klasyfikacji stanu materiału na podstawie zmian w strukturze w oparciu 

o składowe procesy w odniesieniu do stopnia wyczerpania dla stali X20CrMoV11-1 o stru-

kturze martenzytu odpuszczonego w stanie wyjĞciowym, pracującej w warunkach pełzania 

の

の
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Rysunek 144. Metodologia oceny stanu stali 16Mo3 pracującej w warunkach pełzania  

na podstawie oceny zmian w strukturze procesów składowych odniesionych do stopnia 

wyczerpania; ( ) moĪliwoĞć wystĊpowania 
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Rysunek 145. Metodologia oceny stanu stali 13CrMo4-5 pracującej w warunkach pełzania 

 na podstawie oceny zmian w strukturze procesów składowych odniesionych do stopnia 

wyczerpania; ( ) moĪliwoĞć wystĊpowania 
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Rysunek 146. Metodologia oceny stanu stali 10CrMo9-10 pracującej w warunkach pełzania 

na podstawie oceny zmian w strukturze procesów składowych odniesionych do stopnia 

wyczerpania; ( ) moĪliwoĞć wystĊpowania 
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Rysunek 147. Metodologia oceny stanu stali 14MoV6-3 pracującej w warunkach pełzania  

na podstawie oceny zmian w strukturze procesów składowych odniesionych do stopnia 

wyczerpania; ( ) moĪliwoĞć wystĊpowania 
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Rysunek 148. Metodologia oceny stanu stali X20CrMoV11-1 pracującej w warunkach 

pełzania na podstawie oceny zmian w strukturze procesów składowych odniesionych  

do stopnia wyczerpania; ( ) moĪliwoĞć wystĊpowania 
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Klasyfikacja zmian struktury w wyniku pełzania umoĪliwiła zbudowanie elementów cha-

rakterystyk materiałowych bĊdących zaleĪnoĞcią własnoĞci mechanicznych od klasy struktury 

i stopnia wyczerpania. Charakterystyki te pozwalają ocenĊ stanu badanych materiałów po 

eksploatacji w warunkach pełzania, oprócz oszacowanej trwałoĞci resztkowej i resztkowej 

trwałoĞci rozporządzalnej, wzbogacić o oszacowany poziom innych własnoĞci uĪytkowych 

mających wpływ na zachowanie siĊ badanych materiałów w czasie dalszej eksploatacji, 

szczególnie w czasie ciĞnieniowych prób wodnych oraz uruchamiania i odstawiania urządzeĔ. 

PoniĪej przedstawiono przykłady takich charakterystyk dla gatunków stali bĊdących przed-

miotem badaĔ. ZaleĪnoĞć własnoĞci mechanicznych, a w tym: wytrzymałoĞci na rozciąganie, 

granicy plastycznoĞci i wydłuĪenia w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej, granicy 

plastycznoĞci w podwyĪszonej temperaturze, twardoĞci oraz udarnoĞci w temperaturze poko-

jowej od klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania zbudowano dla materiałów 

komór wylotowych przegrzewaczy pary czĊĞci ciĞnieniowej kotła ze stali: 16Mo3 (rys. 149), 

13CrMo4-5 (rys. 150), 10CrMo9-10 (rys. 151) i X20CrMoV11-1 (rys. 152) oraz głównych 

rurociągów parowych ze stali 14MoV6-3 (rys. 153) bĊdących gruboĞciennymi elementami 

kotła ogrzewanymi przepływającym od wewnątrz czynnikiem. Podobne zaleĪnoĞci sporzą-

dzono dla materiałów wĊĪownic przegrzewaczy pary czĊĞci ciĞnieniowej kotła ze stali: 16Mo3 

(rys. 154), 13CrMo4-5 (rys. 155), 10CrMo9-10 (rys. 156) i X20CrMoV11-1 (rys. 157) bĊdą-

cych cienkoĞciennymi elementami ogrzewanymi od zewnątrz spalinami. Dla elementów 

cienkoĞciennych nie sporządzono zaleĪnoĞci dla udarnoĞci ze wzglĊdu na zbyt małą gruboĞć 

Ğcianki rur wĊĪownic przegrzewaczy pary, aby wykonać próbki do takich badaĔ. Uzyskane 

wartoĞci dla materiałów po eksploatacji odniesiono do wymaganych wartoĞci dla rur w stanie 

wyjĞciowym. Istotną cechą niezbĊdną w ocenie stanu materiału jest równieĪ ocena zdolnoĞci 

materiału do odkształceĔ w temperaturze zbliĪonej do temperatury pokojowej, miarą której jest 

miĊdzy innymi poziom temperatury przejĞcia w stan kruchy. ZaleĪnoĞć wartoĞci temperatury 

przejĞcia w stan kruchy od klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania dla 

wybranych spoĞród badanych stali przedstawiono na rysunku 158a oraz w tablicy 18 dla stali 

14MoV6-3 i na rysunku 158b oraz w tablicy 19 dla stali X20CrMoV11-1. Wybrane spoĞród 

badanych stale 14MoV6-3 i X20CrMoV11-1 to te, które mają najwiĊksze skłonnoĞci do utraty 

własnoĞci ciągliwych w wyniku eksploatacji. 

Zasadnicze znaczenie mają jednak charakterystyki własnoĞci na pełzanie. W dalszej 

czĊĞci niniejszej pracy przedstawiono wybrane charakterystyki resztkowej wytrzymałoĞci na 
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pełzanie, w postaci zaleĪnoĞci naprĊĪenia od parametru Larsona-Millera {log ıb = f (L-M)}, dla 

róĪnych stanów struktury i o róĪnym stanie rozwoju procesów wydzieleniowych wĊglików 

materiałów po eksploatacji, odpowiadających róĪnym klasom struktury o róĪnym stopniu 

wyczerpania. Na rysunku 159 przedstawiono charakterystyki resztkowej wytrzymałoĞci na 

pełzanie wycinków komór wylotowych przegrzewaczy pary po róĪnym czasie eksploatacji 

wykonanych ze stali 13CrMo4-5, na rysunku 160 wycinków komór wylotowych przegrze-

waczy pary ze stali 10CrMo9-10 oraz na rysunku 161 wycinków elementów głównych 

rurociągów parowych czĊĞci ciĞnieniowej kotłów ze stali 14MoV6-3. TrwałoĞć resztkową 

wyznaczono z opracowanych charakterystyk dla przewidywanej temperatury i czasu dalszej 

eksploatacji oraz oszacowano na podstawie stopnia wyczerpania okreĞlonego dla oznaczonej 

klasy struktury celem dokonania ich porównania. Uzyskane wyniki zestawiono dla wybranych 

elementów z wybranych stali odpowiednio dla wycinków ze stali: 13CrMo4-5 w tablicy 20, 

10CrMo9-10 w tablicy 21 oraz 14MoV6-3 w tablicy 22. 

Na przykładzie wycinków elementów głównych rurociągów pary ĞwieĪej wykonanych ze 

stali 14MoV63 oraz wycinków komór wylotowych przegrzewaczy pary wykonanych ze stali 

X20CrMoV11-1 po eksploatacji w warunkach pełzania przedstawiono odpowiednio na rysun-

ku 162 i 163 porównanie charakterystyki trwałoĞci resztkowej w postaci zaleĪnoĞci czasu do 

zerwania w próbie pełzania od temperatury badania przy stałym poziomie naprĊĪenia odpo-

wiadającym eksploatacyjnemu {log tre = f (Te) przy ıe = const} uzyskanych w oparciu o skró-

cone próby pełzania. MetodologiĊ wyznaczania trwałoĞci resztkowej w oparciu o wyniki 

skróconych prób pełzania omówiono w rozdziale 3 niniejszej monografii. Wyznaczoną na 

podstawie sporządzonych charakterystyk trwałoĞć resztkową dla materiałów o róĪnych klasach 

struktury i odpowiadających im stopni wyczerpania zestawiono odpowiednio w tablicy 23 dla 

wycinków po eksploatacji ze stali 14MoV63 oraz w tablicy 24 dla wycinków po eksploatacji 

ze stali X20CrMoV11-1. 

Dla wybranych wycinków komór wylotowych przegrzewaczy pary kotłów wysokoprĊ-

Īnych po eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych z niskostopowych stali 13CrMo4-5 

oraz 10CrMo9-10 sporządzono zaleĪnoĞci prĊdkoĞci pełzania w stanie stacjonarnym od naprĊ-

Īenia w stałej temperaturze odpowiadającej eksploatacyjnej {log
sİ& =f (ı) przy Tb=Te const} dla 

róĪnych klas struktury i odpowiadającego im stopnia wyczerpania.  
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Rysunek 149. WłasnoĞci mechaniczne wycinków komór wylotowych przegrzewacza pary czĊĞci 

ciĞnieniowej kotła po eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych ze stali 16Mo3 w zaleĪ-
noĞci od ich klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania: a) wytrzymałoĞć na 

rozciąganie w temperaturze pokojowej,  b) granica plastycznoĞci w temperaturze pokojowej,  

c) wydłuĪenie w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej,  d) granica plastycznoĞci 

w podwyĪszonej temperaturze,  e) twardoĞć HV10,  f) udarnoĞć w temperaturze pokojowej 
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Rysunek 150. WłasnoĞci mechaniczne wycinków komór wylotowych przegrzewacza pary czĊĞci 

ciĞnieniowej kotła po eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych ze stali 13CrMo4-5 w 

zaleĪnoĞci od ich klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania: a) wytrzymałoĞć 
na rozciąganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznoĞci w temperaturze pokojowej,  

c) wydłuĪenie w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej,  d) granica plastycznoĞci 

w podwyĪszonej temperaturze,  e) twardoĞć HV10,  f) udarnoĞć w temperaturze pokojowej 
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Rysunek 151. WłasnoĞci mechaniczne wycinków komór wylotowych przegrzewacza pary czĊĞci 

ciĞnieniowej kotła po eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych ze stali 10CrMo9-10 w 

zaleĪnoĞci od ich klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania: a) wytrzymałoĞć 
na rozciąganie w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznoĞci w temperaturze pokojowej,  

c) wydłuĪenie w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej,  d) granica plastycznoĞci 

w podwyĪszonej temperaturze,  e) twardoĞć HV10,  f) udarnoĞć w temperaturze pokojowej 
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Rysunek 152. WłasnoĞci mechaniczne wycinków komór wylotowych przegrzewacza pary czĊĞci 

ciĞnieniowej kotła po eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych ze stali X20CrMoV11-1 

w zaleĪnoĞci od ich klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania: 

a) wytrzymałoĞć na rozciąganie w temperaturze pokojowej,  b) granica plastycznoĞci 

w temperaturze pokojowej,  c) wydłuĪenie w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej, 

d) granica plastycznoĞci w podwyĪszonej temperaturze,  e) twardoĞć HV10,  f) udarnoĞć 
w temperaturze pokojowej 
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Rysunek 153. WłasnoĞci mechaniczne wycinków głównych rurociągów parowych kotła po 

eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych ze stali 14MoV6-3 w zaleĪnoĞci od ich klasy 

struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania: a) wytrzymałoĞć na rozciąganie 

w temperaturze pokojowej, b) granica plastycznoĞci w temperaturze pokojowej, c) wydłuĪenie 

w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej,  d) granica plastycznoĞci w podwyĪszonej 

temperaturze,  e) twardoĞć HV10,  f) udarnoĞć w temperaturze pokojowej 
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Rysunek 154. WłasnoĞci mechaniczne wycinków wĊĪownic przegrzewacza pary czĊĞci 

ciĞnieniowej kotła po eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych ze stali 16Mo3 

w zaleĪnoĞci od ich klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania: 

a) wytrzymałoĞć na rozciąganie w temperaturze pokojowej,  b) granica plastycznoĞci 

w temperaturze pokojowej,  c) wydłuĪenie w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej, 

d) granica plastycznoĞci w podwyĪszonej temperaturze,  e) twardoĞć HV10 
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Rysunek 155. WłasnoĞci mechaniczne wycinków wĊĪownic przegrzewacza pary czĊĞci 

ciĞnieniowej kotła po eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych ze stali 13CrMo4-5 

w zaleĪnoĞci od ich klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania: 

a) wytrzymałoĞć na rozciąganie w temperaturze pokojowej,  b) granica plastycznoĞci 

w temperaturze pokojowej,  c) wydłuĪenie w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej, 

d) granica plastycznoĞci w podwyĪszonej temperaturze,  e) twardoĞć HV10 
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Rysunek 156. WłasnoĞci mechaniczne wycinków wĊĪownic przegrzewacza pary czĊĞci 

ciĞnieniowej kotła po eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych ze stali 10CrMo9-10 

w zaleĪnoĞci od ich klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania: 

a) wytrzymałoĞć na rozciąganie w temperaturze pokojowej,  b) granica plastycznoĞci 

w temperaturze pokojowej,  c) wydłuĪenie w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej, 

d) granica plastycznoĞci w podwyĪszonej temperaturze,  e) twardoĞć HV10 
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Rysunek 157. WłasnoĞci mechaniczne wycinków wĊĪownic przegrzewacza pary czĊĞci 

ciĞnieniowej kotła po eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych ze stali X20CrMoV11-1 

w zaleĪnoĞci od ich klasy struktury i odpowiadającego jej stopnia wyczerpania: 

a) wytrzymałoĞć na rozciąganie w temperaturze pokojowej,  b) granica plastycznoĞci 

w temperaturze pokojowej,  c) wydłuĪenie w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej, 

d) granica plastycznoĞci w podwyĪszonej temperaturze,  e) twardoĞć HV10 
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Rysunek 158. UdarnoĞć w temperaturze pokojowej i temperatura przejĞcia w stan kruchy 

w zaleĪnoĞci od klasy struktury wycinków elementów kotłów energetycznych po eksploatacji 

w warunkach pełzania wykonanych z: a) niskostopowej stali 14MoV6-3,  

b) wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 

 

Tablica 18. Praca łamania w temperaturze pokojowej i temperatura przejĞcia w stan kruchy 

w zaleĪnoĞci od klasy struktury wycinków elementów kotłów energetycznych po eksploatacji 

w warunkach pełzania wykonanych z wysokochromowej stali 14MoV6-3 

Stan materiału 

Klasyfikacja struktury 

Klasa 

struktury 

Podklasy 

struktury 

StopieĔ wy-

czerpania  

te/tr 

Praca łamania 

w temperaturze 

pokojowej  

KV, J 

Temperatura 

przejĞcia 

w stan kruchy 

TKV50, °C 

TwardoĞć 
HV10 

Czas 

eksploatacji  

te, h 

1 2 3 4 5 6 7 

0 0; o; O 0 64 - 40 208 stan wyjĞciowy 

1/2 0/I; a; O 0,2-0,3 8 + 33 165 118 000 

2 I; a; O 0,3 20 + 25 141 193 000 

2/3 I; a/b; O 0,3-0,4 12 + 45 142 200 000 

3 I/II; a/b; O 0,4÷0,5 8 + 65 135 185 600 

 
Tablica 19. Praca łamania w temperaturze pokojowej i temperatura przejĞcia w stan kruchy 

w zaleĪnoĞci od klasy struktury wycinków elementów kotłów energetycznych po eksploatacji 

w warunkach pełzania wykonanych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 

Stan materiału 

Klasyfikacja struktury 

Klasa 

struktury 

Podklasy 

struktury 

StopieĔ wy-

czerpania  

te/tr 

Praca łamania 

w temperaturze 

pokojowej  

KV, J 

Temperatura 

przejĞcia 

w stan kruchy 

TKV50, °C 

TwardoĞć 
HV10 

Czas 

eksploatacji  

te, h 

1 2 3 4 5 6 7 

0 0, 0, O 0 96 - 40 248 stan wyjĞciowy 

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

1 I, a, O 0,2-0,3 27 + 20 216 108 000 

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

3 II, b, O 0,4-0,5 8 + 60 231 186 000 
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Rysunek 159. Resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie w postaci zaleĪnoĞci log ıb = f(L-M) 

w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stanu rozwoju procesów wydzieleniowych wĊglików 

wybranych wycinków komór wylotowych przegrzewaczy pary kotłów energetycznych 

po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych z niskostopowej stali  

13CrMo4-5  ((f.gł.) – faza główna; (s.) – Ğrednio; (m.) – mało; (b.m.) – bardzo mało) 
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Rysunek 160. Resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie w postaci zaleĪnoĞci log ıb = f(L-M) 

w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stanu rozwoju procesów wydzieleniowych wĊglików 

wybranych wycinków komór wylotowych przegrzewaczy pary kotłów energetycznych 

po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych z niskostopowej stali 

10CrMo9-10  ((f.gł.) – faza główna; (d.) – duĪo; (s.) – Ğrednio; (sl.) – Ğlady) 

Rodzaj i udział wydzieleĔ: 

M6C (d.) + M23C6 (s.) 
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1 (0/ ȱ, a, 0) 

N
a
p

rĊ
Īe

n
ie

 ı
b
, 

M
P

a
 

Parametr Larsona-Millera 

N
a
p

rĊ
Īe

n
ie

 ı
b
, 

M
P

a
 

Rodzaj i udział wydzieleĔ: 

M6C (f.gł.) + M23C6 (s.) 

KLASA STRUKTURY 

2/3 (ȱ, a/b, 0) 

Parametr Larsona-Millera 

N
a
p

rĊ
Īe

n
ie

 ı
b
, 

M
P

a
 

Rodzaj i udział wydzieleĔ: 

M6C (f.gł.) + M7C3 (s.) + M2C (sl.) 

 

Parametr Larsona-Millera 



Open Access Library 

Volume 3 2011 

 

170  J. DobrzaĔski 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 161. Resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie w postaci zaleĪnoĞci log ıb = f(L-M) 

w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stanu rozwoju procesów wydzieleniowych wĊglików 

wybranych wycinków głównych rurociągów pary ĞwieĪej pary kotłów energetycznych po 

długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych z niskostopowej stali 14MoV6-3 

((f.gł.) – faza główna; (d.) – duĪo; (s.) – Ğrednio; (m.) – mało) 

KLASA STRUKTURY 

1 (0/ ȱ, a, 0) 

Rodzaj i udział wydzieleĔ: 

MC (f.gł.) + M2C (d.) 
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Tablica 20. TrwałoĞć resztkowa (resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie) w zaleĪnoĞci od klasy 

struktury, składu fazowego wydzieleĔ wĊglików i stopnia wyczerpania na przykładzie 

wybranych wycinków elementów przegrzewacza pary kotłów energetycznych po długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych z niskostopowej stali 13CrMo4-5 

Stan materiału 

Klasa 

struktury 

Podklasy 

struktury 

Oszacowany

stopieĔ 

wyczerpania

te/tr 

Rodzaj i udział wydzieleĔ1)
 

TrwałoĞć resztkowa tre, h 
(wg charakterystyki) 

dla 

Te  = 540°C 

ıe  = 50 MPa 

1 2 3 4 5 

0/1 0/I; o/a; O do 0,2 M3C (f.gł.)+ M23C6 (m.)+ M2C (m.)+ M6C (b.m.) 289 000 

1/2 I; a; O 0,3 M23C6 (f.gł.).+ M2C (s.)+ M3C (b.m.) 164 000 

2 I; a/b; O 0,3÷0,4 M6C (s.)+ M3C (m.) 142 000 

3 I/II; b; O 0,4÷0,5 M6C (f.gł.).+ M7C3 (s.)+ M2C (b.m.) 70 000 

 
Tablica 21. TrwałoĞć resztkowa (resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie) w zaleĪnoĞci od klasy 

struktury, składu fazowego wydzieleĔ wĊglików i stopnia wyczerpania na przykładzie 

wybranych wycinków elementów przegrzewacza pary kotłów energetycznych po długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych z niskostopowej stali 10CrMo9-10 

Stan materiału 

Klasa 

struktury 

Podklasy 

struktury 

Oszacowany 

stopieĔ 

wyczerpania

te/tr 

Rodzaj i udział wydzieleĔ1) 

TrwałoĞć resztkowa tre, h 
(wg charakterystyki) 

dla 

Te  = 540°C 

ıe  = 60 MPa 

1 2 3 4 5 

1 0/I; a; O 0,2-0,3 M6C (d.)+ M23C6 (s.) 218 000 

2/3 I; a/b; 0 0,3-0,4 M6C (f.gł.).+ M23C6 (s.) 251 000 

3 I/II; a/b; O 0,4 M6C (f.gł.)+ M7C3 (s.)+ M2C (sl.) 289 000 

 
Tablica 22. TrwałoĞć resztkowa (resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie) w zaleĪnoĞci od klasy 

struktury, składu fazowego wydzieleĔ wĊglików i stopnia wyczerpania na przykładzie 

wybranych wycinków elementów przegrzewacza pary kotłów energetycznych po długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych z niskostopowej stali 14MoV6-3 

Stan materiału 

Klasa 

struktury 

Podklasy 

struktury 

Oszacowany

stopieĔ 

wyczerpania

te/tr 

Rodzaj i udział wydzieleĔ1) 

TrwałoĞć resztkowa tre, h 
(wg charakterystyki) 

dla 

Te  = 540°C 

ıe  = 60 MPa 

1 2 3 4 5 

1 0/I; a; O 0,2-0,3 MC (f.gł.)+ M2C (d.) 510 000 

1/2 I; a; 0 0,3 M23C6 (f.gł.)+ M3C (s.)+ MC (s.)+ M2C (m.) 384 000 

1/2 I; a; 0 0,3 MC (s.)+ M7C3 (s.) 333 000 

2 I/II; a; 0 0,3-0,4 M2C (f.gł.)+ M7C3 (s.) 289 000 

 
1) ((f.gł.) – faza główna;  (d.) – duĪo; (s.) – Ğrednio; (m.) – mało; (b.m.) – bardzo mało; (sl.) – Ğlady) 



Open Access Library 

Volume 3 2011 

 

172  J. DobrzaĔski 

ZaleĪnoĞci prĊdkoĞci pełzania w stanie stacjonarnym od naprĊĪenia w stałej temperaturze 

odpowiadającej eksploatacyjnej 520°C dla stali 13CrMo4-5 przedstawiono na rysunku 164, 

a dla stali 10CrMo9-10 na rysunku 165. Natomiast na rysunku 166 przedstawiono takie zaleĪ-

noĞci dla wycinków głównych rurociągów parowych wykonanych ze stali 14MoV6-3 w stałej 

temperaturze badania 520°C i 550°C. W oparciu o tak sporządzone charakterystyki moĪna 

z prĊdkoĞci pełzania w stanie ustalonym wyznaczyć rozporządzalną trwałoĞć resztkową znając 

rzeczywistą wartoĞć trwałego odkształcenia pełzania İe w wyniku dotychczasowej eksploatacji. 

WartoĞć tĊ moĪna wyznaczyć dokonując pomiarów Ğrednic otworów technologicznych komór. 

WartoĞć trwałego odkształcenia wynika z róĪnicy Ğrednic otworu mierzonych w dwóch prosto-

padłych kierunkach: osiowym i obwodowym. Sposób ich wyznaczania zaproponowany przez 

autora został przedstawiony w publikacjach własnych [15, 50, 445, 467]. 

Dla badanych materiałów na podstawie badaĔ pełzania wyznaczono graniczną wartoĞć 

trwałego odkształcenia, przyjĊtą jako dopuszczalną İdop, gwarantującą bezpieczną eksploatacjĊ 

materiału pracującego w warunkach pełzania. Wynosi ona 2% dla niskostopowych stali  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 162. TrwałoĞć resztkowa w zaleĪnoĞci od klasy struktury materiałów elementów 

głównych rurociągów parowych kotłów energetycznych po długotrwałej pracy w warunkach 

pełzania wykonanych ze stali 14MoV6-3  

Temperatura badania Tb, °C 

C
za

s 
d

o
 z

er
w

a
n

ia
, 
t r

e,
 h

 

    Klasa struktury 

    - 0 ( 0 ,o, O ) 

    - 1/2 ( 0/I, a, O ) 

    - 2 ( I, a, O ) 

    - 2/3 ( I, a/b, O ) 

    - 2/3 ( I, a/b, O ) 

    - 3 ( I/II, a, O ) 

   - 4 ( I/II, a/b, O)

jb = 60 MPa 
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Tablica 23. TrwałoĞć resztkowa w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stopnia wyczerpania 

materiałów elementów głównych rurociągów parowych kotłów energetycznych po długotrwałej 

pracy w warunkach pełzania wykonanych ze stali 14MoV6-3 

Poziom naprĊĪenia dalszej 

eksploatacji ıe = 60 MPa Stan materiału 
Parametry 

dotychczasowej 

eksploatacji 

Klasyfikacja struktury 

TrwałoĞć resztkowa tre, h 

w temperaturze, °C 

Klasa 

struktury 

Podklasy 

struktury 

StopieĔ 

wyczer-

pania te/tr 

Temperatura 

Te, °C 

Czas 

te, h 550 560 

1 2 3 4 5 6 7 

0 0; o; O 0 0 0 600 000 340 000 

1/2 0/I; a; O 0,2-0,3 540 118 000 450 000 280 000 

2 I; a; O 0,3 540 148 000 300 000 210 000 

2/3 I; a/b; O 0,3-0,4 540 105 000 250 000 140 000 

2/3 I; a/b; O 0,3-0,4 540 200 000 140 000 90 000 

3 I/II; a; 0 0,4 540 193 000 110 000 65 000 

4 I/II; a/b; O 0,4÷0,5 540 186 000 85 000 50 000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 163. TrwałoĞć resztkowa w zaleĪnoĞci od klasy struktury materiałów elementów 

przegrzewacza pary kotłów energetycznych po długotrwałej pracy w warunkach pełzania 

wykonanych ze stali X20CrMoV11-1  

Temperatura badania Tb, °C 

C
za

s 
d

o
 z

er
w

a
n

ia
, 
t r

e,
 h

 

ıb = 100 MPa 

     Klasa struktury 

     - 0  ( 0, o, O ) 

      - 0/1 ( 0/I, o/a, O ) 

      - 1 (I, a, O ) 

      - 2 ( I/II, a/b, O ) 

      - 3(II, b, O ) 

      - 4 ( II, b, O/A ) 
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Tablica 24. Trwa o  resztkowa w zale no ci od klasy struktury i stopnia wyczerpania 

materia ów komór wylotowych przegrzewacza pary kot ów energetycznych po d ugotrwa ej

pracy w warunkach pe zania wykonanych ze stali X20CrMoV11-1 

Poziom napr enia dalszej eksploatacji 
e = 100 MPa Stan materia u

Parametry 
dotychczasowej 

eksploatacji

Klasyfikacja struktury 
Trwa o  resztkowa tre, h

w temperaturze, °C

Klasa 
struktury 

Podklasy 
struktury 

Stopie
wyczer-

pania te/tr

Temperatura 
Te, °C 

Czas 
te, h 550 560 570 580

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0, 0, O 0 0 0 320 000 150 000 80 000 50 000 

0/1 0/I, o/a, O do 0,2 550 20 000 150 000 65 000 41 000 20 000 

1 I, a, O 0,2-0,3 550 108 000 75 000 40 000 24 000 11 000 

2 I/II, a/b, O 0,3-0,4 550 160 000 55 000 32 000 14 000 8 000 

3 II, b, O 0,4-0,5 575 186 000 38 000 14 000 8000 3 500 

4 II, b, O/A 0,5-0,6 580 186 000 1 000 600 350 180 

Rysunek 164. Pr dko  pe zania w stanie stacjonarnym s w zale no ci od napr enia  dla 

temperatury dalszej eksploatacji 520°C w zale no ci od klasy struktury i stanu rozwoju 
procesów wydzieleniowych w glików wybranych materia ów komór wylotowych 

przegrzewaczy kot ów energetycznych po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach 

pe zania wykonanych z niskostopowej stali 13CrMo4-5   

Klasa struktury 0/1 ( 0/I; o/a; 0 )
    M3C (f.g .)+ M23C6 (m.)+ M6C (m.)

  Klasa struktury 1/2 ( I; a; 0 ) 
    M23C6 (f.g .)+ M2C (s.)+ M3C (b.m )

  Klasa struktury 2 ( I; a/b; 0 ) 
    M6C (s.)+ M3C (m.)

  Klasa struktury 3 ( I/II; b; 0 ) 

    M6C (f.g .)+ M7C3 (s.)+ M2C (m.) 

((f.g .) – faza g ówna; (s.) – rednio;  

(m.) – ma o; (b.m.) – bardzo ma o)

Tb = 520ºC 

Napr enie badania b, MPa 

P
r

d
k
o

 p
e

z
a

n
ia

 
s
, 
%

/h
 x

 1
0

5

.
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Rysunek 165. Pr dko  pe zania w stanie stacjonarnym s w zale no ci od napr enia  dla 

temperatury dalszej eksploatacji 520°C w zale no ci od klasy struktury i stanu rozwoju 

procesów wydzieleniowych w glików wybranych materia ów komór wylotowych 
przegrzewaczy kot ów energetycznych po d ugotrwa ej eksploatacji w warunkach 

pe zania wykonanych z niskostopowej stali 10CrMo9-10 

16Mo3, 13CrMo4-5 i 10CrMo9-10, natomiast 1% dla stali 14MoV6-3 i X20CrMoV11-1. 

Ró nica pomi dzy dopuszczaln  warto ci  trwa ego odkszta cenia dop a zmierzon  warto ci

rzeczywist e wynikaj c  z dotychczasowej eksploatacji, b d ca pozostaj c  w dyspozycji 

warto ci  trwa ego odkszta cenia ep zapewniaj c  dalsz  bezpieczn  eksploatacj , odniesiona 

do wyznaczonej pr dko ci pe zania
es

dla przewidywanego poziomu temperatury i napr enia 

dalszej eksploatacji umo liwia wyznaczenie resztkowej trwa o ci rozporz dzalnej tre. Uzys-

kane w ten sposób wyniki resztkowej trwa o ci rozporz dzalnej w zale no ci od klasy stru-

ktury i odpowiadaj cej jej stopnia wyczerpania zestawiono w tablicy 25 dla stali 13CrMo4-5, 

w tablicy 26 dla stali 10CrMo9-10 oraz w tablicy 27 dla stali 14MoV6-3.

    Klasa struktury 3 (I/II; a/b; 0) 
        M6C (f.g .)+ M7C3 (s.) + M2C (m.)

    Klasa struktury 2/3 (I; a/b; 0) 
        M6C (f.g .)+ M23C6 (s.)

     Klasa struktury 1 (0/I; a; 0)  
        M6C (d.) + M23C6 (s.) 

((f.g .) – faza g ówna; (d.) – du o;

(s.) – rednio; (m.) – ma o)

Napr enie badania b, MPa 

Tb = 520ºC 

P
r

d
k
o

 p
e

z
a

n
ia

 
s
, 
%

/h
 x

 1
0

5
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Rysunek 166. Pr dko  pe zania w stanie stacjonarnym 
s

w zale no ci od napr enia  dla 

temperatury dalszej eksploatacji 520 i 550°C w zale no ci od klasy struktury i stopnia rozwoju 
procesów wydzieleniowych w glików materia ów elementów ruroci gów pary wie ej kot ów 

po eksploatacji w warunkach pe zania wykonanych z niskostopowej stali 14MoV6-3  

b)

a)

Klasa struktury 1 ( 0/I; a; 0 ) 
   MC (f.g .)+M2C (d.)

   Klasa struktury 1/2 ( I; a; 0 ) 
   M23C6 (f.g .)+M3C (s.)+MC (s.)+M2C (s.)

   Klasa struktury 1/2 ( I; a; 0 ) 
   MC (s.)+M7C3 (s.)

   Klasa struktury 2 ( I/II; a; 0 ) 

   M2C (f.g .)+M7C3 (s.)

((f.g .) – faza g ówna; (d.) – du o;

(s.) – rednio)

Tb = 520ºC 

Tb = 550ºC 

.
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Tablica 25. Rozporządzalna trwałoĞć resztkowa w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stopnia 

wyczerpania na podstawie prĊdkoĞci pełzania w stanie ustalonym materiałów komór 

wylotowych przegrzewacza pary kotłów energetycznych po długotrwałej pracy 

w warunkach pełzania wykonanych ze stali 13CrMo4-5 

Parametry 

dotychczasowej 

eksploatacji 

Trwałe odkształcenie İ Stan materiału 

Klasyfikacja struktury Tempe-

ratura  

Te, °C 

Czas 

te, h 

Całkowite 

dopusz- 

czalne 

İdop, % 

Zmierzone 

rzeczy- 

wiste 

İep, % 

Pozostałe 

eksploatacji

İep, %
1 Klasa 

struktury

Podklasy 

struktury 

StopieĔ 

wyczer-

pania te/tr

PrĊdkoĞć 
pełzania 

esİ& , 

%/h 

x 10-5 

Rozporzą-
dzalna  

trwałoĞć 
resztkowa tre, h 

w 520°C  

i przy  

ıe = 50 MPa 2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

540 121 000 0,285 1,715 0/1 0/I, o/a, O do 0,2 1,2 143 000 

540 123 243 0,350 1,650 1/2 I, a, O 0,3 2,25 73 000 

540 100 000 0,430 1,570 2 I, a/b, O 0,3-0,4 4,2 37 000 

540 127 000 

2 

0,780 1,220 3 I/II, a/b, O 0,4-0,5 8,1 15 000 

1) Pozostałe dopuszczalne trwałe odkształcenie eksploatacji İep = İdop - İe
 

2) Rozporządzalna trwałoĞć resztkowa tre = İep / esİ& ;  naprĊĪenie dalszej eksploatacji ıe 

 

 

 
Tablica 26. Rozporządzalna trwałoĞć resztkowa w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stopnia 

wyczerpania na podstawie prĊdkoĞci pełzania w stanie ustalonym materiałów komór 

wylotowych przegrzewacza pary  kotłów energetycznych po długotrwałej pracy w warunkach 

pełzania wykonanych ze stali 10CrMo9-10 

Parametry 

dotychczasowej 

eksploatacji 

Trwałe odkształcenie İ Stan materiału 

Klasyfikacja strukturyTempe-

ratura  

Te, °C 

Czas 

te, h 

Całkowite 

dopusz- 

czalne 

İdop, % 

Zmierzone 

rzeczy- 

wiste 

İep, % 

Pozostałe 

eksploatacji

İep, %
1 Klasa 

struktury

Podklasy 

struktury

StopieĔ 

wyczer-

pania te/tr

PrĊdkoĞć 
pełzania 

esİ& , 

%/h 

x 10-5 

Rozporzą-
dzalna  

trwałoĞć 
resztkowa tre, h 

w 520°C  

i przy  

ıe = 50 MPa 2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

535 116 974 0,435 1,565 1 0/I, a, O 0,2-0,3 1,9 82 000 

535 122509 0,690 1,310 2/3 I, a/b, O 0,3-0,4 2,7 48 000 

520 92 966 

2 

0,810 1,190 3 I/II, a/b, O 0,4 3,8 31 000 

1) Pozostałe dopuszczalne trwałe odkształcenie eksploatacji İep = İdop - İe
 

2) Rozporządzalna trwałoĞć resztkowa tre = İep / esİ& ;  naprĊĪenie dalszej eksploatacji ıe 
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Tablica 27. Rozporządzalna trwałoĞć resztkowa w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stopnia 

wyczerpania na podstawie prĊdkoĞci pełzania w stanie ustalonym materiałów elementów 

głównych rurociągów parowych kotłów energetycznych po długotrwałej pracy 

w warunkach pełzania wykonanych ze stali 14MoV6-3 

Parametry 

dotychczasowej 

eksploatacji 

Trwałe odkształcenie İ Stan materiału 

Klasyfikacja 

struktury Tempe-

ratura  

Te, °C 

Czas 

te, h 

Całkowite 

dopusz- 

czalne 

İdop, % 

Zmierzone 

rzeczy- 

wiste 

İep, % 

Pozostałe 

eksploatacji 

İep, %
1 Klasa 

struktury

Podklasy 

struktury

StopieĔ 

wyczer-

pania te/tr

PrĊdkoĞć 
pełzania 

esİ& , 
%/h 

x 10-5 

   Rozporzą-
dzalna 

trwałoĞć 
resztkowa tre, h

w 520°C  

i przy  

ıe = 60 MPa 2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

540 150 000 0,195 0,805 1 0/I, a, O 0,2-0,3 0,68 118 000 

545 136 980 0,235 0,765 1/2 I, a, O 0,3 1,2 64 000 

540 180 000 0,265 0,735 1/2 I, a, O 0,3 2,0 37 000 

546 127 000 

1 

0,305 0,695 2 I/II, a, O 0,3-0,4 2,7 26 000 
1) Pozostałe dopuszczalne trwałe odkształcenie eksploatacji İep = İdop - İe

 

2) Rozporządzalna trwałoĞć resztkowa tre = İep / esİ& ;  naprĊĪenie dalszej eksploatacji ıe 

 

Rodzaj i udział wystĊpujących wydzieleĔ, ma istotny wpływ na poziom własnoĞci 

uĪytkowych materiałów pracujących w warunkach pełzania zmienia siĊ z czasem eksploatacji. 

Znaczenie ma nie tylko wystĊpowanie, ale i udział poszczególnych typów wydzieleĔ. Rentge-

nowska analiza osadu wyizolowanego elektrolitycznie wydzieleĔ umoĪliwia uzyskanie dyfra-

ktogramów rentgenowskich, a ich analiza, w oparciu o wzorcowe dane rentgenograficzne, 

identyfikacjĊ poszczególnych typów wĊglików. Analiza porównawcza zarejestrowanych natĊ-

ĪeĔ refleksów poszczególnych wĊglików posłuĪyła do półiloĞciowej oceny udziałów poszcze-

gólnych typów wydzieleĔ. Przykład zaleĪnoĞci udziałów poszczególnych wystĊpujących 

typów wĊglików od klasy struktury i stopnia wyczerpania w oparciu o metodĊ półiloĞciową 

przedstawiono na rysunku 166 oraz zestawiono w tablicy 28 dla wybranych wycinków głów-

nych rurociągów pary ĞwieĪej kotłów energetycznych po długotrwałej eksploatacji w warun-

kach pełzania, wykonanych z niskostopowej stali 14MoV6-3. 

Do rentgenowskiej iloĞciowej analizy fazowej wydzieleĔ wĊglikowych zastosowano me-

todĊ Rietvelda [550], a do obliczeĔ program SIROQUANTTM wykorzystujący dane modelowe 

dla poszczególnych typów wĊglików. Wynik wykonanych obliczeĔ przedstawiono w postaci 

zaleĪnoĞci udziałów poszczególnych typów wĊglików od klasy struktury i stopnia wyczerpania 

dla wycinków wĊĪownic przegrzewaczy pary po eksploatacji w warunkach pełzania wykona-

nych ze stali 13CrMo4-5 na rysunku 168 i ze stali 10CrMo9-10 na rysunku 169 oraz zesta-

wiono odpowiednio w tablicach 29 i 30. 
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Rysunek 167. Rodzaj i udział wystĊpujących wĊglików w zaleĪnoĞci od klasy struktury 

na przykładzie wybranych wycinków głównych rurociągów pary ĞwieĪej kotłów 

energetycznych po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych 

z niskostopowej stali 14MoV6-3 

 
Tablica 28. Rodzaje i udział wystĊpujących wĊglików w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stopnia 

wyczerpania na przykładzie wybranych wycinków głównych rurociągów pary ĞwieĪej 

kotłów energetycznych po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych 

z niskostopowej stali 14MoV6-3 

Stan materiału 

Klasa 

struktury 

Podklasy 

struktury 

StopieĔ 

wyczerpania 

te/tr 

Rodzaj i udział wydzieleĔ 

((f.gł.) – faza główna;  (d.) – duĪo; (s.) – Ğrednio; 

(m.) – mało; (b.m.) – bardzo mało) 

Czas 

eksploatacji  

te, h 

1 2 3 4 5 

0 0; o; O 0 Fe3C (f.gł.); MC(V) (d.); MC(Mo) (m.); M2C (m.) stan wyjĞciowy  

1/2 0/I; a; O 0,2-0,3 MC(V) (f.gł.); Mo2C (f.gł.); M23C6 (m.); M6C (m.) 118 000 

2 I; a; O 0,3 MC(V) (f.gł.); M2C; M23C6; Fe3C 193 000 

2/3 I/II; a; 0 0,3-0,4 MC; M23C6; Fe3C; M2C 200 000 

3 I/II; a/b; O 0,4-0,5 M23C6 (f.gł.); MC(V); M7C3; Fe3C 164 000 
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Rysunek 168. Rodzaje wystĊpujących wĊglików w zaleĪnoĞci od klasy struktury 

na przykładzie wybranych wycinków głównych rurociągów pary ĞwieĪej kotłów 

energetycznych po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania, wykonanych 

z niskostopowej stali 13CrMo4-5 

 

Tablica 29. Rodzaje wystĊpujących wĊglików w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stopnia 

wyczerpania na przykładzie wybranych wycinków elementów przegrzewacza pary kotłów 

energetycznych po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania, wykonanych 

z niskostopowej stali 13CrMo4-5 

Stan materiału 

Klasa 

struktury 

Podklasy 

struktury 

StopieĔ 

wyczerpania  

te/tr 

Rodzaj i udział wydzieleĔ 

((f.gł.) – faza główna;  (d.) – duĪo; (s.) – Ğrednio;  

(m.) – mało; (b.m.) – bardzo mało) 

Czas 

eksploatacji  

te, h 

1 2 3 4 5 

0/1 0/I; o/a; O do 0,2 M3C (f.gł.); M7C3 (m.); 69 618 

1 0/I; a; O 0,2 M3C (f.gł.); M2C (m.); M23C6 (m.); M7C3 (m.); M6C (b.m.) 91 979 

1/2 I; a; O 0,3-0,4 M3C (f.gł.); M2C (m.); M7C3 (m.) 148 054 

2/3 I/II; a; 0 0,4-0,5 M3C (d.); M23C6 (d.); M2C (s.); M7C3 (b.m.) 148 054 

3 I/II; a/b; O 0,6 M3C (f.gł.); M7C3 (s.) M2C (s.); M23C6 (m.);  122 621 
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Rysunek 169. Rodzaje wystĊpujących wĊglików w zaleĪnoĞci od klasy struktury na przykładzie 

materiałów wybranych wycinków głównych rurociągów pary ĞwieĪej kotłów energetycznych  

po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych z niskostopowej stali  

10CrMo9-10 

 
Tablica 30. Rodzaje wystĊpujących wĊglików w zaleĪnoĞci od klasy struktury i stopnia 

wyczerpania na przykładzie wybranych wycinków elementów przegrzewacza pary kotłów 

energetycznych po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania wykonanych 

 z niskostopowej stali 10CrMo9-10 

Stan materiału 

Klasa 

struktury 

Podklasy 

struktury 

StopieĔ 

wyczerpania 

te/tr 

Rodzaj i udział wydzieleĔ 

((f.gł.) – faza główna;  (d.) – duĪo; (s.) – Ğrednio;  

(m.) – mało; (b.m.) – bardzo mało) 

Czas 

eksploatacji 

te, h 

1 2 3 4 5 

0/1 0; o; O 0,2 M3C (s.); M2C (s.); M23C6 (s.); M7C3 (s.) 6 948  

1 0/I; a; O 0,2-0,3 M2C (d.); M23C6 (d.); M7C3 (s.); M3C (m.); M6C (b.m.) 69 618 

1 0/I; a; O 0,2-0,3 M2C (d.); M23C6 (d.); M7C3 (s.); M3C(m.); M6C (b.m.) 69 618 

1 0/I; a; O 0,2-0,3 M23C6 (d.); M2C (d.); M7C3 (s.); M3C (m.); M6C (b.m.) 69 618 

1/2 I; a; O 0,3 M7C3 (d.); M23C6 (d.); M2C (s.); M3C (m.); M6C (m.) 156 526 

2 I/II; a; O 0,3-0,4 M23C6 (f.gl.); M7C3 (d.); M2C (m.); M3C (m.); M6C (m.) 141 642 
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Ocena trwałoĞci resztkowej i resztkowej trwałoĞci rozporządzalnej, a wiĊc oszacowanie 

lub wyznaczenie moĪliwego czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji, odgrywa, oprócz czynnika 

ekonomicznego, szczególnie waĪną rolĊ w przypadku planowanej modernizacji czĊĞci 

ciĞnieniowej kotła, wymagającej oceny stanu jej elementów i podjĊcia decyzji o wymianie lub 

pozostawieniu w eksploatacji poszczególnych elementów, zwłaszcza gdy został przekroczony 

obliczeniowy czas pracy. 

W diagnostyce mającej na celu dopuszczenie do dalszej eksploatacji elementów kryty-

cznych czĊĞci ciĞnieniowej kotłów pracujących w warunkach pełzania, po przekroczeniu 

obliczeniowego czasu pracy stosowane są procedury opracowane przez zespół kierowany przez 

autora, które zostały zaprezentowane i omówione w licznych pracach badawczych i publika-

cjach własnych [14-19, 21, 25, 29, 31, 32, 35-37, 39-42, 44, 47, 50, 59, 60, 63, 88, 93, 94, 97, 101, 

104, 105]. W ocenie elementów ocena materiałów realizowana jest w oparciu o sposób oceny 

i kwalifikacji do dalszej pracy najczĊĞciej stosowanych stali niskostopowych o strukturze 

ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej oraz wysokochromowej stali o strukturze 

odpuszczonego martenzytu, który jest wynikiem ok. czterdziestoletnich badaĔ i doĞwiadczeĔ 

diagnostycznych autora. 

Oprócz charakterystyk minimalnej trwałoĞci resztkowej w zaleĪnoĞci od poziomu naprĊ-

Īenia i przewidywanej temperatury dalszej eksploatacji dla róĪnych poziomów temperatury 

z zakresu eksploatacyjnego, które pokazano na rysunkach 66-68 w rozdziale 3 opracowania, 

zaproponowano podobne charakterystyki dla minimalnej resztkowej trwałoĞci rozporządzalnej 

badanych niskostopowych stali nie wykazujących zapoczątkowania procesów uszkodzeĔ 

wewnĊtrznych. Charakterystyki te pokazano na rysunkach 170-172 odpowiednio dla stali 

13CrMo4-5, 10CrMo9-10 oraz 14MoV6-3. UmoĪliwiają one wstĊpne wyznaczenie przewi-

dywanego minimalnego czasu dalszej bezpiecznej pracy dla przewidywanych parametrów 

dalszej eksploatacji (ıep, Tep). Wyznaczenie tego czasu pozwala na podejmowanie właĞciwych 

decyzji o sposobie dalszego postĊpowania z badanym elementem pracującym w warunkach 

pełzania; doboru metod badawczych i pomiarów umoĪliwiających oszacowanie lub wyzna-

czenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji bądĨ podanie czasu do nastĊpnego przeglądu, 

przeprowadzenia naprawy lub dokonanie wymiany elementu na nowy. 
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Rysunek 170. Charakterystyki minimalnej resztkowej trwałoĞci rozporządzalnej w postaci 

zaleĪnoĞci log ıep= f (log tbe) dla róĪnych poziomów przewidywanej temperatury dalszej 

eksploatacji niskostopowej stali 13CrMo4-5 po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy o 

niezapoczątkowanym procesie wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Rysunek 171. Charakterystyki minimalnej resztkowej trwałoĞci rozporządzalnej w postaci 

zaleĪnoĞci log ıep= f (log tbe) dla róĪnych poziomów przewidywanej temperatury dalszej 

eksploatacji niskostopowej stali 10CrMo9-10 po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy o 

niezapoczątkowanym procesie wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
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Rysunek 172. Charakterystyki minimalnej resztkowej trwałoĞci rozporządzalnej w postaci 

zaleĪnoĞci log ıep= f (log tbe) dla róĪnych poziomów przewidywanej temperatury dalszej 

eksploatacji niskostopowej stali 14MoV6-3 po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy 

o niezapoczątkowanym procesie wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
 

Sposób oceny i kwalifikacji do dalszej pracy badanych stali pracujących w warunkach 

pełzania bez uszkodzeĔ wewnĊtrznych przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 173. 

Rysunek składa siĊ z dwóch elementów. Pierwszym elementem jest schematyczna krzywa 

pełzania bĊdąca zaleĪnoĞcią trwałego odkształcenia İ od stopnia wyczerpania materiału te/tr, na 

której zaznaczono wystĊpowanie poszczególnych klas struktury. Drugim elementem jest 

tabela, na podstawie której, w oparciu o wczeĞniej dokonaną ocenĊ stanu materiału i okreĞlenie 

klasy jego struktury, moĪna tej klasie przypisać stopieĔ wyczerpania. KaĪdej klasie przypo-

rządkowany jest maksymalny dopuszczalny okres eksploatacji do nastĊpnego przeglądu. Okres 

ten podany został w godzinach i latach. WaĪnym staje siĊ ten rodzaj dopuszczalnego okresu 

eksploatacji do nastĊpnego przeglądu, który pierwszy zostanie osiągniĊty. Istotny wpływ na 

upłyniĊcie wyznaczonego okresu ma nie tylko rzeczywisty czas eksploatacji, ale równieĪ 

liczba odstawieĔ i uruchomieĔ oraz łączny czas postojów kotła. Wyznaczone okresy eksploa-

tacji do nastĊpnego przeglądu są zróĪnicowane w zaleĪnoĞci od czasu dotychczasowej eksploa-

tacji, tzn. z przedziału pomiĊdzy 100 000 a 200 000 godzin lub powyĪej 200 000 godzin oraz 
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gatunku stali, tzn. naleĪącej do grupy niskostopowych stali ferrytyczno-perlitycznych oraz 

niskostopowych dwuskładnikowych stali ferrytyczno-bainitycznych lub niskostopowych trój-

składnikowych stali ferrytyczno-bainitycznych oraz wysokochromowej stali o strukturze odpu-

szczonego martenzytu. Ponadto w oparciu o odpowiadający klasie struktury wskaĨnik n, 

podany w tablicy bĊdącej czĊĞcią rysunku, moĪna z podanego wzoru wyznaczyć prognozo-

wany czas dalszej eksploatacji tep. WartoĞci wskaĨnika n dla danej klasy struktury jest zróĪni-

cowana podobnie, jak dla wyznaczonych okresów eksploatacji, tzn. dla dwóch grup gatunków 

stali.  

Sposób oceny i kwalifikacji do dalszej pracy badanych stali pracujących w warunkach 

pełzania z uszkodzeniami wewnĊtrznymi przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 174. 

Rysunek równieĪ składa siĊ z dwóch elementów. Pierwszym elementem jest schematyczna 

krzywa pełzania bĊdąca zaleĪnoĞcią trwałego odkształcenia İ od stopnia wyczerpania materiału 

te/tr, na której zaznaczono wystĊpowanie poszczególnych klas uszkodzenia. Drugim elementem 

jest tabela, na podstawie której, w oparciu o wczeĞniej dokonaną ocenĊ stanu materiału 

i okreĞlenie klasy uszkodzenia, moĪna tej klasie przypisać stopieĔ wyczerpania. KaĪdej klasie 

uszkodzenia przyporządkowany jest maksymalny dopuszczalny okres eksploatacji do nastĊp-

nego przeglądu. Okres ten podany został w godzinach i latach. WaĪnym staje siĊ ten rodzaj 

dopuszczalnego okresu eksploatacji do nastĊpnego przeglądu, który pierwszy zostanie osiąg-

niĊty. Istotny wpływ na upłyniĊcie wyznaczonego okresu, tak jak poprzednio, ma nie tylko 

rzeczywisty czas eksploatacji, ale równieĪ liczba odstawieĔ i uruchomieĔ oraz łączny czas 

postojów kotła. Wyznaczone okresy eksploatacji do nastĊpnego przeglądu, zaleĪne od klasy 

uszkodzeĔ, zostały zróĪnicowane dla badanych grup gatunków stali, tzn. naleĪących do grupy 

niskostopowych stali ferrytyczno-perlitycznych oraz niskostopowych dwuskładnikowych stali 

ferrytyczno-bainitycznych lub niskostopowych trójskładnikowych stali ferrytyczno-bainitycz-

nych oraz wysokochromowej o strukturze odpuszczonego martenzytu. 

W ocenie stanu materiału, a tym bardziej w ocenie stanu elementu, jego przydatnoĞci oraz 

prognozie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji, istotnym elementem jest wybór reprezenta-

tywnych miejsc do badaĔ materiałowych. Wynika to ze zróĪnicowania stopnia degradacji 

struktury w zaleĪnoĞci od miejsca na badanym elemencie, bĊdącego skutkiem zróĪnicowanego 

wytĊĪenia. Jest to pierwsza wykonywana czynnoĞć decydująca o wiarygodnoĞci przeprowa-

dzanej oceny stanu materiału, słuĪącej do oszacowania lub wyznaczenia trwałoĞci resztkowej 
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Uwagi:           klasa struktury 

1.) f-p i d. f-b: stale ferrytyczno-perlityczne i dwuskładnikowe ferrytyczno-bainityczne, 2.) t. f-b i m: stale trójskładnikowe 

ferrytyczno-bainityczne i stale martenzytyczne, 3.) dla dotychczasowych parametrów roboczych eksploatacji, 4.) oprócz 

prognozy na podstawie wyników badaĔ nieniszczącymi metodami materiałowymi wymagane wyniki badaĔ niszczącymi 

metodami materiałowymi, w tym wyznaczenie trwałoĞci resztkowej i rozporządzalnej resztkowej na podstawie wyników 

skróconych prób pełzania, 5) jako graniczny warunek, który zostanie pierwszy spełniony 

 

Rysunek 173. Sposób oceny i kwalifikacji do dalszej pracy najczĊĞciej stosowanych stali 

niskostopowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej oraz 

wysokochromowej stali o strukturze odpuszczonego martenzytu bez uszkodzeĔ  
wewnĊtrznych, po eksploatacji w warunkach pełzania 
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Uwagi:             Klasa uszkodzenia 
1.) w zaleĪnoĞci od gatunku stali i parametrów pracy, 2.) f-p i d. f-b: stale ferrytyczno-perlityczne i dwuskładnikowe 

ferrytyczno-bainityczne, 3.) t. f-b i m: stale trójskładnikowe ferrytyczno-bainityczne i stale martenzytyczne, 4.) jako gra-

niczny warunek, który zostanie pierwszy spełniony 

 

Rysunek 174. Sposób oceny i kwalifikacji do dalszej pracy najczĊĞciej stosowanych stali 

niskostopowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej oraz 

wysokochromowej stali o strukturze odpuszczonego martenzytu w zakresie uszkodzeĔ 
wewnĊtrznych, po eksploatacji w warunkach pełzania 
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i resztkowej trwałoĞci rozporządzalnej. Wybór reprezentatywnych miejsc do badaĔ materia-

łowych musi być poprzedzony: 

• zebraniem doĞwiadczeĔ eksploatacyjnych i ich analizą, 

• analizą wyników pomiarów rzeczywistych parametrów pracy w czasie eksploatacji dostar-

czonych przez uĪytkownika obiektu, 

• sporządzeniem mapy wystĊpowania defektów na podstawie badaĔ endoskopowych, defe-

ktoskopowych i pomiarów, 

• analizą stanu naprĊĪeĔ, odkształceĔ i temperatury metodą elementów skoĔczonych. 

CzĊsto stosowane są równieĪ metody fizyczne: własnoĞci magnetycznych, szumów Berk-

hausena [542-545], pamiĊci magnetycznej metalu (metoda MPM) [546, 547] oraz współczyn-

nika intensywnoĞci tłumienia (metoda WIT) [548-550]. Badania porównawcze uzyskanych 

wyników tymi metodami pozwalają wskazać miejsca, które winny być przedmiotem badaĔ 

materiałowych. Metody te jednak nie mają zbyt wielkiego zastosowania w ocenie iloĞciowej ze 

wzglĊdu na brak ich weryfikacji metodami niszczącymi i małą powtarzalnoĞć uzyskiwanych 

wyników badaĔ. Zarówno doĞwiadczenia eksploatacyjne jak i analiza pomiarów rzeczywistych 

warunków pracy są podstawą wyboru miejsc badaĔ na elemencie oraz wyboru rodzaju badaĔ 

diagnostycznych niezbĊdnych do wykonania. Sporządzanie map obszarów o najwiĊkszym 

natĊĪeniu wystĊpowania defektów jest etapem poprzedzającym opracowanie modelu stanu 

naprĊĪeĔ wybranych elementów krytycznych. Do sporządzania takich map wykorzystywane są 

wyniki badaĔ diagnostycznych prowadzonych podczas planowanych, okresowych przeglądów 

kotłów [102, 105]. 

W analizie wytĊĪenia materiału wykorzystywana jest równieĪ metoda elementów skoĔ-

czonych (MES). Ze wzglĊdu na złoĪonoĞć obiektów obliczenia rozkładu naprĊĪeĔ w Ğciankach 

elementów krytycznych przeprowadza siĊ najczĊĞciej w dwóch etapach. W etapie pierwszym 

okreĞla siĊ wielkoĞci sił wewnĊtrznych (wynikających z rozszerzalnoĞci cieplnej) obciąĪa-

jących składowe czĊĞci elementu i wywołane nimi naprĊĪenia na przekroju jego Ğcianki. 

W etapie drugim badany jest wpływ zmiennoĞci obciąĪeĔ termicznych wynikających z nie-

ustalonych warunków pracy analizowanego obiektu na wytĊĪenie materiału w wybranych 

wĊzłach konstrukcyjnych [102, 105, 490, 539, 540]. Wybrany element takiej analizy wytĊĪenia 

w postaci rozkładu naprĊĪeĔ zastĊpczych obliczonych wg hipotezy Hubera na przykładzie 

komory wylotowej przegrzewacza pary pierwotnej wyĪszego stopnia kotła o duĪej wydajnoĞci 

pokazano w postaci graficznej na rysunku 175 [102]. 



Materiałoznawcza interpretacja 

trwałoĞci stali dla energetyki 

 

6. Metodyka oceny trwałoĞci rozporządzalnej i resztkowej badanych stali …  189 

 

x

z

y

osie rur wCcownic wylotowych

NaprCcenie zastCpcze

wg Hubera r [MPa]σ

210
180
150
120
90
60
30
0

naprCcenie zastCpcze

wg Hubera r [MPa]σ
komora przegrzewacza 

P4

komora przegrzewacza
P3

y

x
z

 
 

Rysunek 175. Rozkład naprĊĪeĔ zastĊpczych: a) w komorze przegrzewacza pary,  b) zespołu 

komór przegrzewaczy po odkształceniu cieplnym oraz jego postać geometryczna przy załoĪeniu 

sztywnego mocowania komór do belek noĞnych [102] 

 
TrafnoĞć dokonywanej oceny trwałoĞci resztkowej jest równieĪ zaleĪna od klasy struktury 

i klasy wewnĊtrznych uszkodzeĔ oraz zastosowanych metod badawczych. Im wyĪsza jest klasa 

uszkodzeĔ wewnĊtrznych, tym mniejsza jest liczba niezbĊdnych metod badawczych zastoso-

wanych dla przeprowadzenia trafnej i wiarygodnej oceny stanu materiału. PrzybliĪoną trafnoĞć 

oceny wraz z prognozą dalszej bezpiecznej eksploatacji materiału elementu w zaleĪnoĞci od 

stanu klasy struktury oraz wewnĊtrznych uszkodzeĔ i zastosowanych metod badaĔ zestawiono 

w tablicy 31. 

Opracowana i opisana w niniejszym rozdziale metodyka oceny stanu materiału, oceny 

stanu elementu, jego trwałoĞci resztkowej i trwałoĞci rozporządzalnej oraz oceny jego 

przydatnoĞci do dalszej eksploatacji i prognozy czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji została 

wykorzystana przez autora w ok. tysiącu przypadków w praktyce przemysłowej, z których 

kilkaset zacytowano w niniejszej pracy, przynosząc miliardowe efekty ekonomiczne. NaleĪy 

zauwaĪyć, Īe w Īadnym z omawianych przypadków nie stwierdzono popełnienia błĊdu w 

zakresie ustalenia czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji elementów instalacji energetycznych, 

co moĪna uznać za dowód wykonanej weryfikacji doĞwiadczalnej opracowanej metodyki, 

stanowiącej przedmiot niniejszej monografii. 

a) b) 
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Tablica 31. PrzybliĪona trafnoĞć oceny oraz prognoza dalszej bezpiecznej eksploatacji 

materiału elementu w zaleĪnoĞci od klasy struktury oraz wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
i zastosowanych metod badawczych 

 

Zakres badaĔ 

diagnostycznych 

PrzybliĪona 

trafnoĞć 
oceny, % 

Prognoza 

dotycząca 

dalszej pracy 

godziny (lata) 

Orientacyjny 

stopieĔ 

wyczerpania 

Klasa 

uszkodzenia 

Szlif na elemencie, badania 

makroskopowe, badania 

defektoskopowe, endoskopowe 

95 
natychmiastowa 

naprawa lub wymiana powyĪej 0,85 D 

Szlif na elemencie, przenoĞny 

mikroskop LM – pow. do 400x 
95 

max. 3500 h 

(0,5 roku) 

naprawa lub wymiana 

od 0,70 

do 0,80 
C 

Szlif na elemencie, przenoĞny 

mikroskop LM – pow. do 400 x 
~55 ocena wstĊpna 

Szlif na elemencie + replika, 

mikroskop stacjonarny LM 

pow. do 1000x 

powyĪej 60 
do 10 000 h 

(1,5 roku) 

Szlif na elemencie + replika 

cieniowana, mikroskop SEM – 

pow. do 5000x, bank danych 

powyĪej 80 
do 20 000 h 

(3 lata) 

Jak wyĪej + badania niszczące 

(głównie pełzanie), bank 

danych, mikroskop SEM – 

pow. do 5000x 

powyĪej 90 
powyĪej 25 000 h 

(4 lata) 

od 0,60 

do 0,80 
B 

Szlif na elemencie, przenoĞny 

mikroskop LM – pow. do 400x 
~55 

ocena wstĊpna  

10 000 h 

(1,5 roku) 

Szlif na elemencie + replika 

cieniowania, przenoĞny 

mikroskop + stacjonarny LM – 

pow. do 1000x 

powyĪej 60 
maks. 10 000 h 

(1,5 roku) 

Jak wyĪej + bank danych, 

mikroskop SEM – pow. do 

5000x 

powyĪej 75 
do maks. 20 000 h 

(3 lata) 

Jak wyĪej + analiza RTG 

izolatu, bank danych, 

mikroskop SEM – pow. do 

5000x mikroanalizator RTG 

powyĪej 80 
powyĪej 20 000 h 

(3 lata) 

Jak wyĪej + badania niszczące 

(głównie pełzanie) bank 

danych, mikroskop SEM – 

pow. do 5000x, 

mikroanalizator RTG 

powyĪej 95 
powyĪej 25 000 h 

(4 lata) 

od 0,40 

do 0,60 
A 

Szlif na elemencie + replika, 

przenoĞny mikroskop + 

stacjonarny LM – pow. do 

1000x 

~55 

ocena wstĊpna do 

~10 000h 

(1,5 roku) 

Jak wyĪej + replika 

cieniowana, mikroskop SEM –

pow. do 5000x, bank danych 

powyĪej 75 
powyĪej 25 000 h 

(4 lata) 

Jak wyĪej + analiza RTG 

izolatu, bank danych, 

mikroskop SEM – pow. do 

5000x mikroanalizator RTG 

powyĪej 80 
powyĪej 40 000 h 

(6 lat) 

Jak wyĪej + badania niszczące 

(głównie pełzanie), mikroskop 

SEM – pow. do 5000x, bank 

danych, mikroanalizator RTG 

95 
powyĪej 40 000 h 

(6 lat) 

poniĪej 

0,40 

O/A 

lub 

O 


