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2. Ogólna charakterystyka długotrwałej eksploatacji elementów 

instalacji energetycznych 
 

Zapotrzebowanie na energiĊ elektryczną jest bezpoĞrednio związane z rozwojem gospo-

darczym kraju, produkcją przemysłową, energochłonnoĞcią oraz zarządzaniem energią. Prze-

widywano [436], Īe w Polsce do 2020 roku miało nastąpić prawie dwukrotne zwiĊkszenie 

zuĪycia energii w porównaniu z rokiem 1997 (rys. 1), oraz Īe zmaleje zuĪycie wĊgla kamien-

nego w ogólnym bilansie surowców energetycznych z ok. 56% w 2007 do ok. 30% w 2020 

roku (rys. 2). Uaktualnione dane [437] wskazują, Īe chociaĪ znaczenie wĊgla kamiennego 

w ogólnym bilansie surowców energetycznych rzeczywiĞcie stale bĊdzie maleć z obecnych 

53% w roku 2010 do ok. 40% w 2020 roku i ok. 36% w 2030 roku, to jednak nadal bĊdzie on 

podstawowym paliwem dla wielkich elektrowni i elektrociepłowni. Obecnie z wĊgla 

kamiennego i brunatnego wytwarza siĊ około 92% energii elektrycznej w Polsce [437], choć 

pod koniec ubiegłego wieku przewidywano Īe bĊdzie to nawet 97% [438]. 

Rozwój technologii energetycznych (rys. 3) uzaleĪniony jest m.in. od uwarunkowaĔ 

techniczno-ekonomicznych, ekologicznych, prawnych, a nade wszystko od czynników 

materiałowo-technologicznych [438-444]. Wysokotemperaturowa wytrzymałoĞć i trwałoĞć 

elementów konstrukcyjnych, czĊsto okreĞlana jako ĪarowytrzymałoĞć, zaleĪy od wymaganej 

odpornoĞci na pełzanie, stabilnoĞci struktury materiału, technologicznoĞci i rozwiązaĔ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 1. Prognozy zucycia energii elektrycznej do 2020 roku [436] 
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Rysunek 2. Prognozy zuĪycia wĊgla kamiennego [436] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 3. Współczesne technologie energetyczne [50] 

 

konstrukcyjnych, a takĪe od poziomu zaawansowania technologii. W budowie maszyn i urzą-

dzeĔ energetycznych, podobnie jak w innych dziedzinach techniki, zastosowanie znajdują stale 

do pracy w podwyĪszonej temperaturze, w tym stale odporne na pełzanie, a takĪe coraz 

czĊĞciej inne Īarowytrzymałe stopy metali. ĩarowytrzymałoĞć jest złoĪoną, wynikową cechą 

materiału, uwarunkowaną przebiegiem i wzajemnym oddziaływaniem procesów odkształcenia, 

umocnienia i dekohezji w podwyĪszonej temperaturze. WłasnoĞci i cechy mechaniczne, 

fizykochemiczne oraz technologiczne stopów Īarowytrzymałych zestawiono w tablicy 3. 



Materiałoznawcza interpretacja 

trwałoĞci stali dla energetyki 

 

2. Ogólna charakterystyka długotrwałej eksploatacji elementów instalacji energetycznych 17 

Tablica 3. Wymagania stawiane materiałom Īarowytrzymałym stosowanym w energetyce 

cieplnej (opracowano według A. Maciejnego) 

WłasnoĞci Wpływ 1) 

granica plastycznoĞci w temperaturze podwyĪszonej ↑ 
długotrwała wytrzymałoĞć na pełzanie – czas do zniszczenia ↑↑ 
wytrzymałoĞć na obciąĪenia cykliczne – mechaniczne i cieplne ↑ 
własnoĞci plastyczne – wydłuĪenie przy zniszczeniu, udarnoĞć ↑↑ 
odpornoĞć na kruche pĊkanie ↑ 

WłasnoĞci 

mechaniczne 

odpornoĞć na Ğcieranie i kawitacjĊ – ~ 

korozja równomierna – woda, para wodna, pary soli, spaliny, 

popiół paliwowy, noĞniki energii jądrowej 
↑ 

korozja wĪerowa ~ 

korozja miĊdzykrystaliczna ~ 

korozja naprĊĪeniowa – ~ 

odpornoĞć na uszkodzenia radiacyjne – 

stabilnoĞć wymiarowa ↑ 

WłasnoĞci 

fizyczne 

i chemiczne; 

odpornoĞć 
korozyjna 

niemagnetycznoĞć elementów rdzenia – 

spawalnoĞć ↑↑ 

podatnoĞć na obróbkĊ plastyczną na zimno i gorąco ↑ 
obrabialnoĞć ↑ 
jakoĞć powierzchni gotowych produktów ↑ 

WłasnoĞci 

technologiczne 

jednorodnoĞć składu chemicznego ↑ 
1)  ↑↑  szczególnie istotny,   ↑  istotny,   ~  istotny w niektórych przypadkach,   –  nieistotny. 

 

ĩarowytrzymałoĞć zaleĪy nie tylko od czynników technologicznych i konstrukcyjnych, 

lecz głównie od wzajemnej kombinacji temperatury, naprĊĪenia i czasu eksploatacji, a takĪe od 

Ğrodowiska, decydując o przebiegu zjawisk degradujących te własnoĞci, tzn.: pełzania, które 

jest podstawowym procesem determinującym mechaniczne zachowanie siĊ metali i stopów 

w podwyĪszonej i wysokiej temperaturze, zmĊczenia mechanicznego i zmĊczenia cieplnego, 

które jest najbardziej złoĪonym z tych procesów, a ponadto coraz czĊĞciej korozji. Elementy 

konstrukcyjne urządzeĔ i instalacji energetycznych, ciepłowniczych oraz petrochemicznych 

ulegają zatem wskutek eksploatacji ciągłemu procesowi niszczenia, co wpływa na rzeczywistą 

trwałoĞć elementu, przy czym w praktyce czas bezpiecznej i sprawnej pracy jest jedynym 

interesującym wskaĨnikiem iloĞciowym, związanym bezpoĞrednio z trwałoĞcią, jako miarą 

ogólnie pojĊtego wytĊĪenia materiału lub elementu konstrukcyjnego. OkreĞlenie trwałoĞci 

wymaga wyznaczenia czasu granicznego do zniszczenia tZ (tr), granicznej liczby cykli do 

zniszczenia NZ (Nf), liczby operacji lub zabiegów technologicznych oraz liczby innych 

wielkoĞci mierzalnych, po których przy załoĪonym kryterium nastąpi zniszczenie lub utrata 
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zdolnoĞci spełniania wymaganych funkcji przez materiał lub element konstrukcyjny. Elementy 

konstrukcyjne w wymienionych gałĊziach przemysłu, zwłaszcza energetycznego, są eksploa-

towane w warunkach lokalnej kumulacji oddziaływania niejednorodnych i niestacjonarnych 

pól temperatury oraz obciąĪeĔ mechanicznych, Ğrodowiska, zmian i niejednorodnoĞci struktury 

materiału i związanych z tym zmian własnoĞci mechanicznych oraz przy okresowych 

losowych przeciąĪeniach, w wyniku czego są naraĪone na wystĊpowanie w nich lokalnie 

odkształceĔ plastycznych i róĪnego rodzaju uszkodzeĔ, zwykle w strefach spiĊtrzenia naprĊĪeĔ 

wywołanych karbami mechanicznymi, karbami strukturalnymi oraz duĪym gradientem 

temperatury. Materiały stosowane do budowy urządzeĔ energetycznych i petrochemicznych 

powinny siĊ zatem odznaczać nie tylko wymaganą odpornoĞcią na odkształcenie plastyczne 

w podwyĪszonej temperaturze, lecz równieĪ wykazywać małą podatnoĞć na pĊkanie, w tym 

szczególnie na tworzenie kruchego złomu w warunkach współdziałania czynników mechani-

cznych, korozyjnych i aktywowanych cieplnie. WĞród elementów instalacji energetycznych 

moĪna wyróĪnić pracujące poniĪej lub powyĪej temperatury granicznej Tg, czyli w warunkach 

pełzania. TemperaturĊ graniczną Tg dla kaĪdej stali stosowanej na elementy pracujące 

w podwyĪszonej temperaturze, wyznacza punkt przeciĊcia krzywej minimalnej granicy 

plastycznoĞci t
mineR  ( t

minR 2,0 ) i krzywej Ğredniej czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie dla 

100 000 godzin RZ/100000/T, a w rzeczywistoĞci okreĞlanej jako zakres temperatury zaleĪny od 

pasma rozrzutu  R0,2 i RZ  (rys. 4), o wartoĞciach przykładowo zestawionych przez autora dla 

standardowych stali kotłowych oraz nowych gatunków stali Īarowytrzymałych (rys. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 4. Schemat wyznaczania temperatury granicznej Tg [50] 
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a) 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 5. Charakterystyki ĪarowytrzymałoĞciowe stali kotłowych: 

a) niestopowych i niskostopowych, 

b) wysokochromowych 9-12% Cr 
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SzybkoĞć odkształcenia w czasie pełzania najogólniej jest funkcją czterech parametrów: 

,Ȧ) , , ,(ı İ = İ iST&&  (1) 

gdzie: 

ı – przyłoĪone naprĊĪenie, 

T – temperatura, 

Si = S1, S2, S3 .... Sn – parametry strukturalne okreĞlające cechy struktury wywierające 

wpływ na szybkoĞć pełzania, a w szczególnoĞci: gĊstoĞć i układ dyslokacji, wielkoĞć 

ziarna, stĊĪenie pierwiastków stopowych rozpuszczonych w osnowie, rozkład i udział 

wydzieleĔ wewnątrz i na granicach ziarn, 

Ȧ – stan wewnĊtrznych uszkodzeĔ wywołujących pĊkanie. 

Zmiany stanu ustalonego, charakterystycznego dla II stadium pełzania, są wywoływane 

oddziaływaniem struktury na stałe obciąĪenie lub nastĊpują w przypadku, gdy iS&  i/lub ω&  są 

róĪne od zera, gdzie iS&  – szybkoĞć zmian parametrów strukturalnych, ω&  – szybkoĞć zmian 

stanu uszkodzeĔ wewnĊtrznych. Wówczas zwykle zwiĊksza siĊ szybkoĞć pełzania i rozpo-

czyna siĊ III stadium pełzania (rys. 6), chociaĪ szybkoĞć pełzania moĪe ulec zmniejszeniu, 

jeĪeli zmiany iS&  są spowodowane procesami wydzieleniowymi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 6. Krzywe pełzania a) w stałej temperaturze, b) przy stałym obciąĪeniu [49] 

tt trts t
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MoĪna wyróĪnić dwa rodzaje zmian w materiale prowadzące do zwiĊkszenia szybkoĞci 

pełzania. Pierwszym z nich jest wyczerpanie, gdy zmiany nastĊpują w strukturze iS&  ≠ 0, a nie 

wystĊpuje proces dekohezji ω&  = 0. Wyczerpanie jest utratą zdolnoĞci materiału do odkształ-

cenia plastycznego w wyniku przebiegu procesu pełzania. StopieĔ wyczerpania jest wartoĞcią 

wzglĊdną i przy zerwaniu równy jest 1 lub 100%. Miarą stopnia wyczerpania jest stosunek 

odkształcenia İ elementu poddanego pełzaniu do całkowitego odkształcenia przy zerwaniu İc 

(rys. 7a). Miarą stopnia wyczerpania moĪe być równieĪ stosunek czasu t przebiegu pełzania 

w danym elemencie do czasu zerwania tr (rys. 7b). ZaleĪnoĞć miĊdzy wyczerpaniem odkształ-

ceniowym a czasowym ma charakter liniowy zwykle do koĔca II stadium pełzania [7, 101, 

445, 446]. 

Drugim procesem jest uszkodzenie, gdy powstają i rozwijają siĊ uszkodzenia wewnĊtrzne 

ω&  ≠ 0, a nie towarzyszą im zmiany struktury iS&  = 0. Uszkodzenie w wyniku pełzania to 

nieodwracalne zmiany struktury, spowodowane przez oddziaływanie temperatury i naprĊĪenia 

mechanicznego w długotrwałym czasie. StopieĔ uszkodzenia moĪe być okreĞlony eksperymen-

talnie metodami metalograficznymi. Wyczerpywanie siĊ materiału jest spowodowane miĊdzy 

innymi przez powstawanie i rozwijanie siĊ uszkodzeĔ wewnĊtrznych w metalu poddanym 

pełzaniu w przypadku, gdy ω&  ≠ 0, a iS&  = 0. Zwykle oba wymienione procesy przebiegają 

równolegle, a jedynie jeden z nich jest dominującym w zaleĪnoĞci od stadium pełzania i głó-

wnie decyduje o wyczerpaniu lub uszkodzeniu materiału. W zaleĪnoĞci od stadium pełzania 

róĪny jest stopieĔ wyczerpania materiału i róĪne nasilenie nieciągłoĞci od pustek poprzez 

szczeliny do pĊkniĊć spowodowanych przez pełzanie (rys. 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 7. Graficzne ujĊcie wyczerpania materiału, którego miarą jest:  

a) stosunek odkształcenia  İe /İc   lub  b) stosunek czasu te / tr [50] 
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Rysunek 8. Krzywa pełzania z wynikami badaĔ metalograficznych odpowiadających róĪnym 

klasom wewnĊtrznych uszkodzeĔ materiału podczas eksploatacji; opracowano według  

[447, 463] 

 

W temperaturze homologicznej wyĪszej od 0,4 na krzywej pełzania obserwuje siĊ trzecie 

stadium pełzania przyspieszonego koĔczące siĊ pĊkaniem. PĊkanie zaleĪy od temperatury oraz 

szybkoĞci pełzania, która jest funkcją czasu pełzania oraz przyłoĪonego naprĊĪenia. Na 

podstawie analizy map mechanizmów pĊkania w wyniku pełzania (rys. 9 i 10) w układach 

współrzĊdnych: naprĊĪenie redukowane-temperatura homologiczna, naprĊĪenie redukowane-

czas do zerwania oraz Ğrednica ziarna-naprĊĪenie redukowane, moĪna okreĞlić dominujące 

rodzaje i mechanizmy pĊkania w wyniku pełzania. PĊkanie zwykle jest miĊdzykrystaliczne 

w przypadku niskich naprĊĪeĔ i małych minimalnych szybkoĞci pełzania, gdy wydłuĪenie jest 

bardzo małe, a przewĊĪenie pomijalnie małe. PĊkanie miĊdzykrystaliczne przy pełzaniu moĪe 

być szczelinowe i jest związane z powstawaniem szczelin klinowych na styku dwóch, trzech 

lub czterech ziarn, ich wzrostem wzdłuĪ granic ziarn oraz łączeniem siĊ szczelin zainicjo-

wanych na róĪnych nieprzylegających do siebie stykach ziarn. PĊkanie miĊdzykrystaliczne 

kawitacyjne nastĊpuje w wyniku powstawania pustek na granicach ziarn usytuowanych pod 

kątem zbliĪonym do 45 lub 90° do osi przyłoĪonego naprĊĪenia, ich wzrostu oraz koalescencji, 

co decyduje o utworzeniu szczelin. W przypadku duĪych naprĊĪeĔ i duĪych minimalnych 

szybkoĞci pełzania wystĊpuje pĊkanie transkrystaliczne, czemu towarzyszy znaczne wydłu-

Īenie i przewĊĪenie. PĊkanie transkrystaliczne przy pełzaniu polega na inicjacji pĊkniĊć 

w osnowie na granicach miĊdzyfazowych z wtrąceniami oraz nastĊpnej ich propagacji,  
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Rysunek 9. Mapy mechanizmów pĊkania stopu NiCr20Ti2Al; opracowano według 

M.F. Ashby’ego [49] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 10. Mapa mechanizmów pĊkania stali austenitycznej; opracowano według 

M.F. Ashby’ego [49] 

 

prowadzących do utraty stabilnoĞci plastycznej i zrywania oddzielających te wtrącenia 

mostków nieuszkodzonego wewnĊtrznie materiału. Wraz ze wzrostem odkształcenia nastĊpuje 

koncentracja naprĊĪeĔ na wtrąceniach, co powoduje pĊkanie wtrąceĔ lub naruszenie kohezji 

miĊdzy nimi a osnową. Koalescencja pĊkniĊć wpływa na pĊkanie przy niewielkim zwiĊkszeniu 

wydłuĪenia. 
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Podstawowym wskaĨnikiem okreĞlającym nowoczesnoĞć jednostki energetycznej bądĨ 

danej technologii jest jej sprawnoĞć (rys. 11-13). SprawnoĞć netto najlepszych polskich 

elektrowni wynosi Ğrednio 33%, gdy w Ğwiecie wynosi Ğrednio 36%, a w nowo budowanych 

blokach siĊga nawet 42-46%. Wzrost sprawnoĞci bloków, z wyjątkiem układów dwuczyn-

nikowych i kombinowanych, moĪna osiągnąć stosując wysokie nadkrytyczne (tj. powyĪej tem-

peratury 540°C i ciĞnienia 18 MPa) parametry pary. W ostatnich kilkunastu latach w Europie, 

USA i Japonii obserwuje siĊ wzrost zainteresowaĔ blokami o parametrach nadkrytycznych, jak 

równieĪ intensywne prace projektowe i inwestycyjne bloków o mocy 400-1000 MW z tur-

binami na parĊ podwójnie przegrzaną o ciĞnieniu 25-30 MPa i temperaturze 580-610°C 

(rys. 11). Realizowane programy badawcze dotyczą jeszcze wyĪszych parametrów roboczych, 

których ciĞnienie wynosi powyĪej 30 MPa, a temperatura w zakresie 620-650°C, a nawet 

700°C [442, 448-455]. PrzejĞcie do parametrów nadkrytycznych umoĪliwiło budowĊ klasycz-

nych bloków kondensacyjnych o sprawnoĞci nawet do 48% netto (z uwzglĊdnieniem systemów 

oczyszczania spalin) przy znacznym ograniczeniu emisji szkodliwych zanieczyszczeĔ i obni-

Īeniu kosztów wytwarzania energii elektrycznej. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 11. Rozwój technologii wytwarzania energii elektrycznej opartej na spalaniu wCgla 

[444] 
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Rysunek 12. Porównanie sprawnoWci rócnych technologii energetycznych [441]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 13. WzglCdna zmiana sprawnoWci bloku energetycznego w zalecnoWci od parametrów 

temperaturowych pary przegrzanej [50] 

 

Znaczne podwyĪszenie temperatury i ciĞnienia pracy urządzeĔ energetycznych jest 

moĪliwe dziĊki rozwojowi inĪynierii materiałowej, zapewniającej wytwarzanie elementów 
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konstrukcyjnych z nowych stali i stopów niklu odpornych na pełzanie o podwyĪszonych 

własnoĞciach uĪytkowych. Zagadnienie to wpisuje siĊ w kluczowy zakres badawczo-

rozwojowy technologii procesów materiałowych i nowych materiałów, objĊty wynikami badaĔ 

wykonanych w ramach Foresightu technologicznego Europy w 5. i 6. Programach Ramowych 

Wspólnoty Europejskiej i ogłoszonymi w raportach z realizacji projektów „The Future of 

Manufacturing in Europe” [456] oraz „Manufacturing Visions The Futures Project” [457]. 

Podstawową zmianą metodologii projektowania materiałowego, wynikającą z wymienionych 

ustaleĔ tych badaĔ foresightowych, jest wytwarzanie materiałów spełniających potrzeby 

wytwórców produktów rynkowych w odpowiednim czasie i miejscu, o własnoĞciach zamó-

wionych przez uĪytkowników produktów i o odpowiednio ukształtowanej strukturze gwarantu-

jącej wymagany zespół własnoĞci fizykochemicznych. Nowe materiały inĪynierskie i procesy 

ich wytwarzania są podporządkowane potrzebom klienta i funkcjom uĪytkowym produktów 

oraz załoĪonym zachowaniom tych materiałów podczas eksploatacji. Materiały współczeĞnie 

stosowane na elementy kotłów o parametrach nadkrytycznych zestawiono w tablicy 4.  

 

Tablica 4. Zestawienie materiałów stosowanych na elementy krytyczne kotłów o parametrach 

nadkrytycznych; opracowano według [460] 

Element kotła 

Materiał 
(oznaczenia według: 

1)ASME, 2) Sumitomo Japan) 

Temperatura, °C, 

odpowiadająca 

Rz/100000/600°C = 100 MPa 

ĝciany membranowe

(temperatura Ğcianki 

rur parownika  

ok. 420-455°C) 

13CrMo4-5 

7CrMoVTiB10-10 (T24 1)) 

7CrWVMoNb9-6 (T23 1); HCM2S 2)) 

0,1C-12Cr-1Mo-1W-V-Nb (HCM12 2)) 

515 

550 

580 

600 

Rury przegrzewacza 

(temperatura Ğcianki 

rur 

ok. 640-670°C) 

 

X3CrNiMoN1713 

X10CrNiMoMnNbVB15-10-1 (Esshete 1250)

X6CrNiNb18-10 (TP347HFG 1)) 

NiCr23Co12Mo (Alloy 617 1)) 

NiCr23MoCo1Nb3 (Alloy 625 1)) 

630 

640 

655 

690 

740 

Komory zbiorcze 

i kolektory 

X10CrMoVNb9-1 (P91 1)) 

X10CrWMoVNb9-2 (P92 1)) 

X11CrMoWVNb9-1-1(E911 1)) 

12Cr-2,6W-2,5Co-0,5Ni-V-Nb (NF 12 2)) 

X6CrNiNb18-10 (TP347HFG) 

NiCr23Co12Mo (Alloy 617 1)) zmodyfik. 

590 

615 

615 

645 

655 

700 

Wodooddzielacze X10CrMoVNb9-1 (P91 1)) 590 
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Rysunek 14. Dobór optymalnych parametrów czynnika roboczego (pr, Tr) dla stosowanych 

materiałów na komory wylotowe o geometrii DZ / DW = 1,8; opracowano według [460]  

 

Standardowe stale odporne na pełzanie o osnowie ferrytycznej, nisko- i wysokostopowe, 

znajdują zastosowanie w temperaturze do 540°C. SpoĞród tych stali jedynie z gatunku 

13CrMo 4-5 wykonano rury dla górnej czĊĞci komory paleniskowej kotła w duĔskiej elektro-

wni NORD J oddanej do uĪytku w 1998 roku [457]. Ponadto na Ğciany komory paleniskowej 

przewidziano zastosowanie nowych stali niskostopowych 7CrWVMoNb9-6 (T23) oraz 

7CrMoVTiB10-10 (T24). Na pozostałe elementy krytyczne stosowane bĊdą nowe wysoko-

stopowe stale martenzytyczne i austenityczne oraz stopy niklu [449, 453, 458-460]. Stal SA213 

- TP347 H o drobnoziarnistej strukturze austenitycznej spełnia wymagania wytrzymałoĞci na 

pełzanie, odpornoĞci na utlenianie po stronie pary oraz odpornoĞci na korozjĊ wysoko-

temperaturową po stronie spalin. Zakres stosowalnoĞci materiałów na komory wylotowe 

przegrzewacza pary pierwotnej o stosunku geometrii DZ / DW = 1,8 (przy standardowym 1,5) 

i obliczeniowym współczynniku wytrzymałoĞciowym (współczynniku osłabienia) Z = 0,8 

przedstawiono na rysunku 14, pokazując optymalne parametry czynnika roboczego dla danego 

materiału komory, który przy takim samym obciąĪeniu zapewnia najniĪsze jednostkowe 

zuĪycie ciepła.  

Elementy konstrukcyjne pracujące powyĪej temperatury granicznej Tg (rys. 4) projektuje 

siĊ odpowiednio do obciąĪeĔ roboczych, na ograniczony obliczeniowy czas pracy to, 
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przyjmowany do obliczeĔ wczeĞniej jako 100 000, a obecnie 100 000, 200 000 lub nawet 

250 000 h i nazywany trwałoĞcią obliczeniową (lub projektową). Praktyczne znaczenie ma 

trwałoĞć rozporządzalna odpowiadająca czasowi, w którym element konstrukcyjny moĪe być 

bezpiecznie eksploatowany w załoĪonych warunkach temperatury i obciąĪenia, ograniczona 

krytycznym stopniem wyczerpania lub uszkodzenia materiału. TrwałoĞć rzeczywista 

odpowiada natomiast czasowi do zerwania materiału poddanego pełzaniu. TrwałoĞć elementu 

konstrukcyjnego oraz trwałoĞć zbadana laboratoryjnie na próbkach poddanych jednoosiowej 

próbie pełzania nie są identyczne. Na podstawie wyników tej próby moĪna wnioskować 

o trwałoĞci elementów konstrukcyjnych, chociaĪ z duĪym stopniem niepewnoĞci, jedynie 

w razie znajomoĞci warunków eksploatacji, w tym temperatury oraz rozkładu naprĊĪeĔ w ele-

mencie konstrukcyjnym i ich zmian podczas eksploatacji.  

Obliczeniowa trwałoĞć rozporządzalna w praktyce jest zwykle wielokrotnie mniejsza od 

rzeczywistej rozporządzalnej trwałoĞci elementów konstrukcyjnych, ze wzglĊdu na brak 

dokładnych danych dotyczących rzeczywistych warunków eksploatacji oraz zróĪnicowaną 

strukturĊ i własnoĞci materiału w stanie wyjĞciowym, a takĪe z powodu rozrzutu czasowej 

wytrzymałoĞci na pełzanie w pasmach w zaleĪnoĞci od nachylenia krzywych, co wpływa na 

zróĪnicowanie okreĞlenia trwałoĞci o 10 do 20 razy (rys. 15) [461] oraz przyjmowanie 

w obliczeniach konstrukcyjnych najbardziej niekorzystnych warunków pracy, np. 

niestacjonarnego obciąĪenia (rys. 16a) oraz zmian temperatury eksploatacji, przy stałym 

naprĊĪeniu roboczym (rys. 16b) i współczynników bezpieczeĔstwa, a takĪe dobór wiĊkszych 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 15. Pasmo rozrzutu czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie, gdzie ır – naprĊĪenie  

eksploatacyjne, tr – czas do zerwania [50] 
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od obliczonych gruboĞci Ğcian elementów i niejednorodne obciąĪenie w róĪnych miejscach 

instalacji.  

Konieczne jest jednak okreĞlenie praktycznej trwałoĞci rozporządzalnej oraz czasu 

bezpiecznej eksploatacji urządzeĔ i ich elementów po zakoĔczeniu eksploatacji w czasie 

wynikającym z obliczeniowej trwałoĞci rozporządzalnej, miĊdzy innymi ze wzglĊdu na bardzo 

wysokie koszty inwestycyjne instalacji energetycznych i ich bardzo długi okres amortyzacji. 

W odróĪnieniu od trwałoĞci rzeczywistej (do zniszczenia) tr, znaczenie praktyczne ma trwałoĞć 

rozporządzalna tr0,6 odpowiadająca czasowi, w którym element konstrukcyjny moĪe być 

bezpiecznie eksploatowany w załoĪonych warunkach temperatury i obciąĪenia [15, 49, 101, 

462-464]. RóĪnica czasu miĊdzy praktyczną i obliczeniową trwałoĞcią nazywana jest 

trwałoĞcią resztkową (rys. 17) [50, 101]. Jej wyznaczenie zawsze ma związek z przedłuĪaniem 

czasu bezpiecznej eksploatacji elementów instalacji energetycznej powyĪej czasu oblicze-

niowego, załoĪonego w obliczeniach konstrukcyjnych, co ma zasadnicze znaczenie ekono-

miczne [15, 101, 462-464].  

PoniewaĪ wyznaczenie trwałoĞci resztkowej nie jest wystarczającą informacją do 

okreĞlenia czasu bezpiecznej eksploatacji, wprowadzono pojĊcie rozporządzalnej trwałoĞci tr0,6 

oraz rozporządzalnej trwałoĞci resztkowej tre0,6 (rys. 18). Rozporządzalna trwałoĞć tr0,6 jest 

czĊĞcią trwałoĞci, a jej wartoĞć okreĞla czas odpowiadający koĔcowi II stadium pełzania 

materiału bĊdącego w eksploatacji. WartoĞć ta (ok. 0,6 tr) ograniczona jest krytycznym stop-

niem wyczerpania lub uszkodzenia materiału identyfikowanym z III stadium pełzania. Podo-

bne relacje wystĊpują pomiĊdzy rozporządzalną trwałoĞcią resztkową a trwałoĞcią resztkową.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 16. a) Zmiana charakterystyki pełzania przy obciąĪeniu niestacjonarnym, b) wpływ 

temperatury pełzania na  czas do zniszczenia przy załoĪonym naprĊĪeniu eksploatacyjnym [50] 
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Rysunek 17. Schematyczne  ujĊcie definicji trwałoĞci resztkowej i rozporządzalnej [50] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 18. Graficzne ujĊcie pojĊcia „trwałoĞć resztkowa i rozporządzalna” [50] 

 

Wyniki badaĔ autora potwierdzają poprawnoĞć załoĪenia w metodzie obliczeniowej, Īe 

czas specjalnego nadzoru rozpoczyna siĊ po osiągniĊciu około 60% wyczerpania materiału 

[101, 464]. Przesłanki literaturowe i wyniki badaĔ własnych dowodzą ponadto, Īe około 60% 

trwałoĞci resztkowej odpowiada równieĪ granicznej wartoĞci wydłuĪenia wynoszącej 1% lub 

2%, powyĪej której konieczny jest specjalny nadzór nad dalszą pracą elementu. 

TrwałoĞć resztkowa od wielu lat jest przedmiotem zainteresowania naukowego [1-101] 

i aplikacyjnego [102-435] autora niniejszej monografii, który jest równoczeĞnie autorem lub 

współautorem wielu wyĪej zdefiniowanych pojĊć oraz autorem oryginalnej metodologii 

oceny trwałoĞci resztkowej elementów instalacji energetycznych, zaprezentowanej w sposób 

TrwałoĞć obliczeniowa to 

100 000 h 
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syntetyczny w dalszej czĊĞci niniejszej pracy i wielokrotnie zweryfikowanej w praktyce. Opis 

własnych osiągniĊć w tym zakresie stanowi waĪny fragment niniejszej monografii. Stosowane 

dotychczas metody prognozowania trwałoĞci resztkowej mogą wiązać siĊ z rejestracją i kon-

trolą parametrów ruchowych w celu dokonania obliczeĔ przy wykorzystaniu reguły ułamków 

trwałoĞci Robinsona [462, 463] i standardowych danych materiałowych lub z badaniami 

i próbami materiałów po eksploatacji wymagających bezpoĞredniego dostĊpu do elementów 

w celu pobrania próbek i dokonania pomiarów. W praktyce zwykle wykorzystywane są łącznie 

synergiczne moĪliwoĞci obydwu grup metod. ZłoĪonoĞć problemu wymaga kaĪdorazowo 

indywidualnego doboru zespołu metod, i to miĊdzy innymi w zaleĪnoĞci od historii eksploa-

tacyjnej oraz stanu wyczerpania i uszkodzenia materiału. Brak jest nie tylko nieniszczącej, lecz 

równieĪ i niszczącej, jednej uniwersalnej, jednoznacznej metody oceny trwałoĞci resztkowej 

materiału i elementu.  

Obiektywnej oceny trwałoĞci resztkowej materiału dokonać moĪna opierając siĊ jedynie 

na zespole metod i technik badawczych [15, 50, 101, 447, 463-471], łącznie wykorzystując 

wiedzĊ teoretyczną i praktyczną (rys. 19). O wynikach oceny trwałoĞci elementu lub instalacji  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 19. Uogólniony sposób postĊpowania w ocenie stanu materiału i elementu [50] 
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decyduje wybór elementów i miejsc do badaĔ. Zwykle są to kolana, kształtki, obszary przy-

otworowe, spoiny obwodowe – w rurociągach, denka, obszary w rejonie otworów wĊĪownic, 

mostki w okolicy króćców, spoiny – w komorach i kolektorach kotła oraz wałach wirników, 

kołach roboczych, kadłubach i tarczach kierowniczych turbiny. Wybór elementów i miejsc do 

badaĔ ma niebagatelne znaczenie, bowiem decyduje o metodach i czasochłonnoĞci badaĔ, 

trafnoĞci decyzji i ekonomicznoĞci przedsiĊwziĊć [15, 50, 101, 445, 464, 469-471]. Na ogół są 

to elementy i miejsca najbardziej wytĊĪone, które wskazać moĪna, mając dostateczną wiedzĊ 

z zakresu zagadnieĔ konstrukcyjnych i technologicznych, popartą doĞwiadczeniem eksploata-

cyjnym, a najpewniej z wykorzystaniem nowoczesnych technik numerycznych, w tym metody 

elementów skoĔczonych [102, 105, 539, 540]. 

W ocenie elementów konstrukcyjnych, pracujących w warunkach pełzania niezbĊdną jest 

ocena stanu ich materiału. Przeprowadza siĊ ją na podstawie nieniszczących lub niszczących 

badaĔ materiałowych, dla których dokonuje siĊ wyboru zespołu metod badawczych w zaleĪ-

noĞci od dostĊpnoĞci do elementu i moĪliwoĞci pobrania materiału do badaĔ niszczących. 

Uzyskane wyniki odnosi siĊ do posiadanych charakterystyk materiałów po eksploatacji. Zasto-

sowanie takiego sposobu postĊpowania umoĪliwia dobre oszacowanie stanu materiału, stopnia 

jego wyczerpania oraz wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji do nastĊpnego 

przeglądu [15, 49, 50, 445, 463-471]. Jednak osiągniĊcie 200 000 godzin eksploatacji materiału 

elementów wymaga w licznych przypadkach nie tylko dobrego oszacowania trwałoĞci reszt-

kowej ale i jej wyznaczenia na podstawie badaĔ niszczących na pobranym reprezentatywnym 

wycinku do badaĔ. Nie zawsze jest to jednak moĪliwe do wykonania w praktyce. MoĪliwe jest 

to do przeprowadzenia dla oceny stanu materiału nitki głównego rurociągu parowego lub 

rurociągu przerzutowego, jak równieĪ dla niektórych komór, schładzaczy i wĊĪownic prze-

grzewaczy pary. Musi być to jednak poprzedzone rachunkiem ekonomicznym opłacalnoĞci 

przeprowadzenia takiej procedury. 

Ocena stanu materiałów bĊdących w eksploatacji wymaga opracowania i doboru 

nieniszczących i niszczących metod badaĔ, dobieranych kaĪdorazowo w zaleĪnoĞci od 

charakteru pracy elementu i dostĊpnoĞci do badaĔ. Ocena uzyskiwanych wyników badaĔ 

zastosowanymi metodami wymaga jednak znajomoĞci zmian struktury, a w tym rozwoju 

procesów wydzielania wĊglików i w ich wyniku obniĪania siĊ własnoĞci mechanicznych, 

szczególnie odpornoĞci na pełzanie, decydujących o zdolnoĞci do przenoszenia wymaganych 

obciąĪeĔ eksploatacyjnych badanych materiałów pracujących powyĪej temperatury granicznej, 
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a takĪe mechanizmów uszkodzenia w wyniku długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania. 

OcenĊ taką umoĪliwiają charakterystyki materiałów po róĪnych okresach eksploatacji wraz 

z  systemem oceny ich stanu i sposobem wyznaczania lub oszacowania czasu dalszej 

eksploatacji, najczĊĞciej znacznie poza czas obliczeniowy (rys. 20).  

WĞród metod oceny trwałoĞci resztkowej wyróĪnia siĊ metody polegające na gro-

madzeniu i kontroli parametrów ruchowych instalacji energetycznej w celu dokonania obliczeĔ 

przy wykorzystaniu standardowych danych materiałowych i reguły ułamków trwałoĞci [49, 50, 

447, 461, 466]. Metody obliczeniowe, szczegółowo opisane w pracy własnej [50], chĊtnie są 

stosowane przez eksploatatorów urządzeĔ energetycznych, szczególnie w krajach, które nie 

dysponują pełnym zakresem informacji dotyczących zachowania siĊ materiałów stosowanych 

na urządzenia energetyczne po długich okresach eksploatacji. Metody polegające na badaniach 

i próbach materiałów po eksploatacji wymagają bezpoĞredniego dostĊpu do elementu  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 20. Cele, sposoby i narzCdzia stosowane dla utrzymania poziomu produkcji energii 

elektrycznej w Polsce 
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w celu dokonania pomiarów i pobrania próbki. Ubytki powstałe w wyniku pobrania próbek 

materiału są naprawiane przez spawanie, a w przypadkach próbek zminiaturyzowanych jedynie 

przez wyrównanie powierzchni. Badania materiału po eksploatacji umoĪliwiają dokładną 

ocenĊ stopnia jego wyczerpania i stopnia uszkodzenia, nie wymagają natomiast znajomoĞci 

historii warunków pracy, w tym naprĊĪenia i temperatury oraz standardowych danych materia-

łowych. Metody te mogą być zarówno niszczące, jak i nieniszczące, w tym bezpoĞrednio na 

zainstalowanych elementach urządzeĔ energetycznych. Najbardziej wiarygodne wyniki przy 

prognozowaniu trwałoĞci resztkowej uzyskuje siĊ dysponując wynikami prób pełzania 

materiału po eksploatacji oraz w stanie wyjĞciowym. Przy ustalaniu przedłuĪonego czasu 

eksploatacji przyjmuje siĊ najkrótszy czas wynikający z czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie 

materiału po eksploatacji, maksymalnej prĊdkoĞci pełzania w warunkach eksploatacji i rezerwy 

odkształcenia wynikającej z zaleĪnoĞci: 

,
İ

 )İ-(İ
 = 

ep

edop

ept
&

  (2) 

gdzie:  

 tep – czas przedłuĪonej eksploatacji, 

 İdop – odkształcenie dopuszczalne, 

 İe – rzeczywiste odkształcenie po eksploatacji, 

 epİ& – rzeczywista prĊdkoĞć pełzania dla ır i Te, 

 ır – naprĊĪenie robocze, 

 Te – temperatura eksploatacji. 

NajczĊĞciej stosowane są przyspieszone próby pełzania, czĊsto teĪ nazywane skróconymi 

próbami pełzania [54, 59], realizowane zwykle przy naprĊĪeniu badania ıb odpowiadającym 

roboczemu ır oraz w temperaturze badania Tb wyĪszej od temperatury eksploatacji Te, których 

wyniki są ekstrapolowane do temperatury eksploatacji Te (rys. 21). Warunki tych prób są tak 

dobrane aby ich czas do zerwania nie wynosił wiĊcej niĪ 10 000 godzin. Po wykonanej 

ekstrapolacji (rys. 22) wyniki przedstawia siĊ w postaci krzywej parametrycznej ıb = f (L), 

gdzie: L = Tb(C + log tre),  L-M – parametr Larsona-Millera, Tb – temperatura badania, C – stała 

materiałowa, tre – trwałoĞć resztkowa. Próby pełzania prowadzone celem okreĞlenia prĊdkoĞci 

pełzania w stanie ustalonym i sporządzenia zaleĪnoĞci Monkmana-Granta oraz Dobeša-Milički 

[471] wyznaczane są własną metodą nieniszczącą opracowaną przez autora, wykorzystującą 

zaleĪnoĞci podane w pracy [472]. 
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Rysunek 21. Sposób wyznaczania trwałoĞci resztkowej na podstawie wyników przyspieszonych 

prób pełzania [50]  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 22. WytrzymałoĞć na pełzanie po eksploatacji wraz z ekstrapolacją wyników badaĔ 
trwałoĞci resztkowej do poziomu wartoĞci naprĊĪeĔ roboczych ır  w porównaniu z wymaganą 

wytrzymałoĞcią na pełzanie dla materiału w stanie wyjĞciowym;  

RZĞr – czasowa wytrzymałoĞć na pełzanie wg wymagaĔ dla stanu wyjĞciowego, RZep – czasowa 

resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie, to – czas obliczeniowy; ıep – przewidywany poziom 

naprĊĪenia dalszej eksploatacji; ır – naprĊĪenie robocze 

Temperatura badania, Tb 
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W ocenie stanu materiału po eksploatacji w warunkach pełzania wykorzystuje siĊ wyniki 

prób rozciągania w podwyĪszonej temperaturze, prób udarnoĞci, pomiarów twardoĞci oraz 

zmĊczenia niskocyklowego i szybkoĞci rozwoju szczeliny. Pomiary twardoĞci są dokonywane 

na obiekcie najczĊĞciej w miejscu wykonania repliki odwzorowującej obraz struktury. 

Nieniszczące metody badaĔ stosowane obligatoryjnie w ocenie stanu elementu to badania: 

defektoskopowe, penetracyjne, magnetyczne, ultradĨwiĊkowe i endoskopowe. WaĪne znacze-

nie odgrywają metalograficzne, nieniszczące metody badaĔ replik wykonanych w wybranym 

miejscu analizowanego obiektu i badanych przy uĪyciu elektronowego mikroskopu skaningo-

wego, a w przypadku zgrubnych ocen teĪ Ğwietlnego. Metalograficzne techniki badaĔ wyczer-

pania materiału opierają siĊ na analizie czynników powodujących przejĞcie materiału do III 

stadium pełzania przyspieszonego [50, 447, 463, 475, 476]. 

Zgodnie z zaleĪnoĞcią (1) ocenie podlega stan wewnĊtrznych uszkodzeĔ Ȧ związanych 

z zarodkowaniem i rozwojem pustek [477-479] oraz elementy struktury, np. wielkoĞć ziarna, 

podziarna lub powierzchnia właĞciwa granic ziarn, rodzaj wydzieleĔ, ich wzajemny udział, 

wielkoĞć, kształt i rozmieszczenie, odległoĞć miĊdzy cząstkami, struktura dyslokacyjna ziarn 

i granic ziarn. Dotychczasowe badania stopnia degradacji struktury oraz stanu wewnĊtrznych 

uszkodzeĔ nakazują duĪą ostroĪnoĞć w stosowaniu metod metalograficznych i ustalaniu związ-

ków pomiĊdzy strukturą a trwałoĞcią. Szczególnie dotyczy to techniki replik wykonywanych 

bezpoĞrednio na obiekcie. Technika ta wymaga odpowiedniej wiedzy popartej kwalifikacją 

struktury i uszkodzeĔ wewnĊtrznych oraz atlasem obrazów struktury odpowiadających okre-

Ğlonemu stopniowi wyczerpania, zweryfikowanych wynikami niszczących badaĔ pełzania 

materiałów po róĪnym okresie eksploatacji. Ponadto istotnym jest doĞwiadczenie w zakresie 

wykonywania kolejnych etapów preparatyki oraz właĞciwe zastosowanie skaningowego 

mikroskopu elektronowego i umiejĊtna interpretacja uzyskiwanego w nim obrazu mikro-

struktury. 

Bardziej wiarygodne są oceny związków miĊdzy stanem wewnĊtrznych uszkodzeĔ 

materiałów pracujących w warunkach pełzania a trwałoĞcią resztkową i stopniem wyczerpania, 

pomimo trudnoĞci w wyborze reprezentatywnych miejsc do badaĔ. DoĞwiadczenia, w tym 

własne autora, w zakresie analizy procesów niszczenia materiałów elementów instalacji 

energetycznych pozwoliły wyodrĊbnić 4 główne klasy wewnĊtrznych uszkodzeĔ wskutek 

długotrwałej eksploatacji, którym przypisuje siĊ okreĞlony czas dalszej eksploatacji lub zaleca 

siĊ odpowiednie postĊpowanie (rys. 8) [447, 463, 479-483].  
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ZłoĪonoĞć wymienionych zagadnieĔ stała u podstaw opracowania niniejszej monografii 

naukowej, uwzglĊdniającej współczesny stan wiedzy na temat ĪarowytrzymałoĞci stali stopo-

wych i trwałoĞci wykonanych z nich elementów konstrukcyjnych instalacji energetycznych, ze 

szczególnym uwzglĊdnieniem wyników własnych badaĔ autora w tym zakresie, dla dokonania 

podsumowania własnych działaĔ w zakresie metodologii obiektywnej oceny trwałoĞci mate-

riału pracującego w warunkach pełzania, w oparciu o zespół materiałoznawczych metod i tech-

nik badawczych, w tym badaĔ metalograficznych, badaĔ własnoĞci mechanicznych i metod 

obliczeniowych, co stanowi istotĊ kolejnych rozdziałów niniejszej monografii. Przedstawiono 

w niej równieĪ opis procesu degradacji materiału podczas długotrwałej eksploatacji w warun-

kach pełzania, zmian jego struktury i rozwoju wewnĊtrznych uszkodzeĔ, a takĪe związanych 

z tym zmian własnoĞci mechanicznych, jako podstawy opracowania obiektywnej metody 

oceny stanu materiału i jego przydatnoĞci do dalszej eksploatacji w warunkach pełzania, 

z uwzglĊdnieniem materiałoznawczej interpretacji przyczyn zmian struktury i własnoĞci oraz 

oceny trwałoĞci stali stosowanych na elementy energetyczne pracujące w warunkach pełzania. 

Wiedza podsumowana w dalszej czĊĞci niniejszej monografii umoĪliwia optymalne wykorzy-

stanie elementów konstrukcyjnych instalacji energetycznej poddanych długotrwałej eksploa-

tacji w warunkach podwyĪszonej temperatury, naprĊĪenia oraz agresywnego Ğrodowiska, 

zwłaszcza tych które przekroczyły obliczeniowy czas pracy 100 000 godzin, z punktu widzenia 

czynników eksploatacyjnych, ekonomicznych i warunków bezpieczeĔstwa. 


