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3. Zmiany własnoĞci mechanicznych badanych stali po eksploatacji 

w warunkach pełzania 

 
W wyniku procesów aktywowanych cieplnie wywołanych temperaturą i ciĞnieniem w 

długim czasie nastĊpują zmiany w strukturze materiału, których skutkiem jest pogarszanie siĊ 

zespołu jego własnoĞci uĪytkowych, powodujących obniĪanie siĊ zdolnoĞci do przenoszenia 

wymaganych obciąĪeĔ eksploatacyjnych. NiezaleĪnie od struktury stanu wyjĞciowego, nastĊ-

puje obniĪanie siĊ własnoĞci wytrzymałoĞciowych (Rm, Re, Re
t) przy równoczesnej utracie 

odkształcalnoĞci, której odzwierciedleniem są wartoĞci: wydłuĪenia w próbie rozciąganie oraz 

pracy łamania w próbie udarnoĞci (A, KV). Wyznacznikiem zmniejszających siĊ własnoĞci 

wytrzymałoĞciowych jest ponadto wartoĞć twardoĞci. JeĪeli charakter zachodzących zmian 

moĪna uznać za stosunkowo łatwy do przewidzenia, to jego wymiar liczbowy odniesiony do 

wymagaĔ dla materiału w stanie wyjĞciowym dla róĪnych stanów zdegradowanej struktury po 

długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania, jest nie do przewidzenia bez stosownych 

badaĔ. Dynamika zachodzących zmian jest przede wszystkim zaleĪna od typu struktury stanu 

wyjĞciowego materiału oraz od rzeczywistych eksploatacyjnych warunków temperaturowo-

naprĊĪeniowych. Ponadto, moĪliwe wystĊpujące róĪnice w strukturze stanu wyjĞciowego dla 

danego gatunku stali dodatkowo mogą zwiĊkszać lub zmniejszać skłonnoĞć materiału w stanie 

wyjĞciowym do rodzaju i szybkoĞci zachodzących zmian w strukturze, w wyniku eksploatacji. 

Dlatego w sposobie oceny przydatnoĞci materiału do dalszej eksploatacji przyjĊto, Īe zaleĪy 

ona od stopnia degradacji struktury, któremu przypisuje siĊ odpowiadające mu wartoĞci 

zespołu własnoĞci, zakładając Īe w materiale jest zapisana historia eksploatacji, a uzyskany 

obraz struktury jest łącznym odzwierciedleniem stanu wyjĞciowego i jej degradacji w wyniku 

eksploatacji. 

Aby oszacować i wyznaczyć bezpieczny czas eksploatacji materiału elementów urządzeĔ 

pracujących w warunkach pełzania, szczególnie po przekroczeniu przyjĊtego do obliczeĔ 

czasu, zwanego obliczeniowym, niezbĊdna jest znajomoĞć ich resztkowych własnoĞci na 

pełzanie. PoniewaĪ kaĪda instalacja musi być okresowo odstawiana (odstawienia planowane 

i nieplanowane), podlegając okresowym naprawom i remontom, to niezbĊdnym jest wyko-

nywanie sprawdzających wodnych prób ciĞnieniowych szczelnoĞci instalacji i jej zdolnoĞci do 

przenoszenia obciąĪeĔ w temperaturze próby. Dlatego oprócz znajomoĞci resztkowych 

własnoĞci na pełzanie, istotna jest równieĪ znajomoĞć podstawowych własnoĞci wytrzyma-

łoĞciowych i plastycznych tych materiałów po długotrwałej eksploatacji w róĪnym czasie. 
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W dalszej czĊĞci niniejszej monografii przedstawiono tylko wybrane wyniki badaĔ z naj-

czĊĞciej dotychczas eksploatowanych materiałów w elementach czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 

pracujących w warunkach pełzania i tak: stali 16Mo3 z wĊĪownic i komór przegrzewaczy pary, 

stali 13CrMo4-5 i 10CrMo9-10 z wĊĪownic i komór przegrzewaczy pary, stali 14MoV6-3 

z głównych rurociągów pary oraz stali X20CrMoV11-1 z wĊĪownic i komór przegrzewaczy 

pary. Celem zaprezentowania charakteru zaobserwowanych zmian bĊdących skutkiem długo-

trwałej eksploatacji w warunkach pełzania i wartoĞci oznaczanych własnoĞci przedstawiono 

wyniki badaĔ uzyskane na wybranych wycinkach elementów o typowych parametrach pracy 

i róĪnym czasie eksploatacji dla kaĪdego z badanych gatunków stali. 

Dla kaĪdego z wycinków badanych elementów ze stali niskostopowych wyznaczono 

rzeczywistą temperaturĊ eksploatacji w oparciu o znajomoĞć gruboĞci warstwy tlenków po 

stronie parowo-wodnej i dotychczasowego rzeczywistego czasu pracy. Sposób jej okreĞlania 

omówiono w dalszej czĊĞci niniejszego rozdziału. Dla badanej stali X20CrMoV11-1 po 

eksploatacji rzeczywistą temperaturĊ eksploatacji przyjĊto natomiast w oparciu o uzyskane 

informacje i wyniki pomiarów eksploatacyjnych. Aby porównywać uzyskane wyniki badaĔ dla 

róĪnych wartoĞci temperatury eksploatacji, odpowiadających róĪnym czasom eksploatacji, 

wprowadzono pojĊcie równowaĪnego czasu eksploatacji te
R odpowiadającego przyjĊtej dla 

porównywanych materiałów równowaĪnej temperaturze eksploatacji Te
R. Sposób jego wyzna-

czania przedstawiono w dalszej czĊĞci niniejszego rozdziału. RównoczeĞnie, uzyskane wyniki 

badaĔ odniesiono do wymagaĔ dla materiału w stanie wyjĞciowym.  

TemperaturĊ eksploatacji badanych stali moĪna wyznaczyć, znając rzeczywistą gruboĞć 

warstwy tlenków po stronie wewnĊtrznej badanych rur po długotrwałej eksploatacji. Korozja 

parowo-wodna materiału elementów przegrzewaczy pary z tych stali ma charakter równo-

mierny. W zaleĪnoĞci od czasu i temperatury w elementach z tych stali powstaje odpowiedniej 

gruboĞci warstwa tlenków Īelaza, która jest skutkiem korozji parowo-wodnej. Jej prĊdkoĞć jest 

zaleĪna od stałej utleniania K, temperatury eksploatacji Te oraz czasu eksploatacji te. Została 

ona opisana równaniem [482]: 

( ) ew tKg ⋅=∆ 2
  (3) 

gdzie:  

∆gw – przyrost gruboĞci warstwy tlenków,  

K – stała utleniania,  

te – czas eksploatacji. 
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DoĞwiadczenie eksploatacyjne i badania laboratoryjne potwierdziły Ğcisłe oddziaływanie 

temperatury i czasu eksploatacji na przyrost gruboĞci warstwy tlenków po stronie parowo-

wodnej ∆gw elementów przegrzewaczy pary. W oparciu o te doĞwiadczenia wyznaczono 

empiryczną zaleĪnoĞć pomiĊdzy stałą utleniania K a temperaturą eksploatacji Te dla nisko-

stopowych stali bĊdących przedmiotem badaĔ, która została opisana zaleĪnoĞcią [483]: 

.20,5
9856

log +−=
eT

K   (4) 

Znając gruboĞć warstwy tlenków i czas pracy elementów przegrzewacza pary moĪna wyzna-

czyć równowaĪną temperaturĊ dotychczasowej eksploatacji Te z równania: 

])/(log20,5/[9856 2
ee tgT −=  (5) 

gdzie:  

Te – równowaĪna temperatura eksploatacji,  

g – gruboĞć warstwy tlenków,  

te – czas eksploatacji, 

bądĨ z nomogramu bĊdącego zaleĪnoĞcią gruboĞci warstwy tlenków od strony parowo-wodnej 

∆gw od czasu eksploatacji te dla róĪnych wartoĞci temperatury eksploatacji Te w zakresie od 

500 do 600°C. 

Czas długotrwałej eksploatacji wyraĪony równowaĪnym czasem eksploatacji te
R, wyzna-

czono z uogólnionej parametrycznej zaleĪnoĞci Larsona-Millera [482]: 

LM = Te(C + log te) = Te
R (C + log te

R ) (6) 

gdzie: 

LM – parametr Larsona-Millera,  

Te – temperatura eksploatacji w K,  

Te
R – równowaĪna temperatura eksploatacji w K, 

te – czas eksploatacji w godzinach, 

te
R – równowaĪny czas eksploatacji w godzinach, 

C – stała materiałowa.  

Czas równowaĪnej eksploatacji te
R materiałów badanych elementów po długotrwałej eksploa-

tacji w warunkach pełzania wyznaczono dla przyjĊtej temperatury równowaĪnej Te
R. 

Badania własnoĞci mechanicznych, a w tym: wytrzymałoĞci na rozciąganie i granicy 

plastycznoĞci w temperaturze pokojowej, granicy plastycznoĞci w podwyĪszonej temperaturze 
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oraz udarnoĞci przy róĪnych wartoĞciach temperatury badania wykonano, zgodnie z wyma-

ganiami norm dla rur na elementy urządzeĔ ciĞnieniowych do pracy w podwyĪszonej tem-

peraturze, na próbkach wzdłuĪnych. Wyniki uzyskane w opracowaniach własnych [101-435] 

przedstawiono w postaci zaleĪnoĞci badanych własnoĞci od równowaĪnego czasu eksploatacji 

te
R dla przyjĊtej stałej temperatury Te

R wycinków elementów z jednego gatunku stali po-

chodzących z jednego rodzaju elementów po eksploatacji w warunkach pełzania. Wyniki te 

odniesiono do wymagaĔ dla rur z tych stali w stanie wyjĞciowym. 

Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na wytrzymałoĞć na rozciąganie 

w temperaturze pokojowej badanych stali przedstawiono na rysunkach 23-27, a materiału 

wybranych wĊĪownic oraz komór przegrzewacza pary czĊĞci ciĞnieniowej kotła z niskosto-

powej stali 16Mo3 przeznaczonej do długotrwałej pracy w temperaturze do ok. 500°C – na 

rysunku 23. WytrzymałoĞć na rozciąganie przez doĞć długi czas utrzymuje siĊ na poziomie 

wartoĞci wyĪszych niĪ wymagana wartoĞć minimalna dla materiału badanych elementów w 

stanie wyjĞciowym. W wiĊkszoĞci przypadków po okresie eksploatacji zbliĪonym do 200 000 

godzin lub dłuĪszym nastĊpuje jej wyraĨne obniĪenie, ale poniĪej wartoĞci rzeczywistych stanu 

wyjĞciowego badanego materiału elementu. Podobne zmiany obserwuje siĊ dla materiałów 

wĊĪownic, jak i komór przegrzewaczy pary wykonanych ze stali 13CrMo4-5 przeznaczonej do 

długotrwałej pracy w temperaturze do ok. 560°C (rys. 24) gdzie równieĪ nastĊpuje znaczne 

obniĪenie wytrzymałoĞci na rozciąganie, ale czĊsto poniĪej minimalnej wartoĞci wymaganej 

dla stanu wyjĞciowego. Charakter tych zmian jest jednak zaleĪny od poziomu wytrzymałoĞci 

na rozciąganie materiału elementu w stanie wyjĞciowym, jak równieĪ od parametrów tempe-

raturowo-naprĊĪeniowych eksploatacji. 

Podobne zmiany jak dla stali 13CrMo4-5 zaobserwowano równieĪ w materiale wĊĪownic 

i komór przegrzewaczy pary ze stali X20CrMoV11-1 przeznaczonej do długotrwałej pracy w 

temperaturze do ok. 590°C (rys. 27). ObniĪanie siĊ wytrzymałoĞci na rozciąganie materiału 

wĊĪownic wykonanych zestali 10CrMo9-10 przeznaczonej do długotrwałej pracy w tempera-

turze do ok. 580°C zachodzi podobnie, chociaĪ jej wyraĨny spadek obserwuje siĊ po znacznym 

przekroczeniu 200 000 godzin pracy w warunkach pełzania (rys. 25a). Dla materiałów komór 

przegrzewaczy z tej stali nie stwierdzono natomiast wytrzymałoĞci na rozciąganie niĪszej niĪ 

wymagana wartoĞć minimalna nawet dla materiałów tych komór po najdłuĪszym równo-

waĪnym czasie eksploatacji (rys. 25b). Podobne wyniki uzyskano dla materiałów elementów 
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głównych rurociągów parowych wykonanych ze stali 14MoV6-3 przeznaczonej do długo-

trwałej pracy w temperaturze do ok. 580°C (rys. 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 23. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na wytrzymałoĞć 
na rozciąganie w temperaturze pokojowej materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 

energetycznych z niskostopowej stali 16Mo3: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 500°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 24. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na wytrzymałoĞć 
na rozciąganie w temperaturze pokojowej materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 

energetycznych z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 520°C 
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Rysunek 25. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na wytrzymałoĞć 

na rozciąganie w temperaturze pokojowej materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 
energetycznych z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary i rurociągów pary wtórnej; Te
R = 540°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 26. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania materiału wycinków 

głównych rurociągów pary kotłów energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3 
na wytrzymałoĞć na rozciąganie w temperaturze pokojowej; Te

R = 540°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 27. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania materiału  elementów 

czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energetycznych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 
na wytrzymałoĞć na rozciąganie w temperaturze pokojowej; a) wĊĪownic przegrzewaczy pary; 

Te
R = 570°C, b) komór wylotowych przegrzewacza pary; Te

R = 540°C 

a) b) 

a) b) 
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W podobny sposób jak wyniki badaĔ wytrzymałoĞci na rozciąganie przedstawiono 

uzyskane wyniki badaĔ granicy plastycznoĞci w temperaturze pokojowej (rys. 28-32). Wpływ 

długotrwałej eksploatacji, wyraĪony równowaĪnym czasem eksploatacji, na granicĊ plasty-

cznoĞci w temperaturze pokojowej wycinków elementów kotła ze stali 16Mo3 przedstawiono 

na rysunku 28. NiezaleĪnie od czasu eksploatacji zarówno dla materiałów wĊĪownic, jak 

i komór przegrzewaczy pary, granica plastycznoĞci jest wyĪsza od minimalnej wymaganej dla 

materiału w stanie wyjĞciowym. Podobne wyniki uzyskano dla materiału wĊĪownic i komór 

przegrzewacza pary wykonanych ze stali 13CrMo4-5 (rys. 29a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 28. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na granicĊ plastycznoĞci 

w temperaturze pokojowej materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energetycznych 

z niskostopowej stali 16Mo3: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 500°C 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 29. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na granicĊ plastycznoĞci 

w temperaturze pokojowej materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energetycznych 

z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 520°C 

a) b) 

a) b) 
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Wyniki badaĔ granicy plastycznoĞci w temperaturze pokojowej materiałów komór 

przegrzewacza pary wykonanych ze stali 13CrMo4-5, wĊĪownic i komór przegrzewaczy pary 

ze stali 10CrMo9-10 oraz materiałów głównych rurociągów parowych ze stali 14MoV6-3 

wykazują natomiast znaczne zróĪnicowanie i wiĊkszoĞć materiałów po eksploatacji nawet 

czĊsto krótszej niĪ 100 000 godzin charakteryzuje siĊ wartoĞciami znacznie niĪszymi niĪ 

minimalna wymagana dla stanu wyjĞciowego tych stali (rys. 29b, 30, 31). Zbadane materiały 

wĊĪownic i komór przegrzewaczy pary ze stali X20CrMoV11-1 charakteryzują siĊ natomiast 

systematycznym obniĪaniem wartoĞci granicy plastycznoĞci, która najczĊĞciej powyĪej 

150 000 godzin eksploatacji jest niĪsza od wymaganej dla stanu wyjĞciowego tej stali, co 

przedstawiono na rysunku 32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 30. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na granicĊ plastycznoĞci 

w temperaturze pokojowej materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energetycznych 

z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wĊĪownic przegrzewacza pary, b) komór przegrzewacza 

pary i rurociągów pary wtórnej; Te
R = 540°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 31. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania materiału wycinków 

głównych rurociągów pary ĞwieĪej kotłów energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3 

na granicĊ plastycznoĞci w temperaturze pokojowej; Te
R = 540°C 

a) b) 
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Wpływ długotrwałej eksploatacji na wydłuĪenie w próbie rozciągania przedstawiono dla 

materiału badanych elementów wykonanych: ze stali 16Mo3 na rysunku 33, ze stali 13CrMo4-5 

na rysunku 34, ze stali 10CrMo9-10 na rysunku 35, ze stali 14MoV6-3 na rysunku 36 oraz ze 

stali X20CrMoV11-1 na rysunku 37. Dla wszystkich badanych materiałów uzyskane wartoĞci 

są wyĪsze, a w pojedynczych przypadkach co najmniej równe wartoĞci wymaganej dla stanu  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 32. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania materiału elementów 

kotłów energetycznych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 na granicĊ plastycznoĞci 

w temperaturze pokojowej: a) wĊĪownic przegrzewacza pary; Te
R = 570°C,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 540°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 33. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na wydłuĪenie w próbie 

rozciągania w temperaturze pokojowej materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 

energetycznych z niskostopowej stali 16Mo3: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 500°C 

a) b) 

a) b) 
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wyjĞciowego kaĪdej z badanych stali i to nawet po czasie eksploatacji znacznie przekra-

czającym 200 000 godzin. 

Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania badanych stali na granicĊ plasty-

cznoĞci w podwyĪszonej temperaturze przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 38-42. 

Uzyskane wyniki badaĔ odniesiono do wymagaĔ dla materiału w stanie wyjĞciowym, a czas 

długotrwałej eksploatacji wyraĪono równowaĪnym czasem eksploatacji te
R. Dla badanej stali 

16Mo3 granica plastycznoĞci w temperaturze 490°C oraz dla stali 13CrMo4-5 w temperaturze 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 34. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na wydłuĪenie w próbie 

rozciągania w temperaturze pokojowej materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 

energetycznych z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary i rurociągów pary wtórnej; Te
R = 520°C 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 35. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na wydłuĪenie w próbie 

rozciągania w temperaturze pokojowej materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 

energetycznych z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary i rurociągów pary wtórnej; Te
R = 540°C 

a) b) 

a) b) 
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500°C do 100 000 godzin pracy, jest wyĪsza od minimalnej wartoĞci wymaganej dla stanu 

wyjĞciowego. PowyĪej 100 000 godzin pracy w warunkach pełzania dla stali 16Mo3 utrzymuje 

siĊ ona w dalszym ciągu na poziomie powyĪej wartoĞci minimalnej wymaganej dla stanu 

wyjĞciowego, a dla stali 13CrMo4-5 ulega ona najczĊĞciej obniĪeniu poniĪej tej wartoĞci i to 

czĊsto znacznie (rys. 38, 39). Dla wielu badanych wycinków elementów ze stali 10CrMo9-10 

oraz 14MoV6-3 granica plastycznoĞci w temperaturze 500°C juĪ po kilkudziesiĊciu tysiącach 

godzin pracy jest natomiast niĪsza od wymaganej dla stanu wyjĞciowego, a powyĪej 100 000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 36. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania materiału wycinków 

głównych rurociągów pary ĞwieĪej kotłów energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3 

na wydłuĪenie w próbie rozciągania w temperaturze pokojowej; Te
R = 540°C 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 37. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania materiału elementów 

kotłów energetycznych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 na wydłuĪenie w próbie 

rozciągania w temperaturze pokojowej: a) wĊĪownic przegrzewacza pary; Te
R = 570°C,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 540°C 

a) b) 
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godzin praktycznie dla kaĪdego z tych wycinków (rys. 40, 41). Wycinki elementów z mar-

tenzytycznej stali X20CrMoV11-1 zachowują granicĊ plastycznoĞci w temperaturze 550°C 

o wartoĞci wyĪszej od minimalnej wymaganej wartoĞci dla stanu wyjĞciowego do 200 000 

godzin pracy. Po jeszcze dłuĪszym czasie pracy wycinków wĊĪownic z tej stali, granica 

plastycznoĞci ulega systematycznemu obniĪaniu z wydłuĪaniem siĊ czasu eksploatacji, zacho-

wując jednak wartoĞć wyĪszą od wartoĞci wymaganej dla stanu wyjĞciowego, jeszcze długo po 

przekroczeniu 200 000 godzin pracy (rys. 42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 38. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na granicĊ plastycznoĞci 

w podwyĪszonej temperaturze materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energetycznych 

z niskostopowej stali 16Mo3: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 500°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 39. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na granicĊ plastycznoĞci 

w podwyĪszonej temperaturze materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energetycznych 

z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 520°C 

a) b) 

a) b) 
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Rysunek 40. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na granicĊ plastycznoĞci 

w podwyĪszonej temperaturze materiału elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energetycznych 

z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wĊĪownic przegrzewacza pary,  

b) komór przegrzewacza pary i rurociągów pary wtórnej; Te
R = 540°C 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 41. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania materiału wycinków 

głównych rurociągów pary ĞwieĪej kotłów energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3 

na granicĊ plastycznoĞci w podwyĪszonej temperaturze; Te
R = 540°C 

 
Wykonano równieĪ próby rozciągania w temperaturze podwyĪszonej, odpowiadającej 

temperaturze badania granicy plastycznoĞci, której wyniki dla badanych stali przedstawiono 

w niniejszym rozdziale. Całkowite wydłuĪenie w tych próbach dla wszystkich badanych 

materiałów po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania było nie niĪsze od wartoĞci 

wymaganej w temperaturze pokojowej dla rur z poszczególnych badanych stali w stanie 

wyjĞciowym. Jego wartoĞć Ğwiadczy o zachowanej wystarczającej zdolnoĞci do odkształceĔ 

tych materiałów w warunkach eksploatacyjnych. 

a) b) 
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Rysunek 42. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania materiału elementów 

kotłów energetycznych z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 na granicĊ plastycznoĞci 

w podwyĪszonej temperaturze: a) wĊĪownic przegrzewacza pary; Te
R = 570°C,  

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 540°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 43. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na udarnoĞć 
w temperaturze pokojowej materiału komory przegrzewacza pary czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 

energetycznych wykonanych z niskostopowej stali 16Mo3; Te
R = 500°C 

 
Istotną cechą Ğwiadczącą o zdolnoĞci do odkształceĔ materiału, oprócz wydłuĪenia 

w próbie rozciągania, jest wartoĞć pracy łamania uzyskiwana w próbie udarnoĞci. ZnajomoĞć 

wartoĞci tego wskaĨnika daje moĪliwoĞć przyjĊcia w praktyce przemysłowej właĞciwej 

wartoĞci temperatury prowadzenia wodnych prób ciĞnieniowych oraz warunków uruchomiania 

i odstawiania kotła, dostosowanych do stanu tych materiałów po długotrwałej eksploatacji 

w warunkach pełzania. Badania te wykonano dla tych elementów, których gruboĞć pozwalała 
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na pobranie próbek udarnoĞci tzn. wycinków rur z komór przegrzewacza oraz rurociągów pary. 

WartoĞć pracy łamania w temperaturze pokojowej zmierzonej na próbkach udarnoĞciowych 

z karbem U2 lub V, pobranych równolegle do osi badanych wycinków rur, w zaleĪnoĞci od 

równowaĪnego czasu eksploatacji te
R, przedstawiono na rysunkach 43-47. 

Praca łamania badanych wycinków elementów ze stali 16Mo3 oraz 13CrMo4-5 po długo-

trwałej eksploatacji, nawet przekraczającej znacznie 100 000 godzin, pomimo obniĪania siĊ 

jej wartoĞci, jest wyĪsza niĪ minimalna oczekiwana 27 J, ale czĊsto niĪsza niĪ wymagana  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 44. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na udarnoĞć 
w temperaturze pokojowej materiału komory przegrzewacza pary czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 

energetycznych wykonanych z niskostopowej stali 13CrMo4-5; Te
R = 520°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 45. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na udarnoĞć 
w temperaturze pokojowej materiału komory przegrzewacza pary czĊĞci ciĞnieniowej kotłów 

energetycznych wykonanych z niskostopowej stali 10CrMo9-10; Te
R = 540°C 
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minimalna dla stanu wyjĞciowego (rys. 43, 44). Podobnie zachowują siĊ wycinki elementów 

po eksploatacji w warunkach pełzania ze stali 10CrMo9-10 (rys. 45). Natomiast stale 14MoV6-3 

oraz X20CrMoV11-1 po długotrwałej eksploatacji w takich warunkach charakteryzują siĊ 

niską wartoĞcią pracy łamania na próbkach z karbem V w temperaturze pokojowej, która juĪ 

po 100 000 godzin pracy jest co najwyĪej zbliĪona do oczekiwanej minimalnej pracy łamania 

wynoszącej 27 J, a najczĊĞciej od niej niĪsza, nie spełniając wymagaĔ dotyczących minimalnej 

wartoĞci dla stanu wyjĞciowego (rys. 46, 47). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 46. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na udarnoĞć 
w temperaturze pokojowej materiału wycinków głównych rurociągów pary ĞwieĪej kotłów 

energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3; Te
R = 540°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 47. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na udarnoĞć 

w temperaturze pokojowej materiału komór czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energetycznych 

z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1; Te
R = 540°C 
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Oprócz znajomoĞci rzeczywistych wartoĞci pracy łamania w próbach udarnoĞci w tem-

peraturze pokojowej dla badanych elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energetycznych 

bĊdących w eksploatacji, istotną informacją jest równieĪ temperatura przejĞcia w stan kruchy 

(rys. 48-50). Temperatura ta odpowiada przełomom uzyskanym w próbie udarnoĞci o zbliĪo-

nym udziale przełomu o charakterze ciągliwym i kruchym (50/50%). W praktyce przyjmuje 

siĊ, Īe stan taki odpowiada pracy łamania równej 27 J, uzyskiwanej na standardowych prób-

kach z karbem V. 

Potwierdzeniem są wyniki badaĔ fraktograficznych przełomów złamanych próbek udar-

noĞciowych wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym. Wykazują one istotne 

róĪnice miĊdzy stanem wyjĞciowym, gdy przełom jest ciągliwy, a stanem po długotrwałej 

eksploatacji, gdy jest on zdominowany przez składową łupliwą, a pĊkanie nastĊpuje zarówno 

miĊdzykrystalicznie po granicach ziarn, jak równieĪ transkrystalicznie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 48. Wyniki badaĔ pracy łamania w próbach udarnoĞci KV w zaleĪnoĞci od 

temperatury badania wraz z wyznaczoną temperaturą przejĞcia w stan kruchy materiałów 

głównych rurociągów parowych kotłów energetycznych ze stali 13CrMo4-5 po eksploatacji 

przez: a) 64 800 godzin, b) 100 000 godzin, c) 121 500 godzin, d) 270 000 godzin 

a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

c) d) 
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Rysunek 49. Wyniki badaĔ pracy łamania w próbach udarnoĞci KV w zaleĪnoĞci od 

temperatury badania wraz z wyznaczoną temperaturą przejĞcia w stan kruchy materiałów 

głównych rurociągów parowych kotłów energetycznych ze stali 14MoV6-3 po eksploatacji 

przez: a) 105 000 godzin, b) 193 000 godzin 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 50. Wyniki badaĔ pracy łamania w próbach udarnoĞci KV w zaleĪnoĞci od 

temperatury badania wraz z wyznaczoną temperaturą przejĞcia w stan kruchy materiałów 

komór przegrzewacza pary kotłów energetycznych ze stali X20CrMoV11-1 po eksploatacji 

przez: a) w stanie wyjĞciowym, b) 20 000 godzin, c) 108 000 godzin, d) 160 000 godzin, 

w zbliĪonych warunkach eksploatacyjnych 

a) b) 

a) b) 
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Długotrwała eksploatacja w warunkach pełzania powoduje równieĪ obniĪanie siĊ 

twardoĞci. Wpływ długotrwałej eksploatacji na twardoĞć badanych materiałów w postaci 

zaleĪnoĞci twardoĞci HV10 do równowaĪnego czasu eksploatacji te
R odniesionego do mini-

malnej wartoĞci twardoĞci oczekiwanej dla stanu wyjĞciowego badanych stali pokazano na 

rysunkach 51-55. 

TwardoĞć wszystkich badanych materiałów w wyniku eksploatacji w warunkach pełzania 

ulega systematycznemu obniĪaniu siĊ. Dla stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, do 

których naleĪą stale 16Mo3 i 13CrMo4-5, spadek twardoĞci jest wolniejszy niĪ dla pozostałych 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 51. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na twardoĞć materiału 

elementów krytycznych kotła z niskostopowej stali 16Mo3: a) wĊĪownic przegrzewacza pary, 

b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 500°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 52. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na twardoĞć materiału 

elementów krytycznych kotła z niskostopowej stali 13CrMo4-5: a) wĊĪownic przegrzewacza 

pary, b) komór przegrzewacza pary; Te
R = 520°C 
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badanych gatunków stali i tym mniejszy im mniejszy jest udział obszarów perlitu w strukturze. 

Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na twardoĞć na przykładzie wybra-

nych wycinków elementów krytycznych kotła z niskostopowej stali 16Mo3 przedstawiono na 

rysunku 51, natomiast dla stali 13CrMo4-5 na rysunku 52. 

Dla stali o strukturze ferrytyczno-bainitycznej, do których naleĪą stale 10CrMo9-10 oraz 

14MoV6-3, twardoĞć najczĊĞciej utrzymuje siĊ na poziomie minimalnej oczekiwanej dla stanu 

wyjĞciowego wartoĞci 140 HV10 i wyĪszej przez bardzo długi czas eksploatacji przekra-

czający 200 000 godzin (rys. 53, 54). Dla stali X20CrMoV11-1 o strukturze odpuszczonego 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 53. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na twardoĞć materiału 

elementów krytycznych kotła z niskostopowej stali 10CrMo9-10: a) wĊĪownic przegrzewacza 

pary, b) komór przegrzewacza pary i rurociągów pary wtórnej: Te
R = 540°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 54. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na twardoĞć materiału 

elementów rurociągów z niskostopowej stali 14MoV6-3; Te
R = 540°C 
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martenzytu przyjmuje siĊ twardoĞć 230 HV10 jako minimalną oczekiwaną dla materiału 

w stanie wyjĞciowym. Ulega ona systematycznemu obniĪaniu siĊ i po ok. 100 000 godzin 

eksploatacji, przy typowych dla niej warunkach pracy, wynosi od 200 do 220 HV10, a po 

czasie eksploatacji dłuĪszym niĪ 150 000 godzin najczĊĞciej jest poniĪej 200 HV10. Wpływ 

długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na twardoĞć na przykładzie wybranych 

materiałów elementów krytycznych kotła z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 przedsta-

wiono na rysunku 55. 

SpoĞród wszystkich własnoĞci mechanicznych najbardziej istotną i decydującą o przyda-

tnoĞci do eksploatacji w warunkach pełzania są jednak własnoĞci wyznaczane w wyniku prób 

pełzania. WytrzymałoĞć na pełzanie, bĊdąca podstawą do obliczeĔ projektowych, decyduje 

o zdolnoĞci do przenoszenia obciąĪeĔ eksploatacyjnych elementów wykonanych z badanych 

materiałów. Długotrwała eksploatacja kaĪdego z badanych materiałów powoduje obniĪanie siĊ 

czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie. Nie moĪe być ona niĪsza niĪ o 20% od wartoĞci Ğredniej 

przyjmowanej do obliczeĔ dla załoĪonego wymaganego czasu eksploatacji. Istotną jest zatem 

znajomoĞć, dla róĪnych stanów materiału po róĪnym czasie eksploatacji, wartoĞci tej obniĪonej 

wytrzymałoĞci na pełzanie, definiowanej jako trwałoĞć resztkowa lub resztkowa wytrzymałoĞć 

na pełzanie. Wymaga to wykonania prób pełzania wycinków elementów po eksploatacji z ba-

danych gatunków stali. 

Standardowa próba pełzania dla róĪnych stanów materiału po róĪnym czasie eksploatacji 

polega na rozciąganiu próbki, poddanej stałemu obciąĪeniu w stałej temperaturze. Próba 

pełzania jest metodą znormalizowaną i przeprowadza siĊ ją zgodnie z normą PN-EN ISO 203. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 55. Wpływ długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na twardoĞć materiału 

elementów przegrzewaczy pary z wysokochromowej stali X20CrMoV11-1:  

a) wĊĪownic; Te
R = 570°C,  b) komór wylotowych; Te

R = 540°C 
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Próby pełzania moĪna podzielić na: 

• próby bez pomiaru wydłuĪenia podczas trwania próby, 

• próby z pomiarem wydłuĪenia w czasie trwania próby. 

Na podstawie wyników badaĔ prób pełzania do zerwania bez pomiaru wydłuĪenia w czasie 

trwania próby moĪna wyznaczyć wytrzymałoĞć na pełzanie oraz całkowite wydłuĪenie po 

zerwaniu. Natomiast w próbach z pomiarem wydłuĪenia, nie prowadzonych do zerwania, 

moĪna wyznaczyć czasową granicĊ pełzania oraz prĊdkoĞć pełzania w stanie ustalonym, 

a w próbach prowadzonych do zniszczenia równieĪ wytrzymałoĞć na pełzanie. WielkoĞcią 

wynikową w próbach pełzania jest czas. Aby ich wyniki moĪna było uznać za wiarygodne 

muszą być prowadzone w warunkach temperaturowo-naprĊĪeniowych zbliĪonych do eksploa-

tacyjnych. Wówczas czas prób jest długi i oczekiwanie na wyniki badaĔ to minimum kilka 

a nawet kilkanaĞcie lat. Nawet stosowane róĪne metody ekstrapolacji nie są wystarczające do 

skrócenia czasu oczekiwania, gdyĪ wartoĞci uzyskane w wyniku ekstrapolacji wymagają 

potwierdzenia wynikami długotrwałych prób pełzania. Wadą sposobu wyznaczania trwałoĞci 

resztkowej jest zatem czas oczekiwania na wyniki badaĔ trwający co najmniej 3 do 5 lat. 

W celu skrócenia czasu wykonywania badaĔ pełzania i oceny trwałoĞci resztkowej w praktyce 

inĪynierskiej stosowane są tzw. skrócone próby pełzania o czasie trwania od kilkudziesiĊciu do 

kilku tysiĊcy godzin. Stwarza to moĪliwoĞć uzyskania wyników badaĔ w ciągu maksimum 

kilkunastu miesiĊcy, umoĪliwiając oszacowanie trwałoĞci resztkowej. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 56. Sposób przedstawiania wyników skróconych prób pełzania w postaci: 
a) zaleĪnoĞć czasu do zerwania tr w przyspieszonych próbach pełzania od temperatury 

badania Tb przy stałym naprĊĪeniu badania ıb = const odpowiadającym roboczemu ır, 
b) zaleĪnoĞć czasu do zerwania tr w skróconych próbach pełzania od naprĊĪenia badania ıb 

w stałej temperaturze badania Tb = const odpowiadającej roboczej Tr 
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Przyspieszenie procesu pełzania oraz skrócenie okresu wykonywania badaĔ uzyskuje siĊ 

w próbach pełzania wykonywanych przy jednoosiowym rozciąganiu na próbkach pobranych 

z wycinka elementu instalacji energetycznej przez wykonywanie prób: 

• przy stałym naprĊĪeniu badania, odpowiadającym eksploatacyjnemu i róĪnych warto-

Ğciach temperatury badania, znacznie wyĪszej od temperatury eksploatacyjnej, 

• w stałej temperaturze badania, odpowiadającej eksploatacyjnej i przy róĪnych warto-

Ğciach naprĊĪenia badania, znacznie wyĪszych od naprĊĪeĔ roboczych. 

Sposób przedstawiania wyników skróconych prób pełzania wykonywanych przy stałym 

naprĊĪeniu badania, odpowiadającym roboczemu (σb = σr = const) dla róĪnych wartoĞci tem-

peratury badania Tb w postaci zaleĪnoĞci log tr = f (Tb) przy ıb = const oraz wykonywanych 

w stałej temperaturze, odpowiadającej eksploatacyjnej (Tb = Tr = const) i przy róĪnych warto-

Ğciach naprĊĪenia badania σb w postaci zaleĪnoĞci tr = f (ıb) przy Tb = const przedstawiono na 

rysunku 56. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         
 

 

 
 

Rysunek 57. WiarygodnoĞć oszacowania czasu do zerwania tr dla parametrów roboczych 

w oparciu o wyniki skróconych prób pełzania przy stałym naprĊĪeniu badania 

odpowiadającym roboczemu ıb = ır = const; 

Tb – temperatura badania, Tr – temperatura robocza, ıb – naprĊĪenie badania, ır – naprĊĪenie 

robocze, tr – czas do zerwania, RzĞr – Ğrednia czasowa wytrzymałoĞć na pełzanie (wynik 

długotrwałych prób pełzania), tr(r)S – czas do zerwania dla parametrów roboczych uzyskany 

w skróconych próbach pełzania jako wynik ekstrapolacji, tr(r)  – czas do zerwania dla 

parametrów roboczych uzyskany w długotrwałych próbach pełzania 
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W przypadku skróconych prób pełzania przy stałym naprĊĪeniu, czas do zerwania tr, na 

podstawie ekstrapolacji prostej w kierunku temperatury eksploatacji (rys. 57a), jest oszaco-

wany z błĊdem nie przekraczającym 20% w stosunku do czasu wyznaczonego na podstawie 

wyników długotrwałych prób pełzania, a szacunek jest co najwyĪej zaniĪony, ale mieĞci siĊ 

w paĞmie dopuszczalnego rozrzutu prób długotrwałych (rys. 57b). Natomiast w przypadku 

skróconych prób pełzania prowadzonych w stałej temperaturze badania Tb czas do zerwania tr 

na podstawie ekstrapolacji prostej w kierunku naprĊĪenia eksploatacyjnego (rys. 58a) jest 

szacowany z błĊdem znacznie wiĊkszym, przy wiĊkszym rozrzucie uzyskiwanych wyników 

badaĔ, a szacunek jest najczĊĞciej znacznie zawyĪony, co jest wynikiem zbyt optymistycznym. 

DuĪa zbieĪnoĞć wyników uzyskiwanych w próbach skróconych i długotrwałych 

umoĪliwia stosowanie w praktyce tej metody z wykorzystaniem skróconych prób pełzania przy 

stałym naprĊĪeniu. Jednak wiarygodnoĞć uzyskiwanych wyników badaĔ i oszacowania czasu 

do zerwania tr dla wymaganej temperatury roboczej Tr (uzyskiwanego w wyniku ekstrapolacji  
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Rysunek 58. WiarygodnoĞć oszacowania czasu do zerwania tz dla parametrów roboczych 

w oparciu o wyniki skróconych prób pełzania w stałej temperaturze odpowiadającej 

eksploatacyjnej Tb = Tr = const; 

Tb – temperatura badania, Tr – temperatura robocza, ıb – naprĊĪenie badania, ır – naprĊĪenie 

robocze, tr – czas do zerwania, RzĞr – Ğrednia czasowa wytrzymałoĞć na pełzanie (wynik 

długotrwałych prób pełzania), tz(r)S – czas do zerwania dla parametrów roboczych uzyskany 

w skróconych próbach pełzania jako wynik ekstrapolacji, tr(r) – czas do zerwania dla 

parametrów roboczych uzyskany w długotrwałych próbach pełzania 
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wyznaczonej prostej) uwarunkowane są zachowaniem stałej temperatury w trakcie wykony-

wania prób pełzania na długoĞci pomiarowej próbki przez cały czas trwania próby. Wymaga to 

wykonywania badaĔ wyłącznie w specjalistycznym laboratorium pełzania. Natomiast wadą tej 

metody jest ograniczenie w zakresie stosowanych wartoĞci temperatury badania, wynikające 

z zachodzących w materiale procesów wydzieleniowych. WartoĞci temperatury muszą być 

zatem dobierane indywidualnie dla kaĪdego badanego gatunku materiału. 

Na podstawie blisko 40-letniej praktyki autora w zakresie porównywania wyników skró-

conych prób pełzania i ich ekstrapolacji z wynikami prób długotrwałych do 100 000 godzin 

stwierdzono, Īe porównanie wyników skróconych prób pełzania i ich ekstrapolacji z wynikami 

długotrwałych prób pełzania, daje moĪliwoĞć stosowania wyników tych prób, zarówno mate-

riału w stanie wyjĞciowym jak i po długotrwałej eksploatacji, dla okreĞlenia trwałoĞci, której 

miarą jest czas do zerwania tr. Dotyczy to jednak tylko prób wykonywanych w temperaturze 

wyĪszej od temperatury eksploatacyjnej przy stałym naprĊĪeniu odpowiadającym warunkom 

dalszej pracy. Wówczas wyznaczenie czasu do zerwania tr nie wymaga dla materiału po 

eksploatacji znajomoĞci historii i warunków dotychczasowej eksploatacji elementu, wymaga 

natomiast znajomoĞci warunków roboczych dalszej pracy (ır, tr). 

W dalszej czĊĞci niniejszego rozdziału przedstawiono wyniki skróconych prób pełzania 

wybranych wycinków głównych rurociągów pary ĞwieĪej ze stali 14MoV6-3 oraz komór 

wylotowych przegrzewaczy pary ze stali X20CrMoV11-1 czĊĞci ciĞnieniowej kotłów energe-

tycznych po róĪnym czasie eksploatacji od 100 000 do 200 000 godzin. 

Badania wycinków elementów ze stali 14MoV6-3 wykonano przy stałej wartoĞci naprĊ-

Īenia badania ıb = 60 MPa, odpowiadającej eksploatacji w stałej temperaturze o róĪnej war-

toĞci z zakresu pomiĊdzy 600 a 700°C, czyli znacznie wyĪszej od przewidywanej temperatury 

dalszej eksploatacji, w porównaniu z typowym stanem wyjĞciowym. Uzyskane rezultaty 

przedstawiono na rysunku 59. Na rysunku 60 zaprezentowano natomiast uzyskane wyniki 

badaĔ wykonanych w stałej temperaturze o róĪnej wartoĞci równieĪ z zakresu od 600 do 700°C 

przy stałej wartoĞci naprĊĪenia badania ıb = 100 MPa odpowiadającego eksploatacyjnemu dla 

komór wykonywanych ze stali X20CrMoV11-1. 

Wynik ekstrapolacji, do wartoĞci temperatury odpowiadającej temperaturze dalszej 

eksploatacji, w postaci wyznaczonej trwałoĞci resztkowej zestawiono odpowiednio w tablicy 7 

dla stali 14MoV6-3 oraz w tablicy 8 dla stali X20CrMoV11-1 po róĪnym czasie eksploatacji 

i w nieco zróĪnicowanej temperaturze. 
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Rysunek 59. Wyniki skróconych prób pełzania przy stałym poziomie naprĊĪenia badania  

ıb = 60 MPa materiału głównych rurociągów pary ĞwieĪej ze stali 14MoV6-3 po eksploatacji  

w warunkach pełzania w róĪnym czasie:  a) w stanie wyjĞciowym,  b) 105 000 h,  c) 118 000 h, 

d) 148 000 h,  e) 186 000 h,  f) 193 000 h,  g) 200 000 h 
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Rysunek 60. Wyniki skróconych prób pełzania przy stałym poziomie naprĊĪenia badania  

ıb = 100 MPa materiału komór przegrzewacza pary ze stali X20CrMoV11-1 po eksploatacji 

w warunkach pełzania w róĪnym czasie:  a) w stanie wyjĞciowym,  b) 20 000 h,  c) 108 000 h, 

d) 160 000 h,  e) 186 000 h,  f) 186 000 h 
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Tablica 7. TrwałoĞć resztkowa w temperaturze 550 i 560°C na podstawie skróconych prób 

pełzania badanych materiałów ze stali 14MoV6-3 po pracy w warunkach pełzania dla 

naprĊĪenia badania odpowiadającego parametrom dalszej eksploatacji 

Parametry dotychczasowej 

eksploatacji 
Poziom naprĊĪenia dalszej eksploatacji ıep= 60 MPa 

Temperatura 

Te, °C 

Czas 

te, h 

Temperatura 

Tep, °C 
550 560 

Stan wyjĞciowy 600 000 340 000 

105 000 250 000 140 000 

118 000 450 000 280 000 

148 000 300 000 210 000 

186 000 85 000 50 000 

193 000 110 000 65 000 

540 

200 000 

TrwałoĞć 
resztkowa tre, h 

85 000 50 000 

 
Tablica 8. TrwałoĞć resztkowa w temperaturze 540, 550 i 560°C na podstawie skróconych 

prób pełzania badanych materiałów ze stali X20CrMoV11-1 po pracy w warunkach pełzania 

dla naprĊĪenia badania odpowiadającego parametrom dalszej eksploatacji 

Parametry dotychczasowej 

eksploatacji 
Poziom naprĊĪenia dalszej eksploatacji ıep = 100 MPa 

Temperatura 

Te, °C 

Czas 

te, h 

Temperatura 

Tep, °C 
540 550 560 

Stan wyjĞciowy 720 000 350 000 180 000 

540 20 000 150 000 65 000 35 000 

540 108 000 210 000 110 000 60 000 

540 160 000 110 000 45 000 20 000 

540 186 000 25 000 12 000 5 500 

540 186 000 

TrwałoĞć 
resztkowa tre, h 

2 100 1 050 550 

 
Aby wyznaczyć charakterystykĊ czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie badanych mate-

riałów po eksploatacji w warunkach pełzania poza obliczeniowy czas pracy, niezbĊdne jest 

wykonanie prób pełzania w warunkach temperaturowo-naprĊĪeniowych umoĪliwiających uzy-

skanie czasów do zerwania od kilku do kilkudziesiĊciu tysiĊcy godzin. Takie próby pełzania 

bez pomiaru wydłuĪenia w czasie trwania próby wykonano dla badanych niskostopowych stali 

13CrMo4-5, 10CrMo9-10 i 14MoV6-3. Badania stali 13CrMo4-5 były przedmiotem rozprawy 

doktorskiej autora [101], a cytowane w dalszej czĊĞci niniejszego rozdziału wyniki uzyskane 

dla wycinków elementów po eksploatacji z tej stali przedstawiono dla porównania z wynikami 

badaĔ uzyskanymi dla pozostałych gatunków badanych stali. 
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Próby pełzania wykonano w stałej temperaturze badania o dwóch róĪnych wartoĞciach 

i przy róĪnych stałych wartoĞciach naprĊĪenia badania, kilkunastu dla kaĪdego badanego 

wycinka elementu z kaĪdego gatunku stali. Warunki wykonanych prób pełzania przedstawiono 

w tablicy 9. Uzyskane wyniki badaĔ przedstawiono w postaci wykresów w układzie współ-

rzĊdnych naprĊĪenie badania ıb w skali logarytmicznej od parametru Larsona-Millera (L-M) 

log ıb = f (L-M), gdzie L-M = Tb(C + log tr) przy czym; Tb – temperatura badania w K, tr – czas 

do zerwania w godzinach, C – stała materiałowa. Uzyskane charakterystyki czasowej wytrzy-

małoĞci na pełzanie posłuĪyły do wyznaczenia resztkowej czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie 

dla naprĊĪenia i temperatury odpowiadających rzeczywistym wartoĞciom eksploatacyjnym. 

Wyznaczone wartoĞci dla przewidywanej temperatury eksploatacji Tep oraz wartoĞci naprĊ-

Īenia ıep dalszej eksploatacji zestawiono w postaci tabelarycznej.  

Na rysunku 62 przedstawiono wyniki długotrwałych prób pełzania wycinków komór prze-

grzewaczy pary ze stali 13CrMo4-5 nie wykazujących zapoczątkowania procesów uszkodzeĔ 
 

Tablica 9. Warunki długotrwałych prób pełzania badanych stali 

Warunki badaĔ 

Gatunek stali Badane elementy kotła Stałe naprĊĪenie 
ıb. MPa 

Tem-
pera-
tura 

Tb, 
oC

Maksy-
malny  

czas poje-
dynczej 
próby, 

godziny 

Łączny 
czas prób, 
godziny 

180, 150, 125, 

100, 85, 70  
550 

13CrMo4-5 

wycinki komór przegrzewaczy 

pary po długotrwałej eksploa-

tacji, nie wykazujące zapo-

czątkowania procesów uszko-

dzeĔ wewnĊtrznych w wyniku 

pełzania  

125, 100, 85, 70, 

50, 35, 30 
600 

94 536 1 186 430 

200, 180, 160, 

150, 125, 100  
550 

10CrMo9-10 

elementy czĊĞci ciĞnieniowej 

kotła po długotrwałej eksploa-

tacji, nie wykazujące zapoczą-
tkowania procesów uszkodzeĔ 
wewnĊtrznych w wyniku peł-
zania  

125, 100, 85, 70, 

60, 50,45, 40,30
600 

119 682 1 406 557 

200, 180, 160, 

150, 125, 100  
550 

14MoV6-3 

wycinki głównych rurociągów 

pary ĞwieĪej po długotrwałej 

eksploatacji, nie wykazujące 

zapoczątkowania procesów 

uszkodzeĔ wewnĊtrznych w 

wyniku pełzania  

125, 100, 85, 70, 

60, 50,45, 40,30
600 

58 234 576 027 
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wewnĊtrznych w wyniku pełzania po długotrwałej eksploatacji, wykonanych w warunkach 

podanych w tablicy 9. W tablicy 10 zestawiono wyznaczoną trwałoĞć resztkową dla tempera-

tury Tep = 540, 545, 550 i 555°C oraz trzech wartoĞci naprĊĪenia ıep = 40, 50 i 60 MPa. 

Wyniki długotrwałych prób pełzania wycinków głównych rurociągów pary ĞwieĪej po 

długotrwałej eksploatacji wykonanych ze stali 14MoV6-3, nie wykazujących zapoczątkowania 

procesów uszkodzeĔ wewnĊtrznych w wyniku pełzania, przedstawiono na rysunku 63. Badania 

wykonano w warunkach podanych w tablicy 9. TrwałoĞć resztkową wyznaczoną dla tem-

peratury Tep = 540, 545, 550 i 555°C oraz trzech poziomów naprĊĪenia ıep = 60, 70 i 80 MPa 

zestawiono w tablicy 11. 

Na rysunku 64 przedstawiono natomiast wyniki długotrwałych prób pełzania materiałów 

elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotła wykonanych ze stali 10CrMo9-10 nie wykazujących 

zapoczątkowania procesów uszkodzeĔ wewnĊtrznych w wyniku pełzania po długotrwałej 

eksploatacji. Badania te wykonano w warunkach podanych w tablicy 9. Dla temperatury 

Tep = 540, 545, 550 i 555°C oraz trzech wartoĞci naprĊĪenia ıep = 50, 60 i 70 MPa wyznaczono 

trwałoĞć resztkową, a uzyskane wartoĞci zestawiono w tablicy 12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 62. Czasowa resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie materiałów, o niezapoczątkowanym 

procesie wewnĊtrznych uszkodzeĔ, wycinków komór przegrzewacza pary kotłów energety-

cznych z niskostopowej stali 13CrMo4-5 po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy 
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Tablica 10. Prognozowana minimalna trwałoĞć resztkowa dla wybranych poziomów 

temperatury i naprĊĪenia dla wybranych poziomów naprĊĪenia dalszej eksploatacji na 

podstawie długotrwałych prób pełzania badanych materiałów o niezapoczątkowanym procesie 

wewnĊtrznych uszkodzeĔ ze stali 13CrMo4-5 po pracy w warunkach pełzania 

Poziom naprĊĪenia dalszej eksploatacji ıe 
Parametr  

Larsona-Millera 

L-M 

PrzyjĊta  

temperatura 

dalszej 

eksploatacji 

Te,°C 
Minimalna trwałoĞć 

resztkowa tre, h 

40 MPa 50 MPa 60 MPa 

L-M 20 550 20 150 19 850 
540 

tre 189 000 61 000 26 000 

L-M 20 550 20 150 19 850 
545 

tre 132 000 43 000 18 500 

L-M 20 550 20 150 19 850 
550 

tre 93 000 30 000 13 000 

L-M 20 550 20 150 19 850 
555 

tre 66 000 22 000 9 500 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 63. Czasowa resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie w postaci zaleĪnoĞci log ıb= f(L-M) 

materiałów, o niezapoczątkowanym procesie wewnĊtrznych uszkodzeĔ, wycinków głównych 

rurociągów pary ĞwieĪej kotłów energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3 

po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy 
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Tablica 11. Prognozowana minimalna trwałoĞć resztkowa dla wybranych poziomów 

temperatury i naprĊĪenia dla wybranych poziomów naprĊĪenia dalszej eksploatacji na 

podstawie długotrwałych prób pełzania badanych materiałów o niezapoczątkowanym procesie 

wewnĊtrznych uszkodzeĔ ze stali 14MoV6-3 po pracy w warunkach pełzania 

Poziom naprĊĪenia dalszej eksploatacji ıe 
Parametr  

Larsona-Millera 

L-M 

PrzyjĊta  

temperatura 

dalszej 

eksploatacji 

Te,°C 
Minimalna trwałoĞć 

resztkowa tre, h 

60 MPa 70 MPa 80 MPa 

L-M 20 500 20 240 20 050 
540 

tre 164 000 78 500 46 000 

L-M 20 500 20 240 20 050 
545 

tre 115 000 55 000 32 000 

L-M 20 500 20 240 20 050 
550 

tre 81 000 30 000 23 000 

L-M 20 500 20 240 20 050 
555 

tre 57 000 28 000 16 000 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 64. Czasowa resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie w postaci zaleĪnoĞci log ıb= f(L-M) 

materiałów, o niezapoczątkowanym procesie wewnĊtrznych uszkodzeĔ, elementów 

krytycznych kotła z niskostopowej stali 10CrMo9-10 po eksploatacji poza obliczeniowy 

czas pracy 
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Tablica 12. Prognozowana minimalna trwałoĞć resztkowa dla wybranych poziomów 

temperatury i naprĊĪenia dla wybranych poziomów naprĊĪenia dalszej eksploatacji na 

podstawie długotrwałych prób pełzania badanych materiałów o niezapoczątkowanym procesie 

wewnĊtrznych uszkodzeĔ ze stali 10CrMo9-10 po pracy w warunkach pełzania 

Poziom naprĊĪenia dalszej eksploatacji ıe 
Parametr  

Larsona-Millera 

L-M 

PrzyjĊta  

temperatura 

dalszej 

eksploatacji 

Te,°C 
Minimalna trwałoĞć 

resztkowa tre, h  

50 MPa 60 MPa 70 MPa 

L-M 20 650 20 300 20 000 
540 

tre 251 000 93 000 40 000 

L-M 20 650 20 300 20 000 
545 

tre 176 000 65 000 28 000 

L-M 20 650 20 300 20 000 
550 

tre 123 000 46 000 20 000 

L-M 20 650 20 300 20 000 
555 

tre 87 000 33 000 14 000 

 
Uzyskane wyniki badaĔ pełzania przedstawione na wykresach zbiorczych w postaci 

parametrycznej krzywej Larsona-Millera resztkowej wytrzymałoĞci na pełzanie pozwoliły 

ponadto na wyznaczenie krzywej minimalnej resztkowej wytrzymałoĞci na pełzanie (Rze min) 

dla badanych materiałów po eksploatacji bez uszkodzeĔ wewnĊtrznych. Wyznaczone krzywe 

odniesiono do krzywej Ğredniej czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie (RzĞr) według wymagaĔ 

dla stanu wyjĞciowego badanej stali oraz krzywej odpowiadającej dolnej granicy dopuszczal-

nego pasma rozrzutu -20% (0,8 RzĞr) w stosunku do tej wartoĞci Ğredniej. 

W oparciu o transformacjĊ wyznaczonej krzywej Rze min sporządzono charakterystyki 

trwałoĞci resztkowej materiałów po eksploatacji bez uszkodzeĔ wewnĊtrznych w postaci 

zaleĪnoĞci log ıb = f (log tr) dla róĪnych poziomów przewidywanej temperatury dalszej pracy 

badanych niskostopowych stali po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy, które pokazano 

odpowiednio dla stali: 13CrMo4-5 na rysunku 65, 14MoV6-3 na rysunku 66 oraz 10CrMo9-10 

na rysunku 67. 

Na podstawie wyników wieloletnich badaĔ własnych moĪna zatem stwierdzić, Īe 

resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie maleje z wydłuĪeniem czasu eksploatacji, a jej wartoĞć, 

szczególnie po czasie eksploatacji dłuĪszym niĪ obliczeniowy, jest najczĊĞciej znacznie poni-

Īej wartoĞci Ğredniej wymaganej dla materiału w stanie wyjĞciowym. Kiedy czas eksploatacji 
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Rysunek 65. Charakterystyki minimalnej resztkowej czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie 

w postaci zaleĪnoĞci log ıb= f (log tr) dla róĪnych poziomów przewidywanej temperatury 

dalszej eksploatacji niskostopowej stali 13CrMo4-5 po eksploatacji poza obliczeniowy 

czas pracy o niezapoczątkowanym procesie wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 66. Charakterystyki minimalnej resztkowej czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie 

w postaci zaleĪnoĞci log ıb= f (log tr) dla róĪnych poziomów przewidywanej temperatury 

dalszej eksploatacji niskostopowej stali 14MoV6-3 po eksploatacji poza obliczeniowy 

czas pracy o niezapoczątkowanym procesie wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
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Rysunek 67. Charakterystyki minimalnej resztkowej czasowej wytrzymałoĞci na pełzanie 

w postaci zaleĪnoĞci log ıb= f (log tr) dla róĪnych poziomów przewidywanej temperatury 

dalszej eksploatacji niskostopowej stali 10CrMo9-10 po eksploatacji poza obliczeniowy 

czas pracy o niezapoczątkowanym procesie wewnĊtrznych uszkodzeĔ 
 

wynosi ok. 1,5 obliczeniowego i wiĊcej, to wówczas resztkowa wytrzymałoĞć na pełzanie jest 

czĊsto poniĪej wartoĞci odpowiadającej dopuszczalnemu dolnemu pasmu rozrzutu -20% 

(0,8 RzĞr) wymaganej wartoĞci Ğredniej dla stanu wyjĞciowego. RównieĪ trwałoĞć resztkowa, 

bĊdąca w praktyce czasem do zniszczenia materiału dla wymaganych eksploatacyjnych warun-

ków temperaturowo-naprĊĪeniowych, obniĪa siĊ i dla materiałów o czasie eksploatacji przekra-

czającym czas obliczeniowy stanowi ok. połowĊ, a po przekroczeniu obliczeniowego czasu 

obniĪa siĊ ok. 1,5 razy do ok. 0,25 czasu uzyskiwanego dla materiału w stanie wyjĞciowym.  

Oprócz resztkowej wytrzymałoĞci na pełzanie istotnym wskaĨnikiem w ocenie przyda-

tnoĞci do dalszej eksploatacji i w okreĞlaniu czasu dalszej bezpiecznej pracy jest prĊdkoĞć 

pełzania w drugim jego stadium, tzn. w stanie ustalonym.  

Dla wyznaczania prĊdkoĞci pełzania w drugim jego stadium wykonywane są próby 

pełzania z rejestracją wydłuĪenia w czasie próby, wykonywane w stałej temperaturze badania 

przy stałej wartoĞci naprĊĪenia badania. PrĊdkoĞć pełzania kaĪdorazowo jest wyznaczana 

z krzywej pełzania w układzie współrzĊdnych wydłuĪenie w wyniku pełzania İ od czasu 

trwania próby pełzania t {İ = f (t) przy ıb i Tb = const}.  
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Rysunek 68. PrĊdkoĞć pełzania w stanie stacjonarnym 
sİ&  w funkcji równowaĪnego czasu 

eksploatacji te
R  przy stałym poziomie naprĊĪenia ı materiałów komór przegrzewaczy pary 

kotłów energetycznych z niskostopowej stali 13CrMo4-5 po eksploatacji poza obliczeniowy 

czas pracy w temperaturze dalszej eksploatacji: 

a) 520°C, b) 550°C (równowaĪna temperatura eksploatacji Te
R = 520°C) 

 

W dalszej czĊĞci niniejszego rozdziału przedstawiono wyniki badaĔ prĊdkoĞci pełzania 

dla wycinków elementów z niskostopowych stali 13CrMo4-5, 10CrMo9-10 oraz 14MoV6-3 

po róĪnym czasie eksploatacji w temperaturze 520 i 550°C i przy naprĊĪeniu 50, 70, 85, 100 

i 125 MPa. Czas trwania prób uzaleĪniony od zadanego poziomu temperatury i naprĊĪenia 

wynosił od ok. 2500 do ok. 6000 godzin. 

b) Tb = 550°C 
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Rysunek 69. Maksymalna prĊdkoĞć pełzania w stanie stacjonarnym 

sİ&  w zaleĪnoĞci od 

naprĊĪenia badania ıb materiałów elementów komór przegrzewaczy pary kotła po eksploatacji 

poza obliczeniowy czas pracy wykonanych z niskostopowej stali 13CrMo4-5 dla temperatury 

dalszej eksploatacji: a) 520°C, b) 550°C (równowaĪna temperatura eksploatacji Te
R = 520°C) 

 
ZaleĪnoĞć prĊdkoĞci pełzania w stanie stacjonarnym 

sİ&  od równowaĪnego czasu eksploa-

tacji te
R  przy stałym naprĊĪeniu badania ıb wycinków elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotła po 

eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy dla temperatury dalszej eksploatacji 520 i 550°C 

wykonanych ze stali 13CrMo4-5 przedstawiono na rysunku 68, ze stali 10CrMo9-10 na ry-

sunku 70 oraz ze stali 14MoV6-3 na rysunku 72.  

Na rysunkach 69, 71 i 73 przedstawiono natomiast zaleĪnoĞć prĊdkoĞci pełzania 
sİ&  od 

naprĊĪenia badania ıb w stałej temperaturze badania Tb dla badanych wycinków elementów 

z tych stali po eksploatacji.  

Dla tak sporządzonych zaleĪnoĞci wyznaczono krzywe maksymalnej prĊdkoĞci pełzania 

w stanie stacjonarnym 
smaksİ& dla tych stali po eksploatacji w warunkach pełzania bez wewnĊ-

trznych uszkodzeĔ. PrĊdkoĞć pełzania 
sİ&  badanych materiałów po eksploatacji dłuĪszej niĪ 

obliczeniowy czas pracy roĞnie z czasem eksploatacji. W temperaturze niĪszej (520°C) prĊd-

koĞć pełzania materiału po eksploatacji ok. 200 000 godzin wzrasta ponad dwukrotnie w sto-

sunku do materiału po ok. 100 000 godzin. W temperaturze wyĪszej (550°C) prĊdkoĞć pełzania  
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Rysunek 70. PrĊdkoĞć pełzania w stanie stacjonarnym 
sİ&  w funkcji równowaĪnego czasu 

eksploatacji te
R  przy stałym poziomie naprĊĪenia ı materiałów elementów czĊĞci ciĞnieniowej 

kotła po eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy wykonanych z niskostopowej stali 

10CrMo9-10 w temperaturze dalszej eksploatacji: a) 520°C, b) 550°C (równowaĪna 

temperatura eksploatacji Te
R = 540°C) 

 
materiału po eksploatacji ok. 200 000 godzin wzrasta natomiast około dziesiĊciokrotnie 

w stosunku do materiału po ok. 100 000 godzin. 
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Rysunek 71. Maksymalna prĊdkoĞć pełzania w stanie stacjonarnym 

si&  w zaleĪnoĞci od 

naprĊĪenia badania ıb materiałów elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotła po eksploatacji poza 

obliczeniowy czas pracy wykonanych z niskostopowej stali 10CrMo9-10 dla temperatury 

dalszej eksploatacji: a) 520°C, b) 550°C (równowaĪna temperatura eksploatacji Te
R = 540°C) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 72a. PrĊdkoĞć pełzania w stanie stacjonarnym 

si&  w funkcji równowaĪnego czasu 

eksploatacji te
R  przy stałym poziomie naprĊĪenia ı materiałów wycinków głównych 

rurociągów pary ĞwieĪej kotłów energetycznych z niskostopowej sta li 14MoV6-3 po 

eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy w temperaturze 520°C dalszej eksploatacji 

(równowaĪna temperatura eksploatacji Te
R = 540°C) 
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Materiałoznawcza interpretacja 

trwałoĞci stali dla energetyki 

 

3. Zmiany własnoĞci mechanicznych badanych stali po eksploatacji w warunkach pełzania 77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 72b. PrĊdkoĞć pełzania w stanie stacjonarnym 

sİ&  w funkcji równowaĪnego czasu 

eksploatacji te
R  przy stałym poziomie naprĊĪenia ı materiałów wycinków głównych 

rurociągów pary ĞwieĪej kotłów energetycznych z niskostopowej stali 14MoV6-3 po 

eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy w temperaturze 550°C dalszej eksploatacji 

(równowaĪna temperatura eksploatacji Te
R = 540°C) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 73. Maksymalna prĊdkoĞć pełzania w stanie stacjonarnym 

sİ&  w zaleĪnoĞci od 

naprĊĪenia ı materiałów wycinków głównych rurociągów pary ĞwieĪej kotłów energetycznych 

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

temperatury dalszej eksploatacji: a) 520°C, b) 550°C 

a) b) 
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