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4. Zmiany strukturalne w badanych stalach podczas eksploatacji 

w warunkach pełzania 

 
Zagadnienia stabilnoĞci struktury, a w konsekwencji stabilnoĞci własnoĞci badanych 

stali w warunkach eksploatacji są podstawą analizy procesów ich degradacji. DegradacjĊ 

struktury opisuje zespół czynników strukturalnych i fizykochemicznych, które ulegają 

zmianie pod działaniem podwyĪszonej temperatury i naprĊĪenia, w relatywnie długim czasie 

np. podczas prób pełzania, wyĪarzania izotermicznego, a przede wszystkim podczas eksploa-

tacji. W konsekwencji prowadzi to do generowania porów, pustek i mikropĊkniĊć, a w koĔcu 

do zniszczenia elementu konstrukcyjnego. Ogólnymi kryteriami niestabilnoĞci struktury stali 

są, zatem: stopieĔ zmian podstruktury, w tym zmiany gĊstoĞci dyslokacji oraz zaawanso-

wanie procesów zdrowienia i rekrystalizacji, przemiany wĊglików i wydzielanie faz miĊdzy-

metalicznych np. Lavesa, Z, ı; zmiany morfologii faz (rozkładu, kształtu, wielkoĞci oraz 

odległoĞci miĊdzy cząstkami); stopieĔ rozpadu odpowiednio: perlitu, bainitu lub odpuszczo-

nego martenzytu; stopieĔ zuboĪenia osnowy w pierwiastki stopowe – głównie w Cr, Mo lub 

W. Wymienione czynniki niezaleĪnie od stĊĪenia chromu w stali istotnie wpływają na 

odpornoĞć korozyjną, w tym na przyczepnoĞć warstw tlenkowych, a takĪe na spadek 

umocnienia stali i jej odpornoĞć na pĊkanie. StabilnoĞć tych procesów zaleĪna od składu 

chemicznego stali, rodzaju osnowy i struktury w stanie wyjĞciowym, decyduje o zakresie 

stosowalnoĞci stali Īarowytrzymałych w okreĞlonych warunkach temperatury, stanu naprĊ-

Īenia i Ğrodowiska.  

Dla oceny stanu degradacji struktury w wyniku długotrwałej eksploatacji w warunkach 

pełzania moĪliwe jest zastosowanie bezpoĞrednio na obiektach przemysłowych nienisz-

czących metod badawczych oceny stanu materiału, pozwalających na wyznaczenie czasu 

przydatnoĞci do eksploatacji i wyznaczenie czasu dalszej bezpiecznej pracy badanych 

elementów.  

Pierwszym elementem podlegającym ocenie jest obraz struktury materiału. Jedną 

z autorskich metod ujawniających w sposób nieniszczący obraz struktury jest metoda replik 

matrycowych, wymagająca uzyskania obrazów struktury o odpowiednio wysokiej roz-

dzielczoĞci przy powiĊkszeniach od 500 do 5000x, dobieranych w zaleĪnoĞci od gatunku 

materiału oraz rodzaju i stanu struktury, z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu 

elektronowego (rys. 74).  
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Rysunek 74. Sposób dokonywania oceny i zasada odwzorowania obrazu za pomoc> repliki 

matrycowej 

 
Do oceny stanu rozwoju procesów wydzieleniowych stosowane są autorskie metody 

zdejmowania replik ekstrakcyjnych i rentgenowskiej analizy fazowej osadu wyizolowanego 

elektrolitycznie. Opracowana metodyka obejmuje m.in. dobór odpowiednich odczynników do 

trawienia, dobór zakresu powiĊkszeĔ, odczynników do polerowania elektrolitycznego, 

odczynników do rozpuszczania osnowy przewidzianych indywidualnie do badania wybranych 

gatunków stali. 

Metoda replik ekstrakcyjnych wymaga wykonania zgładu metalograficznego bezpo-

Ğrednio na materiale badanego elementu, na który nakładana jest replika triafolowa. W miejscu 

nałoĪenia repliki dokonuje siĊ rozpuszczenia osnowy za pomocą specjalnie do tego przysto-

sowanej elektropolerki z głowicą polerująco-trawiącą (rys. 75). IdentyfikacjĊ wystĊpujących 

wydzieleĔ oraz obserwacjĊ cech morfologicznych takich jak: wielkoĞć, kształt, miejsca 

wystĊpowania i rozmieszczenie wĊglików, wykonuje siĊ w skaningowym i/lub transmisyjnym 

mikroskopach elektronowych. 

Metoda rentgenowskiej analizy fazowej osadu wĊglików wyizolowanego elektro-

litycznie stosowana na obiekcie bezpoĞrednio na materiale badanego elementu, róĪni siĊ od  
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Rysunek 75. Sposób dokonywania oceny i zasada odwzorowania obrazu za pomoc> repliki 

ekstrakcyjnej 
 

stosowanej w warunkach laboratoryjnych sposobem pobierania wyizolowanego osadu wĊgli-

kowego. Jest on pobierany bezpoĞrednio z powierzchni badanego elementu z wykorzystaniem 

elektropolerki wyposaĪonej w głowicĊ polerująco-trawiącą. Osad zgromadzony na folii 

adhezyjnej jest badany za pomocą dyfraktometru rentgenowskiego w laboratorium. Wyniki 

dyfrakcyjnej analizy rentgenowskiej przedstawiane są w postaci dyfraktogramów (rys. 76). 

Istotną zaletą tej metody jest nie tylko identyfikacja rodzaju wystĊpujących wĊglików, ale 

równieĪ moĪliwoĞć okreĞlania ich udziałów w osadzie wyizolowanym elektrolitycznie. 

W celach badawczych wykorzystywane są ponadto wszystkie współczesne metody badaĔ 

metaloznawczych, z tym Īe najwiĊksze znaczenie praktyczne w celu porównywania wyników 

uzyskiwanych w praktyce na rzeczywiĞcie eksploatowanych obiektach przemysłowych 

z wynikami eksperymentów laboratoryjnych lub niszczących badaĔ na próbkach pobranych 

z wyeksploatowanych lub uszkodzonych elementów, mają badania z wykorzystaniem 

skaningowego mikroskopu elektronowego, rentgenograficzna analiza fazowa oraz badania 

dyfrakcyjne cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Wybrane wyniki 

wymienionych badaĔ wykonanych na przestrzeni wielu lat w sposób syntetyczny zaprezen-

towano w niniejszym rozdziale. 
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Rysunek 76. Sposób dokonywania oceny i zasada analizy wydzieleM wCglikowych 

 

Wyniki dotychczasowych obszernych badaĔ wskazują, Īe struktura stanu wyjĞciowego 

koduje zespół własnoĞci istotnych z punktu widzenia długotrwałej eksploatacji. Badane stale, 

jako podstawowe i najczĊĞciej stosowane gatunki do pracy w podwyĪszonej temperaturze, 

stosowane są w stanie po wyĪarzaniu normalizującym lub hartowaniu i po odpuszczaniu. 

ZaleĪnie od szybkoĞci chłodzenia wynikającej z gruboĞci Ğcianki elementu, mogą one wyka-

zywać róĪną strukturĊ, podaną w tablicy 12. 

 
Tablica 12. Struktura badanych stali w stanie wyjWciowym 

Lp. Badane stale Typ struktury 

1. 16Mo3 ferrytyczno-perlityczna 

2. 13CrMo4-5 ferrytyczno-perlityczna, ferrytyczno-perlityczno-bainityczna 

3. 14MoV6-3 ferrytyczno-bainityczna, ferrytyczno-bainityczno-perlityczna 

4. 10CrMo9-10 ferrytyczno-bainityczna 

5. X20CrMoV11-1 martenzyt odpuszczony 
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Na rysunku 77a pokazano charakterystyczną strukturĊ ferrytyczno-perlityczną stali 16Mo3 

w stanie wyjĞciowym z obszarami ferrytycznymi i perlitycznymi o zróĪnicowanej wielkoĞci 

z cementytem płytkowym. Płytki cementytu w perlicie są najczĊĞciej ułoĪone wzglĊdem siebie 

równolegle i mają kształt jak w perlicie stali wĊglowych. StrukturĊ stali 13CrMo4-5 w stanie 

wyjĞciowym stanowi równieĪ mieszanina ferrytu i perlitu, przy czym w obszarach perlitu 

powstają kolonie, w których płytki stopowego cementytu są wzglĊdem siebie równoległe. 

Kolonie te w ramach jednego obszaru perlitu są ułoĪone wzglĊdem siebie pod róĪnym kątem 

(rys. 77b). Obrazy mikrostruktury stali 13CrMo4-5 w stanie wyjĞciowym obserwowanej 

w transmisyjnym mikroskopie elektronowym (TEM) przedstawiono na rysunku 78a w postaci 

ferrytu z perlitem, a na rysunku 78b – bainitu z ferrytem. 

a)                                                                       b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 77. Ferrytyczno-perlityczna struktura stali 16Mo3 (a) i 13CrMo4-5 (b) w stanie 

wyjĞciowym (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 78. Struktura stali 13CrMo4-5 w stanie wyjĞciowym (TEM); 

skład fazowy wydzieleĔ: M3C + MC  
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StrukturĊ stali 14MoV6-3 w stanie wyjĞciowym stanowi mieszanina bainitu z ferrytem, 

niekiedy z niewielkim udziałem kolonii perlitu. Ponadto w strukturze obserwuje siĊ bardzo 

drobne wydzielenia wĊglików typu MC wewnątrz ziarn ferrytu. W obszarach bainitu wystĊpują 

natomiast niewielkie i raczej sferoidalne wydzielenia cementytu, a w koloniach perlitu płytki 

cementytu. StrukturĊ stali 14MoV6-3 w stanie wyjĞciowym obserwowaną w skaningowym 

mikroskopie elektronowym (SEM) przedstawiono na rysunku 79, a obrazy mikrostruktury 

obserwowanej w transmisyjnym mikroskopie elektronowym (TEM) na rysunku 80. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 79. Struktura ferrytyczno-bainityczna stali 14MoV6-3 w stanie wyjĞciowym (SEM) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 80. Struktura stali 14MoV6-3 w stanie wyjĞciowym (TEM); 

skład fazowy wydzieleĔ: MC + M3C  
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StrukturĊ stali 10CrMo9-10 w stanie wyjĞciowym stanowi mieszanina ferrytu z bainitem 

oraz czĊsto z drobnymi wydzieleniami wĊglika typu M23C6 wystĊpującymi na granicach ziarn 

ferrytu. Postać bainitu jest odmienna od wystĊpującej w stali 14MoV6-3, najczĊĞciej obszary 

bainitu mają nieregularne kształty, wewnątrz z licznymi drobnymi, doĞć równomiernie 

rozmieszczonymi wydzieleniami wĊglików typu M3C i M2C. Charakterystyczną strukturĊ stali 

10CrMo9-10 w stanie wyjĞciowym obserwowaną w skaningowym mikroskopie elektronowym 

przedstawiono na rysunku 81a, a obrazy mikrostruktury obserwowanej w transmisyjnym 

mikroskopie elektronowym na rysunku 81b. 

 

a) 
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Rysunek 81. Struktura ferrytyczno-bainityczna stali 10CrMo9-10 w stanie wyjĞciowym:  

a) obserwowana w SEM,  b) obserwowana w TEM; 

skład fazowy wydzieleĔ: M3C + M2C + M23C6  
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Stal X20CrMoV11-1 po chłodzeniu w powietrzu z temperatury austenityzowania wyka-

zuje jednorodną strukturĊ martenzytyczną, która po nastĊpnym wysokim odpuszczaniu składa 

siĊ z wydłuĪonych ziarn fazy alfa z wĊglikami typu M23C6 (i ewentualnie typu MC) na 

granicach tych ziarn (rys. 82). StrukturĊ stanu wyjĞciowego stali X20CrMoV11-1 stanowi 

zatem martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami wĊglików typu M23C6, głównie na 

granicach listew oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu, obserwowaną w skaningowym 

mikroskopie elektronowym (rys. 82) oraz na cienkich foliach w transmisyjnym mikroskopie 

elektronowym (rys. 83). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 82. Struktura odpuszczonego martenzytu stali X20CrMoV11-1 w stanie wyjWciowym 

(SEM) 
 

a)                                              b)                                                c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 83. Struktura stali X20CrMoV11-1 w stanie wyjWciowym (TEM): 

a), c) struktura,  b) dyfrakcja elektronowa z wCglika M23C6 widocznego na rys. a 

M23C6 



Open Access Library 

Volume 3 2011 

 

J. DobrzaĔski 86

Długotrwała praca w warunkach pełzania powoduje zmiany struktury badanych stali, 

spowodowane przemianami w osnowie oraz rozwojem procesów wydzieleniowych wĊglików, 

odpowiednio w wyniku przemian „in situ” lub niezaleĪnego wydzielania w osnowie, po uprze-

dnim rozpuszczeniu siĊ wĊglików wydzielonych podczas wczeĞniejszych operacji techno-

logicznych i postĊpujących nastĊpnie zmian morfologii wĊglików wskutek koalescencji, 

koagulacji i wydzielania na granicach ziarn. Zjawiska te ogólnie są okreĞlane jako wyczerpanie 

materiału, sprzyjające procesom jego uszkodzenia poprzez generowanie pustek według mecha-

nizmu pĊkania kawitacyjnego lub rzadziej szczelin w wyniku przebiegu pĊkania szczelino-

wego, prowadzących do rozwoju wewnĊtrznych uszkodzeĔ. Zjawiska związane z wyczer-

paniem materiału róĪnią siĊ nieco specyfiką dla kaĪdej z badanych stali i dlatego zostaną 

omówione kolejno dla kaĪdej z nich. 

Wyniki badaĔ struktury w mikroskopie Ğwietlnym oraz w skaningowym i transmisyjnym 

mikroskopie elektronowym umoĪliwiły opracowanie schematów jej zmian, zachodzących 

podczas długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania w odniesieniu do stopnia wyczerpania 

oraz wzglĊdnego odkształcenia w wyniku pełzania. Wykonane badania stały siĊ podstawą 

autorskiej klasyfikacji struktury badanych stali zmieniającej siĊ w wyniku długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania, ujmującej najistotniejsze procesy składowe powodujące 

zmiany w strukturze, a w szczególnoĞci: związane ze zmianami przebiegającymi w osnowie, 

w tym m.in. odpowiednio z rozpadem perlitu/bainitu lub odpuszczaniem martenzytu (S1), 

związane z rozwojem procesów wydzieleniowych wĊglików (S2) oraz związane z rozwojem 

wewnĊtrznych uszkodzeĔ (Ȧ). W celu całoĞciowego opracowania przedstawionego problemu 

kolejno przeanalizowano zmiany w badanych stalach przebiegające bez uszkodzeĔ wewnĊ-

trznych, a nastĊpnie z udziałem uszkodzeĔ wewnĊtrznych przebiegających w wyniku pełzania. 

W osnowie stali 16Mo3 po stosunkowo krótkiej eksploatacji w warunkach pełzania 

nastĊpuje nieznaczna fragmentacja płytek cementytu w obszarach perlitu i wystĊpują jego 

pojedyncze wydzielenia na granicach ziarn ferrytu (rys. 84a), które po dalszym wydłuĪaniu 

czasu eksploatacji, miejscami tworzą łaĔcuszki (rys. 84b). Dalsze wydłuĪenie czasu eksploa-

tacji sprzyja rozpadowi perlitu i ferrytu, postĊpującemu procesowi koagulacji wydzieleĔ 

i całkowitej koagulacji cementytu w perlicie, ze znacznym udziałem wydzieleĔ o zróĪnicowa-

nej wielkoĞci zgrupowanych w obszarach perlitycznych oraz z łaĔcuszkami wydzieleĔ na 

granicach ziarn ferrytu, przy wzroĞcie wĊglików niektórych typów (rys. 84c). Zaawansowany 

rozwój procesów pełzania stali 16Mo3 prowadzi do powstania mieszaniny ferrytu z wĊglikami  
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Rysunek 84. Struktura stali 16Mo3 po eksploatacji w warunkach pełzania: 

 a) ferryt z nieznacznie sfragmentaryzowanymi płytkami cementytu w perlicie (SEM), 

b) fragmentacja płytek cementytu w perlicie, c) skoagulowany cementyt w perlicie i łaĔcuszki 

wydzieleĔ na granicach ziarn ferrytu,  d) skoagulowane wĊgliki cementytu w i na granicach 

ziarn ferrytu, e) skoagulowane wĊgliki w ferrycie z wydzieleniami grafitu 

grafit 



Open Access Library 

Volume 3 2011 

 

J. DobrzaĔski 88

(rys. 84d). NastĊpuje koagulacja wĊglików w ferrycie, dalszy znaczny wzrost niektórych typów 

wĊglików oraz wystĊpowanie łaĔcuszków wydzieleĔ na granicach ziarn ferrytu. Długotrwała 

eksploatacja w temperaturze odpowiadającej maksymalnej dopuszczalnej i powyĪej dopu-

szczalnej temperatury pracy dla stali 16Mo3, szczególnie o losowo niekorzystnym składzie 

chemicznym, to znaczy: o stĊĪeniu molibdenu na dolnej granicy stĊĪenia normowego przy 

minimalnym dopuszczalnym stĊĪeniu chromu, manganu i siarki oraz stĊĪenia krzemu, miedzi 

i aluminium na górnej dopuszczalnej granicy, sprzyja grafityzacji cementytu w perlicie 

(rys. 84e). Grafityzacja wskutek zmian objĊtoĞci wywołuje efekt pĊcznienia elementu. Poja-

wienie siĊ grafitu, przy równoczesnej zmianie morfologii cementytu w obszarach perlity-

cznych, powoduje obniĪenie granicy plastycznoĞci i twardoĞci do poziomu dopuszczalnego 

minimum a nawet poniĪej, zwiĊkszając kruchoĞć, która moĪe doprowadzić do utraty ciągłoĞci 

materiału. Taka degradacja sprzyja ponadto procesom dyfuzyjnym i korozyjnym. 

Uogólniony przebieg ewolucji struktury stali 16Mo3 w wyniku eksploatacji w warunkach 

pełzania przedstawiono schematycznie na rysunku 85. 

Podobna jak w stali 16Mo3 jest sekwencja zmian struktury osnowy ferrytyczno-perli-

tycznej stali 13CrMo4-5. W pierwszej kolejnoĞci nastĊpuje fragmentacja płytek cementytu 

w perlicie oraz pojawianie siĊ wydzieleĔ wĊglików na granicach ziarn ferrytu (rys. 86a). 

NastĊpnie w wyniku koagulacji i koalescencji wĊglików, przy ich przemianie „in situ” oraz 

rozpuszczaniu i tworzeniu wĊglików innego typu, wystĊpuje ich doĞć równomierne rozmie-

szczenie w obszarach poperlitycznych i wydzielenia w postaci łaĔcuszków na granicach ziarn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 85. Model degradacji struktury ferrytyczno-perlitycznej stali 16Mo3 w wyniku 

pełzania (bez uszkodzeĔ wewnĊtrznych):  

a) płytki cementytu w perlicie, brak wydzieleĔ na granicach i wewnątrz ziarn ferrytu, 

b) fragmentacja płytek cementytu w perlicie z czĊĞciową koagulacją wĊglików, 

wydzielenia na granicach ziarn ferrytu, c) całkowita koagulacja wydzieleĔ w perlicie, 

łaĔcuszki wydzieleĔ na granicach ziarn, d) ferryt z wydzieleniami zróĪnicowanej 

wielkoĞci, równomiernie rozmieszczonymi wewnątrz i łaĔcuszkami zróĪnicowanej 

wielkoĞci na granicach ziarn 

   a)   b)         c)     d) 
moĪliwy grafit
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ferrytu (rys. 86b). Zaawansowany rozwój procesów pełzania powoduje wystĊpowanie w tej 

stali mieszaniny ferrytu ze skoagulowanymi wĊglikami w obszarach ferrytycznych, utworzo-

nymi najczĊĞciej z udziałem koalescencji oraz obecnoĞć łaĔcuszków wydzieleĔ tych wĊglików 

na granicach ziarn ferrytu (rys. 86c). WĊgliki zidentyfikowane na podstawie obserwacji 

mikrostruktury w SEM oraz rentgenograficznie, jako przykłady degradacji struktury stali 

13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji, przedstawiono odpowiednio na rysunku 87 i 88, na-

tomiast na rysunku 89 – uogólniony przebieg ewolucji struktury tej stali w wyniku eksploatacji 

w warunkach pełzania.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 86. Ferrytyczno-perlityczna struktura stali 13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji, 

pow. 2000x (SEM): 

a) fragmentacja płytek cementytu w perlicie,  b) po czĊĞci skoagulowany cementyt w perlicie, 

miejscami pozostałoĞci płytek cementytu w perlicie oraz łaĔcuszki wydzieleĔ na granicach 

ziarn ferrytu,  c) skoagulowane wĊgliki w ferrycie oraz łaĔcuszki wydzieleĔ na granicach ziarn 

ferrytu,  d) ferryt ze znacznej wielkoĞci wydzieleniami wĊglików w postaci łaĔcuszków na 

granicach ziarn oraz licznymi drobnymi równomiernie rozmieszczonymi wewnątrz ziarn 

c)          d) 

a)           b) 
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Rysunek 87. Struktura stali 14MoV6-3 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania 

(TEM): 

a) fragmentacja płytek cementytu w obszarach perlitu, koagulacja wydzieleĔ cementytu 

w obszarach perlitu i bainitu, wydzielenia wĊglików na granicach ziarn ferrytu 

(skład fazowy wydzieleĔ: M3C + M2C + M23C6) 

b) skoagulowane wydzielenia o zróĪnicowanej wielkoĞci w obszarach poperlitycznych 

i pobainitycznych, wydzielenia wĊglików na granicach ziarn tworzące łaĔcuszki 

(skład fazowy wydzieleĔ: M3C+ M23C6 + M7C3 +M2C) 
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Rysunek 88. Przykłady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wĊglików wyizolowanych 

ze stali 13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania: 

a) przez 69 618 h w temperaturze 510°C,  b) przez 91 979 h w temperaturze 511°C 

((f.gł.) – faza główna; (m.) – mało; (b.m.) – bardzo mało) 

M3C (f.gł.) + M7C3 (m.) 

M3C (f.gł.) + M2C (m.) + M23C6  (m.) + M7C3 (m.) + M6C (b.m.) 
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c) 
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Rysunek 88. cd. Przykłady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wĊglików 

wyizolowanych ze stali 13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania: 

c) przez 148 054 h w temperaturze 522°C,  d) przez 148 054 h w temperaturze 536°C 

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

M3C (f.gł.) + M2C (m.) + M7C3 (m.) 

M3C (d.) + M23C6 (d.) + M2C (m.) + M7C3 (b.m.) 
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M3C (d.) + M7C3 (s.) + M2C (m.) + M23C6 (b.m.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 88. cd. Przykłady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wĊglików wyizolowa-

nych ze stali 13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania: e) przez 

122 621 h w temperaturze 586°C ((d.) – duĪo; (s.) – Ğrednio; (m.) – mało; (b.m.) – bardzo mało) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 89. Model ewolucji struktury niskostopowej stali ferrytyczno-perlitycznej 13CrMo4-5 

w wyniku eksploatacji w warunkach pełzania (bez uszkodzeĔ wewnĊtrznych):  

a) płytki cementytu w perlicie, pojedyncze wydzielenia na granicach i wewnątrz ziarn ferrytu, 

b) fragmentacja płytek cementytu w perlicie z czĊĞciową koagulacją wĊglików, 

wydzielenia na granicach ziarn ferrytu miejscami tworzące łaĔcuszki, 

c) całkowita koagulacja wydzieleĔ w perlicie, łaĔcuszki wydzieleĔ na granicach ziarn, 

nieliczne drobne wydzielenia wewnątrz ziarn ferrytu, 

d) ferryt z wydzieleniami zróĪnicowanej wielkoĞci, równomiernie rozmieszczonymi 

wewnątrz i łaĔcuszkami zróĪnicowanej wielkoĞci na granicach ziarn 

   a)     b)           c)        d) 
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W strukturze niskostopowej stali 14MoV6-3, bĊdącej mieszaniną ferrytu z bainitem, czĊsto 

z udziałem perlitu, po długotrwałej eksploatacji w podwyĪszonej temperaturze w pierwszym 

etapie zmiany polegają na nieznacznym rozpadzie bainitu/perlitu. Towarzyszy temu koagulacja 

wydzieleĔ M3C w tych obszarach oraz zapoczątkowanie wydzielania wĊglików typu M23C6 na 

granicach ziarn ferrytu. RównoczeĞnie wewnątrz ziarn ferrytu nastĊpuje wzrost wielkoĞci 

bardzo drobnych wydzieleĔ wĊglików typu MC. Na podstawie wyników rentgenowskiej 

analizy dyfrakcyjnej oprócz wĊglika typu M3C ujawniono wystĊpowanie wĊglików typu MC 

oraz M23C6. Przykłady obrazów struktury charakterystycznych dla pierwszego etapu rozwoju 

procesów wydzieleniowych w stali 14MoV6-3 obserwowanych w skaningowym mikroskopie  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 90. Struktura stali 14MoV6-3 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania 

(SEM):  a) zapoczątkowana koagulacja wydzieleĔ w bainicie i drobne wydzielenia w ziarnach 

ferrytu,  b) koagulacja wydzieleĔ w bainicie, liczne, drobne wydzielenia równomiernie 

rozmieszczone w ferrycie oraz nieliczne znacznej wielkoĞci na granicach ziarn ferrytu,  

c) prawie całkowity zanik obszarów bainitycznych oraz łaĔcuszki znaczącej wielkoĞci 

wydzieleĔ na granicach ziarn ferrytu,  d) skoagulowane wĊgliki w ferrycie oraz łaĔcuszki 

znaczącej wielkoĞci wydzieleĔ na granicach ziarn ferrytu 

a)           b) 

c)           d) 
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elektronowym przedstawiono na rysunku 90a, a w transmisyjnym mikroskopie elektronowym 

– na rysunku 90a. 

Kolejnym etapem zmian struktury jest znaczny rozpad bainitu i/lub perlitu. W tych ob-

szarach wystĊpują skoagulowane wydzielenia M3C o zróĪnicowanej wielkoĞci, niektóre doĞć 

znacznej. Na granicach ziarn ferrytu wystĊpują wydzielenia wĊglika typu M23C6 tworzące 

łaĔcuszki. RównoczeĞnie wewnątrz ziarn ferrytu w dalszym ciągu wystĊpują wydzielenia 

wĊglika typu MC. Przykłady charakterystycznych obrazów struktury dla tego etapu zmian w 

tej stali, obserwowanych w SEM przedstawiono na rysunku 90b oraz w TEM na rysunku 91b. 

Rentgenowska analiza dyfrakcyjna osadu wĊglików wyizolowanych elektrolitycznie potwierdza  
               
a) 
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Rysunek 91. Struktura stali 14MoV6-3 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania (TEM); 

a) koagulacja wydzieleĔ w obszarach bainitycznych, wydzielenia na granicach ziarn ferrytu 

(skład fazowy wydzieleĔ: M3C + MC + M23C6),  b) skoagulowane wydzielenia zróĪnicowanej 

wielkoĞci w obszarach pobainitycznych, wydzielenia wĊglików na granicach ziarn tworzące 

łaĔcuszki (skład fazowy wydzieleĔ: M23C6 + M3C+ MC+ M6C) 
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a) 
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Rysunek 92. Przykłady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wĊglików wyizolowanych 

ze stali 14MoV6-3 po długotrwałej eksploatacji warunkach pełzania: 

a) przez 105 000 h w temperaturze 540°C,  b) przez 118 000 h w temperaturze 540°C 

((d) – duĪo) 

MC (d.) + M2C + M23C6 

MC (d.) + M2C (d.) + M23C6 + M6C 
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Rysunek 92. cd. Przykłady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wĊglików 

wyizolowanych ze stali 14MoV6-3 po długotrwałej eksploatacji warunkach pełzania: 

c) przez 148 000 h w temperaturze 540°C,  d) przez 164 000 h w temperaturze 540°C 

M23C6 + MC + M7C3 + M3C + Mo2C 

MC + M3C + M23C6 + M6C 
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Rysunek 93. Model ewolucji struktury niskostopowej stali bainityczno-ferrytycznej 14MoV6-3 

w wyniku eksploatacji w warunkach pełzania (bez uszkodzeĔ wewnĊtrznych): 

a) mieszanina ferrytu z bainitem z udziałem perlitu,  b) koagulacja wydzieleĔ w bainicie, 

liczne, drobne wydzielenia równomiernie rozmieszczone w ferrycie oraz nieliczne znacznej 

wielkoĞci na granicach ziarn ferrytu,  c) prawie całkowity zanik obszarów bainitycznych oraz 

łaĔcuszki znaczącej wielkoĞci wydzieleĔ na granicach ziarn ferrytu,  d) skoagulowane wĊgliki 

w ferrycie oraz łaĔcuszki znaczącej wielkoĞci wydzieleĔ na granicach ziarn ferrytu 

 
wystĊpowanie wĊglika typu M23C6 jako fazy głównej oraz pojawianie siĊ wĊglika typu M6C, 

oprócz wĊglików typu MC oraz typu M3C, którego udział jest juĪ nieznaczny. KoĔcowym 

obrazem struktury jest ferryt z doĞć równomiernie rozmieszczonymi wydzieleniami wĊglików 

typu MC i M6C wewnątrz ziarn oraz łaĔcuszkami znacznych wydzieleĔ głównie typu M23C6 na 

ich granicach. Głównym składnikiem fazowym wydzieleĔ w takim stanie są wĊgliki typu M6C 

wystĊpujące wraz z wĊglikami typu M23C6, przy nieznacznym udziale wĊglików innych typów, 

jak: MC, M7C3 i M3C, które wystĊpują w zaleĪnoĞci od warunków eksploatacji. Potwierdzają 

to wyniki badaĔ rentgenograficznych osadu wĊglików wyizolowanego elektrolitycznie, któ-

rych przykłady przedstawiono na rysunku 92. Obraz takiej struktury obserwowanej w SEM 

przedstawiono na rysunku 90c i d. Na rysunku 93 przedstawiono natomiast uogólniony model 

ewolucji struktury tej stali w wyniku eksploatacji w warunkach pełzania. 

Pierwszy etap zmian w strukturze bainityczno-ferrytycznej niskostopowej stali 10CrMo9-10 

w wyniku eksploatacji w warunkach pełzania charakteryzuje siĊ nieznacznym rozpadem 

bainitu, czemu towarzyszy koagulacja wydzieleĔ wĊglikowych w tych obszarach i równo-

czesne wydzielanie siĊ wĊglików na granicach ziarn ferrytu. Obraz struktury charakterystyczny 

dla tego etapu zmian w badanej stali cechuje siĊ ponadto segregacją wystĊpujących wydzieleĔ 

wĊglikowych. Kolejnym etapem zmian struktury jest intensyfikacja rozpadu bainitu. Wewnątrz 

obszarów pobainitycznych wystĊpują skoagulowane wydzielenia o zróĪnicowanej wielkoĞci, 

niektóre doĞć znaczne. Na granicach ziarn ferrytu wystĊpują wydzielenia tworzące łaĔcuszki.   

   a)     b)           c)        d) 
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a)  b) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

c) d) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

e) f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 94. Struktura stali 10CrMo9-10 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania 

(SEM):  

a) zapoczątkowana koagulacja wydzieleĔ w bainicie,  b) dalsza koagulacja wydzieleĔ 
w bainicie, liczne, drobne wydzielenia równomiernie rozmieszczone w ferrycie oraz na 

granicach ziarn miejscami tworzące łaĔcuszki,  c) dalszy rozwój procesów wydzieleniowych 

jak w b),  d) czĊĞciowy zanik obszarów bainitycznych oraz łaĔcuszki wydzieleĔ na granicach 

ziarn ferrytu,  e) skoagulowane wĊgliki w ferrycie oraz łaĔcuszki znaczącej wielkoĞci 

wydzieleĔ na granicach ziarn ferrytu,  f) ferryt znacznej wielkoĞci z wydzieleniami 

wĊglików wewnątrz i w postaci łaĔcuszków na granicach ziarn 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Rysunek 95. Struktura stali 10CrMo9-10 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania  

(TEM): 

a) koagulacja wydzieleĔ w obszarach bainitu, wydzielenia na granicach ziarn 

(skład fazowy wydzieleĔ: M23C6 + M2C + M6C + M3C) 

b) skoagulowane wydzielenia zróĪnicowanej wielkoĞci w obszarach pobainitycznych, 

wydzielenia wĊglików na granicach ziarn tworzące łaĔcuszki 

(skład fazowy wydzieleĔ: M23C6 + M6C + M2C) 

 
RównoczeĞnie w badanej stali nastĊpuje zmiana typów i udziałów wystĊpujących wĊglików 

(rys. 94). KoĔcowym obrazem struktury jest ferryt z doĞć równomiernie rozmieszczonymi wy-

dzieleniami wĊglików wewnątrz ziarn oraz łaĔcuszki znacznych wydzieleĔ na ich granicach. 

Głównymi rodzajami wydzieleĔ w takim stanie są wĊgliki typu M6C i M23C6 wystĊpujące przy 

nieznacznym udziale wĊglików innych typów: M2C i M7C3 (rys. 95), co potwierdzono takĪe 

wynikami badaĔ rentgenograficznych (rys. 96). 
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Rysunek 96. Przykłady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wĊglików wyizolowanych 

elektrolitycznie ze stali 10CrMo9-10 po długotrwałej eksploatacji warunkach pełzania: 

a) po równowaĪnym czasie eksploatacji te
530 = 4 400 h,  b) po równowaĪnym czasie 

eksploatacji te
530 = 64 700 h  ((d.) – duĪo; (s.) – Ğrednio; (m.) – mało; (b.m.) – bardzo mało) 

M3C (s.) + M23C6 (s.) + M2C (s.) + M7C3 (b.m.) 

M2C (d.) + M7C3 (d.) + M23C6 (s.) + M3C (m.) + M6C (b.m.) 
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M23C6 (f.gł.) + M7C3 (d.) + M2C (m.) + M3C (m.) + M6C (m.) 

M7C3 (f.gł). + M2C (d.) + M23C6 (m.) + M6C (m.) 

c) 
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Rysunek 96. cd. Przykłady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wĊglików wyizolowanych 

elektrolitycznie ze stali 10CrMo9-10 po długotrwałej eksploatacji warunkach pełzania: 

c) po równowaĪnym czasie eksploatacji te
530 >2,5 x 105 h,  d) po równowaĪnym czasie 

eksploatacji te
530 >>2,5 x 105 h  ((f.gł.) – faza główna; (d.) – duĪo; (m.) – mało) 
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Rysunek 97. Model ewolucji struktury niskostopowej stali bainityczno-ferrytycznej  

10CrMo9-10 w wyniku eksploatacji w warunkach pełzania (bez uszkodzeĔ wewnĊtrznych): 

a) mieszanina ferrytu z bainitem, obszary bainitu o nieregularnych kształtach wewnątrz 

z licznymi drobnymi wydzieleniami wĊglików,  b) koagulacja wydzieleĔ w bainicie, liczne, 

drobne wydzielenia równomiernie rozmieszczone w ferrycie oraz na granicach ziarn, 

miejscami tworzące łaĔcuszki,  c) czĊĞciowy zanik obszarów bainitycznych oraz łaĔcuszki 

wydzieleĔ na granicach ziarn ferrytu,  d) ferryt znacznej wielkoĞci ze skoagulowanymi 

wydzieleniami wĊglików wewnątrz i w postaci łaĔcuszków na granicach ziarn 

 
Uogólniony model ewolucji struktury stali 10CrMo9-10 w wyniku eksploatacji w warun-

kach pełzania przedstawiono na rysunku 97. 

W stali wysokostopowej X20CrMoV11-1 o wyjĞciowej strukturze odpuszczonego mar-

tenzytu w temperaturze od 540 do 600°C zachodzą przemiany wĊglikowe podobne jak w stali 

niskostopowej, a takĪe wydzielanie faz miĊdzymetalicznych typu Lavesa i Z w odpuszczonym 

martenzycie. Górna temperatura przydatnoĞci stali martenzytycznych do długotrwałej pracy od 

100 000 do 200 000 godzin w warunkach pełzania, jest uwarunkowana wystąpieniem podczas 

pełzania zjawisk, wpływających na spadek umocnienia i plastycznoĞci, w tym rozpadu mar-

tenzytu, wydzielania faz miĊdzymetalicznych, koagulacji oraz wystĊpowania wĊglików i faz 

miĊdzymetalicznych na granicach ziarn (rys. 98d), poligonizacji osnowy Į (rys. 99) i zwiĊk-

szenia wielkoĞci podziarn. 

Pierwszy etap rozwoju procesów wydzieleniowych przedstawiono na rysunku 98a. 

Struktura w tym stanie charakteryzuje siĊ nieznacznym rozpadem odpuszczonego martenzytu, 

związanym z czĊĞciowym zanikiem listew martenzytu, wydzieleniami w postaci łaĔcuszków 

na granicach ziarn pierwotnego austenitu, nieznacznym wzrostem podziarn oraz udziału i wiel-

koĞci wĊglików typu M23C6. Na rysunkach 98b, c przedstawiono obrazy struktury charaktery-

zujące siĊ znacznym i prawie całkowitym zanikiem odpuszczonego martenzytu, składające siĊ 

z ferrytu i wĊglików typu M23C6. W obserwowanej strukturze nastĊpuje dalszy wzrost podziarn 

oraz wzrost wielkoĞci wĊglików w wyniku ich koagulacji i koalescencji. 

   a)   b)         c)     d) 
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a)  b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

c)  d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 98. Struktura stali X20CrMoV11-1 po długotrwałej eksploatacji w warunkach 

pełzania (SEM):  

a) nieznaczny rozpad odpuszczonego martenzytu,  b) czĊĞciowy rozpad odpuszczonego 

martenzytu ,łaĔcuszki wydzieleĔ na granicach pierwotnego austenitu i na granicach listew; 

 c) powstanie podziarn i wzrost wielkoĞci wydzieleĔ w wyniku koagulacji i koalescencji,  

 d) struktura ferrytu z wydzieleniami wĊglików i faz miĊdzymetalicznych znacznej wielkoĞci 

 

W ostatnim stadium zmian zachodzących podczas długotrwałego pełzania powstaje struk-

tura ferrytu z wĊglikami, które ulegają postĊpującej koagulacji i koalescencji, czemu towa-

rzyszy równoczesny rozrost ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu oraz wydzielanie fazy 

Lavesa (Fe,Cr,Si)2Mo. Zmiany struktury zachodzące w stali X20CrMoV11-1 podczas długo-

trwałej eksploatacji zaleĪą nie tyle od czasu, ile przede wszystkim od rzeczywistej temperatury 

eksploatacji, a w tym szczególnie od przekroczenia wzwyĪ temperatury obliczeniowej. W kon-

sekwencji tego, w jej strukturze nastĊpuje intensyfikacja procesów wydzieleniowych na 

granicach ziarn pierwotnego austenitu oraz listew martenzytu, sprzyjając wydzielaniu fazy 

Lavesa (Fe,Cr,Si)2Mo, a nastĊpnie rozwój procesów poligonizacji i zanik listwowej struktury 

martenzytu. Przykłady struktury tej stali po długotrwałej eksploatacji przedstawiono na  
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Rysunek 99. Struktura stali X20CrMoV11-1 po długotrwałej eksploatacji w warunkach 

pełzania przez ok. 100 000 godzin  (TEM): 

a, c –- struktura, b – dyfrakcja elektronowa z wĊglika zaznaczonego na rys. c 

 
rysunku 99. Rentgenograficznie potwierdzono skład wydzieleĔ po zakoĔczeniu procesów wy-

czerpania struktury, zawierających wĊgliki typu M23C6 i MC oraz fazĊ Lavesa (Fe,Cr,Si)2Mo 

[50]. Na rysunku 98d przykładowo przedstawiono ponadto wyniki badaĔ struktury materiału 

wĊĪownic przegrzewacza pary po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania wykona-

nych z tej stali. Przy całkowitym zaniku odpuszczonego martenzytu i zaniku listew martenzytu, 

wystĊpują subziarna. Na ich granicach i granicach ziarn pierwotnego austenitu obserwuje siĊ 

łaĔcuszki zróĪnicowanej wielkoĞci wydzieleĔ, niektórych znacznej wielkoĞci. Wydzielenia te 

są efektem koagulacji i rozrostu w wyniku długotrwałego działania temperatury i naprĊĪenia 

w czasie. WystĊpująca w tej stali po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania substru-

ktura i ciągła siatka wĊglików, nie wystĊpujące w jej stanie wyjĞciowym, są przyczyną utraty 

ciągliwoĞci tej stali. 

Na podstawie opisanych uprzednio wyników badaĔ metalograficznych, badaĔ dyfrakcyj-

nych wykonanych na cienkich foliach w transmisyjnym mikroskopie elektronowym, a szcze-

gólnie na podstawie wyników rentgenowskiej jakoĞciowej analizy fazowej osadu wĊglików 

wyizolowanego elektrolitycznie z badanych stali w stanie wyjĞciowym i po długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania, stwierdzono róĪnoraki przebieg procesów wyczerpania, 

związany odpowiednio z przemianami wĊglików „in situ” oraz z niezaleĪnym wydzielaniem 

wĊglików w miejsce innych, które uprzednio uległy rozpuszczeniu w osnowie. Wyniki  

a) b) c) 
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a) 
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Rysunek 100. Przykłady rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wĊglików wyizolowanych 

elektrolitycznie ze stali X20CrMoV11-1:  a) w stanie wyjĞciowym,  b) po długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania przez około 130 000 godzin 

M23C6  

M23C6  
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Rysunek 101. Model ewolucji struktury wysokochromowej stali martenzytycznej  

X20CrMoV11-1 w wyniku eksploatacji w warunkach pełzania (bez uszkodzeĔ wewnĊtrznych): 

a) martenzyt odpuszczony z drobnymi wydzieleniami wĊglików typu M23C6, głównie na 

granicach listew oraz na granicach ziarn pierwotnego austenitu,  b) czĊĞciowy zanik listew 

martenzytu, wydzielenia w postaci łaĔcuszków na granicach ziarn pierwotnego austenitu, 

powstawanie subziarn,  c) zanik odpuszczonego martenzytu, ferryt i wĊgliki typu M23C6, dalszy 

wzrost podziarn oraz wielkoĞci wĊglików w wyniku ich koagulacji i koalescencji,  d) struktura 

ferrytu z wĊglikami, które ulegają postĊpującej koagulacji i koalescencji czemu towarzyszy 

równoczesny rozrost ziarn ferrytu po rozpadzie martenzytu oraz wydzielanie fazy Lavesa 

 

rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej osadu wĊglików wyizolowanych elektrolitycznie ze stali 

X20CrMoV11-1 w stanie wyjĞciowym oraz po eksploatacji w warunkach pełzania przez ponad 

130 000 godzin przedstawiono na rysunku 100. Stwierdzono wystĊpowanie wĊglika typu 

M23C6, którego udział wzrasta wraz ze wzrostem degradacji struktury stali w wyniku długo-

trwałego pełzania. WydłuĪenie eksploatacji w tych warunkach powoduje wystĊpowanie wydzie-

leĔ typu MX w niewielkim udziale, a w przypadku jeszcze dłuĪszego czasu eksploatacji – takĪe 

fazy Lavesa (Fe,Cr,Si)2Mo [50]. Uogólniony model ewolucji struktury stali X20CrMoV11-1 

w wyniku eksploatacji w warunkach pełzania przedstawiono na rysunku 101. 

W tablicy 13 przedstawiono natomiast, ustalone na podstawie wyników wymienionych 

badaĔ, sekwencje przemian wĊglikowych, właĞciwe dla kaĪdej z badanych stali w warunkach 

długotrwałej eksploatacji, aĪ do całkowitego wyczerpania struktury, czyli stanu w którym nie 

rejestruje siĊ juĪ Īadnych procesów wydzieleniowych lub przemian wĊglikowych w badanych 

stalach. 

Rozpatrując skład fazowy badanych stali po eksploatacji, naleĪy zdawać sobie sprawĊ, Īe 

jest on czułym indykatorem stanu zaawansowania procesów wyczerpania kaĪdej z badanych 

stali i z tego wzglĊdu odgrywa bardzo istotną rolĊ w procesach diagnozowania instalacji 

energetycznych wykonanych z tych stali oraz skutecznego prognozowania czasu ich dalszej 

bezpiecznej eksploatacji lub podejmowania decyzji o ich wyłączeniu z uĪytkowania. 

Fazy 

miĊdzymetaliczne 

Granice listew 

a)           b)               c)        d) Granice ziarn 

pierwotnego austenitu 
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Tablica 13. Sekwencje przemian wĊglikowych właĞciwe dla kaĪdej z badanych stali 

w warunkach długotrwałej eksploatacji, ustalone na podstawie wyników badaĔ 
metalograficznych, badaĔ dyfrakcyjnych cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie 

elektronowym oraz rentgenowskiej jakoĞciowej analizy fazowej 

Lp. Badane stale Sekwencje przemian wydzieleM 

1. 16Mo3 M3CĺM3C+ M2CĺM3C+ M2C +(grafit)  

2. 13CrMo4-5 
M3C+(M2C) ĺM3C+ M2C +M23C6ĺM23C6+M2C+M3Cĺ 

M23C6+ M7C3+M6Cĺ M6C +M23C6 

3. 14MoV6-3 
M3C+MC ĺM3C+MC+M23C6ĺM23C6+MC+M3Cĺ 

ĺM23C6+MC+(M7C3)+M6Cĺ M6C+MC+M23C6+(M7C3) 

4. 10CrMo9-10 
M3C+M2C+(M23C6)ĺM3C+M2C+M23C6ĺM23C6+M2C+M3Cĺ 

ĺM23C6+M7C3+M6C+M2CĺM6C+M23C6+(M2C)+(M7C3) 

5. X20CrMoV11-1 
M23C6ĺM23C6Ĺ ĺ M23C6ĹĹ + MX ĺ 

ĺ M23C6ĹĹĹ +MX + faza Lavesa (Fe,Cr,Si)2Mo 

 

Opisane zjawiska decydujące o wyczerpaniu badanych stali nieuchronnie prowadzą do 

rozwoju uszkodzeĔ wewnĊtrznych i poprzez mikro- i makropĊkniĊcia do złomu materiału 

i całkowitej destrukcji eksploatowanego elementu konstrukcyjnego. Dominującym mecha-

nizmem pĊkania podczas pełzania w praktyce eksploatacyjnej elementów kotłów ener-

getycznych wykonanych z badanych stali jest pĊkanie miĊdzykrystaliczne kawitacyjne. 

Szczegółowe badania związanych z tym zjawisk wykonano porównawczo na czterech spoĞród 

badanych stali, tj. 16Mo3 i 13CrMo4-5 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej, 14MoV6-3 

o strukturze ferrytyczno-perlityczno-bainitycznej i X20CrMoV11-1 o strukturze odpuszczo-

nego martenzytu. 

Badania metalograficzne stali 16Mo3 i 13CrMo4-5 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej 

w stanie wyjĞciowym i po róĪnym okresie eksploatacji w warunkach pełzania (rys. 102-113), 

wskazują Īe zapoczątkowanie procesu uszkodzenia jest związane z generowaniem pustek na 

granicach ziarn rozmieszczonych w wiĊkszoĞci przypadków pod katem 45 lub 90º wzglĊdem 

osi działającego naprĊĪenia rozciągającego (rys. 102, 104), wobec czego naleĪy sądzić, Īe 

przyczyną ich zarodkowania jest poĞlizg po granicach ziarn. Zarodkowanie pustek podczas 

pełzania moĪe być związane równieĪ z oddziaływaniem uskoków na granicach ziarn lub czĊĞ-

ciej z dekohezją materiału na granicy miĊdzyfazowej osnowy z cząstkami wydzieleĔ wĊgliko-

wych lub wtrąceĔ niemetalicznych (rys. 102, 105). Kolejnym etapem miĊdzykrystalicznego 

pĊkania kawitacyjnego jest wzrost pustek, chociaĪ ze wzglĊdu na ich małe rozmiary trudno jest 

obserwować zarodki pustek (rys. 102, 104).  
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Rysunek 102. Pustki na granicach ziarn w stali 16Mo3 po długotrwałej eksploatacji 

w warunkach pełzania:  a) pojedyncze pustki, zarodkowanie pustki na wtrąceniu 

miĊdzymetalicznym,  b) pustki ukierunkowane (niewiele pustek) 

 
a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
c) d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 103. Rozwój pĊkania kawitacyjnego w stali 16Mo3 po długotrwałej eksploatacji 

w warunkach pełzania: 

a) pustki ukierunkowane,  b) łaĔcuszki pustek na granicach ziarn ferrytu – koalescencja 

pustek,  c) powierzchniowe szczeliny miĊdzykrystaliczne obejmujące pojedyncze ziarna, 

d) powierzchniowe szczeliny miĊdzykrystaliczne obejmujące co najmniej kilka ziarn 
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Rysunek 104. Pojedyncze pustki nieregularnie rozmieszczone na granicach ziarn ferrytu 

w stali 13CrMo4-5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 105. Pustki na granicy miĊdzyfazowej osnowa–wtrącenie niemetaliczne w stali  

13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 106. Ukierunkowane pustki na granicach ziarn w stali 13CrMo4-5 po długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania 

j 

10 µm 

5µm 

j 

3µm 
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Rysunek 107. ŁaĔcuszki pustek na granicach ziarn w stali13CrMo4-5 po długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania oraz schemat powstawania i rozwoju powierzchniowych 

szczelin miĊdzykrystalicznych przy pełzaniu według modelu Sklenički-Saxla [485, 486] 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 108. Koalescencja pustek w stali 13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji 

w warunkach pełzania 

 
Wzrost pustek nastĊpuje w wyniku działania mechanizmów zarówno dyfuzyjnego jak i od-

kształceniowego, najczĊĞciej ze sobą współdziałających. W nastĊpnym etapie pustki wystĊpują 

w postaci charakterystycznego układu łaĔcuszków na granicach ziarn (rys. 103, 107). Potwier-

dzono w ten sposób mechanizm styczny koalescencji pustek zaproponowany przez SkleničkĊ 

i Saxla [485, 486] decydujący o dekohezji granic ziarn i związany z nasileniem poĞlizgu po 

granicach ziarn. W wyniku tego mechanizmu intensyfikuje siĊ zarodkowanie nowych pustek 

i ich szybki wzrost, przyspieszając koalescencjĊ pustek, które powstały wczeĞniej. Pustki 

stykając siĊ ze sobą (rys. 103, 107) łączą siĊ (rys. 103, 108), a faza propagacji szczeliny zwią-

zana jest z zarodkowaniem i wzrostem pustek przed jej czołem oraz nastĊpnym ich łączeniem 

1µm 
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Rysunek 109. Powierzchniowe szczeliny miĊdzykrystaliczne obejmujące jedno ziarno w stali 

13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania oraz schemat modelu 

powstawania i rozwoju powierzchniowych szczelin miĊdzykrystalicznych przy pełzaniu  

według Sklenički-Saxla [485, 486] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 110. Powierzchniowe szczeliny miĊdzykrystaliczne w stali 13CrMo4-5 po 

długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania oraz schemat modelu powstawania  

i rozwoju powierzchniowych szczelin miĊdzykrystalicznych przy pełzaniu  

według Slenički-Saxla [485, 486] 

 
siĊ ze szczeliną zgodnie z modelem zaproponowanym przez Wilkinsona, Raja i Baika [487, 

488]. Zjawiska te są właĞciwe dla wzrostu i koalescencji wygenerowanych pustek (rys. 103 

i 108) i inicjacji drobnych powierzchniowych pĊkniĊć miĊdzykrystalicznych w mikrobszarach 

o powierzchni nie wiĊkszej niĪ granica jednego ziarna (rys. 103, 109 i 110), w wyniku tego Īe 

mostki materiału miĊdzy pustkami ulegają intensywnemu odkształceniu plastycznemu, a w kon-

sekwencji tracą zdolnoĞć do tego odkształcenia. Z kolei tworzą siĊ powierzchniowe pĊkniĊcia  

miĊdzykrystaliczne, obejmujące powierzchniĊ kilku lub kilkunastu ziarn (rys. 103, 111), a w kon-

sekwencji znacznie wiĊkszą powierzchniĊ granic wielu ziarn. 

3µm 
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Rysunek 111. Powierzchniowe szczeliny miĊdzykrystaliczne obejmujące co najmniej 

kilkanaĞcie ziarn, wystĊpujące w stali 13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji 

w warunkach pełzania 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Rysunek 112. MakropĊkniĊcia w strukturze stali 13CrMo4-5 po długotrwałej eksploatacji 

w warunkach pełzania 

 
WystĊpowanie pĊkniĊć przekraczających powierzchniĊ granicy jednego ziarna jest właĞ-

ciwe dla początków stanu pĊkania miĊdzykrystalicznego kawitacyjnego podczas pełzania. Stan 

ten związany jest z wzajemnym oddziaływaniem uszkodzeĔ wystĊpujących w róĪnych miej-

scach materiału pracującego w warunkach pełzania i z rozwojem pĊkniĊć makroskopowych 

(rys. 103, 112). Proces inicjacji szczelin przebiega szybciej w pobliĪu powierzchni zewnĊ-

trznej, niĪ w strefie przy powierzchni wewnĊtrznej materiału elementów rurociągów eksploa-

towanych w warunkach pełzania, natomiast w materiale komór i kolektorów inicjacja i rozwój 

nieciągłoĞci rozpoczyna siĊ od strony powierzchni wewnĊtrznej. 

50µm 

10µm 
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c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 113. Zarodkowanie szczelin klinowych na styku trzech ziarn w stali 13CrMo4-5 

po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania w zaleĪnoĞci od kierunków poĞlizgu 

po granicach ziarn wskazanych przez strzałki  

 
Obserwacje metalograficzne i fraktograficzne przełomów uzyskiwanych w temperaturze 

ciekłego azotu ujawniły równieĪ przypadki miĊdzykrystalicznego pĊkania szczelinowego, 

związanego z zarodkowaniem, wzrostem i łączeniem siĊ szczelin klinowych wystĊpujących na 

stykach trzech ziarn (rys. 113) według mechanizmu Changa i Granta [489] wymagającego 
                  

1µm 

1µm 

2µm 
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Rysunek 114. Pustki na granicach ziarn w stali 14MoV6-3 po długotrwałej eksploatacji 

w warunkach pełzania: 

a) pojedyncze pustki,  b) pustki ukierunkowane 

 

a) b) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
c) d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Rysunek 115. Rozwój pĊkania kawitacyjnego w stali 14MoV6-3 po długotrwałej eksploatacji 

w warunkach pełzania: 

a, b) łaĔcuszki pustek na granicach ziarn ferrytu-koalescencja pustek,  c) powierzchniowe 

szczeliny miĊdzykrystaliczne obejmujące pojedyncze ziarna,  d) powierzchniowe szczeliny 

miĊdzykrystaliczne obejmujące co najmniej kilka ziarn 
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poĞlizgu po granicach ziarn. Uszkodzenie stali 14MoV6-3 o strukturze ferrytyczno-perlity-

czno-bainitycznej w stanie wyjĞciowym, po długotrwałej eksploatacji w róĪnych warunkach 

pełzania, jak wskazują metodycznie wykonane badania metalograficzne, postĊpuje według 

poprzednio opisanych mechanizmów pĊkania kawitacyjnego. Na rysunku 114 przedstawiono 

struktury stali 14MoV6-3 obserwowane w skaningowym mikroskopie elektronowym. Proces 

rozpoczyna siĊ zarodkowaniem pojedynczych pustek, które są nierównomiernie rozmieszczone 

w bainityczno-ferrytycznej strukturze badanej stali (rys. 114a). Wraz z rozwojem procesu 

niszczenia na granicach ziarn ferrytu wystĊpuje nieznaczna koncentracja pustek (rys. 114b). 

Z kolei na granicach ziarn ferrytu wystĊpują pustki ukierunkowane prostopadle lub pod kątem 

45º do kierunku głównego naprĊĪenia, by utworzyć charakterystyczny układ łaĔcuszków 

pustek na granicach ziarn ferrytu (rys. 115a). Prowadzi to do koalescencji pustek na granicach 

ziarn ferrytu (rys. 115a, b) i tworzenia miĊdzykrystalicznych pĊkniĊć obejmujących począ-

tkowo jedno ziarno (rys. 115c), a nastĊpnie powstają pĊkniĊcia miĊdzykrystaliczne obejmujące 

granice kilku ziarn (rys. 115d), co jest dowodem na rozpoczĊcie katastroficznego pĊkania 

całego materiału w wyniku intensywnego przebiegu procesu pełzania badanej stali. 

Dominującym mechanizmem pĊkania stali X20CrMoV11-1 o strukturze martenzytycznej 

podczas długotrwałego pełzania jest pĊkanie miĊdzykrystaliczne kawitacyjne związane z gene-

rowaniem pustek na granicach listew martenzytu i ziarn austenitu pierwotnego, jak równieĪ na 

granicy miĊdzyfazowej osnowa–wydzielenie lub osnowa–wtrącenie, ich wzrostem i koalescen-

cją, tworzeniem siĊ szczelin w obszarach nie wiĊkszych niĪ granice jednego ziarna i nastĊpnie 

mikropĊkniĊć obejmujących obszar wiĊcej niĪ jednego ziarna (rys. 116-118). 

Zarodkowanie pustek podczas pełzania stali o strukturze odpuszczonego martenzytu 

w stanie wyjĞciowym moĪe być związane z dekohezją materiału na granicy miĊdzyfazowej 

osnowy z cząstkami wydzieleĔ wĊglików lub wtrąceĔ niemetalicznych (rys. 116a). Pustki 

najczĊĞciej zarodkują na granicach ziarn pierwotnego austenitu (rys. 116b) i listew martenzytu 

(rys. 116c) zorientowanych wzglĊdem osi głównego naprĊĪenia pod kątem 45° lub prosto-

padle, które w kolejnych etapach ulegają wzrostowi, by nastĊpnie łączyć siĊ w łaĔcuszki na 

granicach ziarn pierwotnego austenitu (rys. 117a). Pustki stykając siĊ ze sobą i łącząc podle-

gają koalescencji, inicjując drobne powierzchniowe pĊkniĊcia miĊdzykrystaliczne (rys. 117b). 

Mostki materiału pozostałe pomiĊdzy połączonymi pustkami ulegają intensywnemu 

odkształceniu plastycznemu, a po utracie zdolnoĞci do tego odkształcenia tworzą powierz-

chniowe szczeliny miĊdzykrystaliczne obejmujące początkowo jedno (rys. 118a), z kolei kilka, 
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Rysunek 116. Zarodkowanie pustek w stali martenzytycznej X20CrMoV11-1 po długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania:  

a) na granicy miĊdzyfazowej (faza Į–wtrącenia),  b) pojedyncze pustki nierównomiernie 

rozmieszczone na granicach ziarn pierwotnego austenitu,  c) pojedyncze pustki 

nierównomiernie rozmieszczone na granicach listew martenzytu 

 

a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Rysunek 117. Rozwój pustek w stali X20CrMoV11-1 po długotrwałej eksploatacji 

w warunkach pełzania: 

a) łaĔcuszki pustek na granicach ziarn pierwotnego austenitu,  b) koalescencja pustek 

na granicach listew martenzytu 
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a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Rysunek 118. Szczeliny miĊdzykrystaliczne w stali X20CrMoV11-1 po długotrwałej 

eksploatacji w warunkach pełzania: 

a) obejmujące granice jednego ziarna,  b) obejmujące granice co najmniej kilkunastu 

ziarn pierwotnego austenitu 

 

a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Rysunek 119. Porównanie przełomów próbek udarnoĞciowych stali 14MoV6-3 (SEM): 

a) po ok. 100 000 godzin eksploatacji (przełom transkrystaliczny kruchy), KV = 26 J, 

b) po ok. 200 000 godzin eksploatacji (przełom transkrystaliczny kruchy), KV = 8 J 

 
a nastĊpnie kilkanaĞcie ziarn, a w konsekwencji tworząc mikropĊkniĊcia (rys. 118b). ObecnoĞć 

uszkodzeĔ wewnĊtrznych niezaleĪnie od stopnia zaawansowania zmian struktury decyduje 

o obniĪaniu przydatnoĞci stali do dalszej eksploatacji. 

Wykonane badania fraktograficzne przełomów próbek udarnoĞciowych wykazują istotne 

róĪnice miĊdzy stanem wyjĞciowym, gdy przełom jest ciągliwy, a na dnie widocznych jamek 

wystĊpują wydzielenia wĊglików bądĨ najpewniej takĪe wtrącenia niemetaliczne, gdy przełom 

próbek udarnoĞciowych pobranych ze stali po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania 

jest zdominowany przez przełom łupliwy. Wówczas pĊkanie niskostopowych stali o wyjĞcio-

wej strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-bainitycznej nastĊpuje zarówno na 
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Rysunek 120. Porównanie przełomów próbek udarnoĞciowych stali X20CrMoV11-1 (SEM): 

a) w stanie wyjĞciowym (przełom plastyczny), KV = 117 J, 

b) po ok. 100 000 godzin eksploatacji (przełom miĊdzykrystaliczny kruchy), KCV = 24 J 

 

granicach ziarn ferrytu, jak i transkrystalicznie. Charakterystyczne przykłady takich przeło-

mów próbek ze stali 14MoV6-3 po eksploatacji przez ok. 100 000 i ok. 200 000 godzin poka-

zano na rysunku 119. 

PĊkanie wysokochromowej stali X20CrMoV11-1 o wyjĞciowej strukturze odpuszczonego 

martenzytu, podczas eksploatacji nastĊpuje zarówno na granicach ziarn pierwotnego austenitu 

jak równieĪ transkrystalicznie, co pokazano na rysunku 120. 

Zjawiska rozwoju uszkodzeĔ wewnĊtrznych prowadzą kaĪdorazowo do złomu materiału 

i całkowitej destrukcji eksploatowanego elementu konstrukcyjnego. ZagroĪenie tego typu 

awarią zmusza do precyzyjnych inspekcji i Ğledzenia rozwoju procesów pĊkania, a zwłaszcza 

do ustalenia z góry kiedy nastąpi moment krytyczny, wykluczający dalszą eksploatacjĊ, ze 

wzglĊdu na niebezpiecznie duĪe ryzyko wystąpienia awarii. Analiza procesów degradacji 

badanych stali w warunkach eksploatacji, wĞród czynników strukturalnych obejmuje zatem od-

działywanie podwyĪszonej temperatury i naprĊĪenia, w relatywnie długim czasie, a zwłaszcza 

podczas eksploatacji, na generowanie porów, pustek i mikropĊkniĊć, utratĊ ciągłoĞci materiału, 

a w koĔcu na całkowite zniszczenie elementu konstrukcyjnego. ToĪsamoĞć stwierdzonych 

mechanizmów uszkodzenia we wszystkich badanych stalach o tak zróĪnicowanej strukturze 

wyjĞciowej, upowaĪnia do uogólnieĔ w tym zakresie, a porównawczo wykonane badania dla 

wszystkich pozostałych badanych stali, w celu sklasyfikowania wystĊpujących uszkodzeĔ 

w zaleĪnoĞci od temperatury, naprĊĪenia i czasu eksploatacji w warunkach pełzania, potwier-

dzające poprawnoĞć dokonanego wnioskowania, stanowią jeden z istotnych elementów 
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w trakcie podejmowania decyzji diagnostycznych, co do prognozowania czasu dalszej bez-

piecznej eksploatacji analizowanych elementów instalacji energetycznych wykonanych z tych 

stali lub podejmowania decyzji o ich wyłączeniu z uĪytkowania. 

NiezbĊdną informacją w ocenie stanu materiału jest znajomoĞć zmian w strukturze 

badanych materiałów po długotrwałej eksploatacji w warunkach pełzania na gruboĞci Ğcianki 

badanych elementów. Informacja ta jest szczególnie istotna gdy ocenĊ stanu materiału 

dokonuje siĊ na podstawie badaĔ nieniszczących wykonywanych metodą replik pobieranych 

z powierzchni zewnĊtrznej elementu. W przypadku elementów cienkoĞciennych, do których 

naleĪy zaliczyć wĊĪownice przegrzewaczy pary, nie zaobserwowano istotnych zmian w struk-

turze na gruboĞci elementów i problem ten ich nie dotyczy. Natomiast dla materiałów ele-

mentów gruboĞciennych, takich jak: komory, kolektory, schładzacze oraz główne i komu-

nikacyjne rurociągi parowe, ta róĪnica moĪe siĊ pojawić. Jest ona sumarycznym skutkiem 

stanu wyjĞciowego i długotrwałej eksploatacji. Ewentualnych róĪnic naleĪy oczekiwać 

w pierwszej kolejnoĞci w obszarach najwiĊkszego wytĊĪenia tych elementów. Ze wzglĊdu na 

charakter obciąĪeĔ w przypadku elementów gruboĞciennych przegrzewacza pary wiĊkszej 

degradacji naleĪy spodziewać siĊ po stronie wewnĊtrznej, a elementów rurociągów od strony 

zewnĊtrznej. W praktyce konieczna jest znajomoĞć wielkoĞci tych róĪnic. Badania róĪnic 

w strukturze materiałów tych elementów prowadzone są na litych próbkach pobieranych 

w dwojaki sposób. Jednym ze sposobów jest pobieranie wycinków z elementów wycofanych 

z eksploatacji bądĨ wycinków pobranych przed wymaganą naprawą elementu. Innym stoso-

wanym sposobem jest pobieranie metodą trepanacji tzw. „korków” z pełnej gruboĞci elemen-

tów bĊdących w eksploatacji. 

Wieloletnie badania autora prowadzone w tym zakresie na materiałach elementów z nis-

kostopowych stali 16Mo3, 13CrMo4-5 i 10CrMo9-10, 14MoV6-3 oraz z wysokochromowej 

stali X20CrMoV11-1 Ğwiadczą, Īe degradacja ich struktury i niszczenie przebiegają w sposób 

bardzo zróĪnicowany w zaleĪnoĞci od rodzaju elementu i jego rzeczywistych warunków 

pracy. 

Pierwsza analizowana grupa to gruboĞcienne elementy przegrzewaczy pary, do których 

naleĪy zaliczyć komory, kolektory i schładzacze pary wykonane ze stali 16Mo3, 13CrMo4-5 

i 10CrMo9-10. Nie zaobserwowano wyraĨnych róĪnic w obrazie struktury i poziomie odpo-

wiadającej jej twardoĞci na gruboĞci elementów pracujących w warunkach, w których wystĊ-

pują stacjonarne obciąĪenia cieplne, a wiĊc głównie komorach i kolektorach zbiorczych.  
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Rysunek 121. Struktura ferrytyczno-perlityczna materiału płaszcza komory  

ze stali 13CrMo4-5 po 202 000 godzin eksploatacji (SEM; gn = 24 mm): 

a) od wewnĊtrznej strony płaszcza komory,  b) od zewnĊtrznej strony płaszcza komory 

 

Wybrane przykłady materiału komór po eksploatacji w takich warunkach przez ponad 200 000 

godzin w temperaturze znacznie wyĪszej od granicznej ze stali 13CrMo4-5 pokazano na rysun-

ku 121 oraz ze stali 10CVrMo9-10 na rysunku 122.  

Materiał komory ze stali 13CrMo4-5 charakteryzuje siĊ strukturą ferrytyczno-perlityczną 

z wydzieleniami na granicach ziarn ferrytu, tworzącymi miejscami łaĔcuszki. Zaobserwowano 

róĪnice w postaci cementytu w perlicie, którego płytki w badanym materiale po stronie wewnĊ-

trznej są mocniej sfragmentaryzowane i doĞć znacznie skoagulowane. TwardoĞć jest niĪsza po 

stronie wewnĊtrznej o 25 jednostek od zmierzonej po stronie zewnĊtrznej i wynosi 145 HV10. 

Natomiast materiał komory ze stali 10CrMo9-10 charakteryzuje siĊ strukturą ferrytyczno-

bainityczną z drobnymi wydzieleniami na granicach ziarn ferrytu tworzącymi miejscami łaĔcu-

szki oraz ziarnami ferrytu z licznymi, drobnymi, równomiernie rozmieszczonymi wewnątrz 

wydzieleniami wĊglików. Nie zaobserwowano istotnych róĪnic w postaci czĊĞciowo lub  
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a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 122. Struktura ferrytyczno-banityczna materiału płaszcza komory ze stali 10CrMo9-10 

po 202 000 godzin eksploatacji (SEM; gn = 52 mm): 

a) od wewnĊtrznej strony płaszcza komory,  b) od zewnĊtrznej strony płaszcza komory 

 

nieznacznie skoagulowanych wĊglików w obszarach bainitu. TwardoĞć jest niĪsza po stronie 

wewnĊtrznej o 10 jednostek od zmierzonej po stronie zewnĊtrznej i wynosi 153 HV10. Stru-

ktura materiałów, zgodnie z opracowaną i przedstawioną w rozdziale 5 monografii klasyfi-

kacją, na gruboĞci nie róĪni siĊ wiĊcej niĪ o pół klasy dla wszystkich badanych i pracujących 

w takich warunkach elementów czĊĞci ciĞnieniowej kotła. 

Podobnie zachowuje siĊ materiał komór wykonanych ze stali X20CrMoV11-1 pracu-

jących w podobnych warunkach. Przykład oceny stanu materiału komory z tej stali po około 

108 000 godzin eksploatacji pokazano na rysunku 123. TwardoĞć materiału na powierzchni 

zewnĊtrznej i wewnĊtrznej badanej komory ze stali X20CrMoV11-1 jest porównywalna 

i wynosi od 240 do 250 HV10. StrukturĊ stanowi odpuszczony martenzyt z zachowanym ukła-

dem listwowym (iglastym). ZauwaĪalne róĪnice w mikrostrukturze badanego materiału zostały 

ocenione na pół klasy. Po stronie wewnĊtrznej wystĊpują liczniejsze i wiĊksze, niĪ po stronie  
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Rysunek 123. Struktura odpuszczonego martenzytu z zachowanym układem listwowym 

materiału płaszcza komory ze stali X20CrMoV11-1 po 108 000 godzin eksploatacji  

(SEM; gn = 40 mm): 

a) od wewnĊtrznej strony płaszcza komory,  b) od zewnĊtrznej strony płaszcza komory 
 

a) b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 124. Struktura ferrytu z wĊglikami materiału płaszcza komory ze stali 16Mo3 po 

230 000 godzin eksploatacji (SEM; gn = 22,5 mm): 

a) od wewnĊtrznej strony płaszcza komory,  b) od zewnĊtrznej strony płaszcza komory 

 
zewnĊtrznej, wydzielenia wĊglików na granicach bloków martenzytu oraz na granicach ziarn 

pierwotnego austenitu. 

WiĊksze róĪnice w poziomie degradacji struktury na gruboĞci Ğcianki materiału stwierdza 

siĊ w płaszczach komór i schładzaczy wykonanych ze stali 16Mo3, 13CrMo4-5 i 10CrMo9-10, 

w których wystĊpują niestacjonarne obciąĪenia cieplne, cykliczne i gradientowe po stronie 

wewnĊtrznej w stosunku do strony zewnĊtrznej. Przykład taki dla stali 16Mo3 pokazano na 

rysunku 124. TwardoĞć strefy wewnĊtrznej wynosi 125 HV10 i jest mniejsza o maksymalnie 

10 jednostek od twardoĞci przy powierzchni zewnĊtrznej. StrukturĊ stanowi ferryt z wĊglikami 

na granicach i wewnątrz ziarn. Stwierdzone róĪnice w mikrostrukturze badanego materiału 
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Rysunek 125. Struktura ferrytyczno-bainityczna materiału płaszcza komory ze stali  

10CrMo9-10 po 120 000 godzin eksploatacji (SEM; gn = 60 mm): 

a) od wewnĊtrznej strony płaszcza komory, ferryt z pozostałoĞcią bainitu,  

 b) od zewnĊtrznej strony płaszcza komory, bainit po czĊĞci skoagulowany + ferryt  

 

zostały ocenione na jedną klasĊ. Po stronie wewnĊtrznej na granicach ziarn ferrytu wystĊpują 

wydzielenia wĊglików w postaci łaĔcuszków, liczniejsze i wiĊksze niĪ po stronie zewnĊtrznej, 

a ponadto wewnątrz ziarn wystĊpują doĞć równomiernie rozmieszczone wydzielenia wĊglików 

zróĪnicowanej wielkoĞci. Natomiast po stronie zewnĊtrznej, oprócz wystĊpujących łaĔcuszków 

na granicach ziarn oraz nielicznych, nierównomiernie rozmieszczonych w pozostałych ziar-

nach ferrytu, zaobserwowano w obszarach poperlitycznych liczne, niewielkie, nierówno-

miernie rozmieszczone wydzielenia. Podobne róĪnice jednej klasy w strukturze ilustruje 

rysunek 125 dla materiału płaszcza komory wylotowej wykonanej ze stali 10CrMo9-10 po 

120 000 godzin eksploatacji. Strukturą materiału po stronie wewnĊtrznej jest ferryt z pozo-

stałoĞciami bainitu i łaĔcuszkami wydzieleĔ na granicach ziarn. Struktura materiału płaszcza 

od strony zewnĊtrznej róĪni siĊ postacią obszarów bainitu, w którym procesy zmian są mniej 

zaawansowane, a twardoĞć wynosząca 149 HV10 jest wyĪsza o ok. 15 jednostek od twardoĞci 

materiału po stronie wewnĊtrznej. 

Charakter obciąĪeĔ w przypadku elementów rurociągów powoduje, Īe wiĊkszej degra-

dacji struktury i zapoczątkowania procesów wewnĊtrznych uszkodzeĔ naleĪy oczekiwać od 

strony zewnĊtrznej. W praktyce konieczna jest znajomoĞć wielkoĞci tych róĪnic. Wyniki takich 

badaĔ oraz ich analiza z punktu widzenia miejsc wystĊpowania nieciągłoĞci i stopnia rozwoju 

uszkodzeĔ wewnĊtrznych jest istotnym elementem wykorzystywanym w analizie numerycznej 

(MES) [539, 540]. Przykłady wyników niszczących badaĔ metalograficznych i oceny stanu 

wewnĊtrznych uszkodzeĔ w kolanie rurociągu komunikacyjnego ze stali 13CrMo4-5 po 
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Rysunek 126. Zakres wystĊpowania klas uszkodzeĔ wewnĊtrznych w materiale na gruboĞci 

elementów rurociągów pracujących w warunkach pełzania: 
a) kolana rurociągu komunikacyjnego ze stali 13CrMo4-5 po 125 000 godzin eksploatacji, 

wykazującego na powierzchni zewnĊtrznej uszkodzenia klasy C, 
b) kolana rurociągu pary ĞwieĪej ze stali 14MoV6-3 po 200 000 godzin eksploatacji, 

wykazującego na powierzchni zewnĊtrznej uszkodzenia klasy B 

 

125 000 godz. eksploatacji oraz w kolanie głównego rurociągu pary ĞwieĪej ze stali 14MoV6-3 

po 200 000 godzin eksploatacji przedstawiono na rysunku 126. Udział poszczególnych klas 

uszkodzeĔ na gruboĞci elementu moĪe siĊ jednak róĪnić w zaleĪnoĞci od rzeczywistego stanu 

naprĊĪeĔ panującego w badanym elemencie. Przedstawione przykłady naleĪy uznać za naj-

bardziej typowe dla stanu identyfikowanej klasy uszkodzeĔ po stronie zewnĊtrznej badanego 

elementu, zgodnie z klasyfikacją przedstawioną w rozdziale 5 monografii. 


