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1. WPROWADZENIE 

Funkcjonowanie krajowego systemu energetycznego jest uwarunkowane 
dwoma gl6wnymi zespolami czynnik6w - technicznymi oraz ekologicznymi. 
System ten eksploatuje w wi~kszosci przestarzale jednostki energetyczne i to 
nie tylko poprzez poziom rozwil!zan technicznych ale r6wniez ze wzgl~du na 
poziom ich wyeksploatowania, eo st anowi gl6wne uwarunkowania technicz­
ne. Sprawnosc elektrowni w P olsce jest obecnie na poziomie 33+36%, podczas 
gdy srednia europejska wynosi powyzej 40%. 

Uwarunkowania ekologiczne to kosztowne i trudne do spelnienia przez 
wi~kszosc eksploatowanych jednostek normy emisji szkodliwych substancji 
do atmosfery w ramach ,Pakietu energetyczno- klimatycznego" z systemem 
handlu emisjami EU ETS (The EU Emissions Trading System). 

Swiatowa energetyka do produkcji energii elektrycznej w r6znym stopniu 
wykorzystuje technologie oparte na spalaniu w~gla kamiennego i brunatne­
go, biopaliw, gazu oraz energi~ji!drOWl} i zr6dla odnawialne (rys. l. l a). Nato­
miast krajowa energetyka w okolo 88% oparta jest na spalaniu w~gla kamien­
nego i brunatnego (rys. l.lb) Ll ]. 

a) 

b) 

gaz 
4% 

ir6dla 
odnawialne8% 

w~iel 

kamienny 
54% 

~iel 
39% 

Rys. 1.1. Udzial zr6del energii w produkcji: a) swiatowej b) krajowej 
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Generuje to w odniesieniu do energetyki swiatowej zwi~kszon~ emisj~ szko­
dliwych emisji zanieczyszczen do atmosfery, gl6wnie C02, jak r6wniez NOx 
i 802 • Ma to zatem szczeg61ne znacznie w kontekscie polityki Unii Europej­
skiej, kt6ra nastawionajest na zdecydowane obnizenie emisji zanieczyszczen 
do atmosfery, mi~dzy innymi poprzez dekarbonizacj~ energetyki. 

W tym kontekscie krajowa energetyka w swoich planach rozwojowych musi 
sprostac tym uwarunkowaniom polityczno-ekologicznym oraz techniczno-eko­
nomicznym stawiaj~c na synergi~ technologii zapewniaj~cych bezpieczenstwo 
energetyczne i spelnienie kryteri6w BAT (Best Available Technology). 

Rekonstrukcja, modernizacja i rozbudowa krajowego systemu energetycz-
nego powinna zatem uwzgl~dniac: 

polityk~ Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska, 
popraw~ wskaznik6w techniczno-ekonomicznych poprzez zwi~kszenie dys­
pozycyjnosci i sprawnosci kotl6w do poziomu 40-;-50%, 
bezpieczenstwo energetyczne kraju, 
rozw6j material6w i nowych technologii. 
Przy zalozeniu, ze jeszcze dlugo w krajowej energetyce w~giel kamienny 

i brunatny b~dzie podstawowym paliwem, gl6wne kierunki rozwoju naszej 
energetyki winny zmierzac w kierunku modernizacji istniej~cych kotl6w i bu­
dowy nowej generacji blok6w energetycznych o nadkrytycznych parametrach 
pary (temperatura -620°C, cisnienie -30 MPa), gwarantuj~c znaczne obni­
zenie emisji szkodliwych zanieczyszczen do poziomu dopuszczalnego przez 
odpowiednie dyrektywy UE i normy EN. Inne zr6dla energii np. odnawial­
nej (energia sloneczna, wiatrowa, wodna) nie rozwi~zuj~ na chwil~ obecn~ 
problemu, a planowane inwestycje w energetyk~ j~drow~ to perspektywa po 
2025 roku. 

Znacznie wyzsze parametry pary w kotlach nadkrytycznych w odniesie­
niu do ,starej energetyki" wymagaj~ zastosowania na najbardziej wyt~zone 
elementy cisnieniowe jak: w~zownice ostatnich stopni przegrzewaczy pary 
swiezej i wt6rnie przegrzanej, komory zbiorcze oraz ruroci~gi pary swiezej, 
rur bez szwu ze stali o odpowiednich walorach uzytkowych, umozliwiaj~cych 
dlugotrwal~ eksploatacj~ w warunkach pelzania. Ze wzgl~du na zr6znicowa­
ne warunki pracy poszczeg6lnych element6w kotla, tym szczeg61nie szeroki 
zakres temperatury pracy a takze i cen~, nie jest mozliwe zastosowanie jed­
nego uniwersalnego gatunku stali. 

Realizowane w ostatnich latach w Polsce inwestycje zwi~zane z budow~ 
kotl6w o parametrach nadkrytycznych, spowodowaly uruchomienie szeroko 
zakrojonych badan nad materialami przeznaczonymi do pracy w podwyz­
szonej i wysokiej temperaturze, prowadzonych wsp6lnie przez producent6w 
kotl6w jak i jednostki badawczo-naukowe, pozwalaj~ce na zdobycie doswiad­
czenia i wlasnego know-how. Efektem podj~tej wsp6lpracy w zakresie badan 
poprzedzaj:}cych zastosowanie nowej generacji stali zarowytrzymalych jest 
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weryfikacja wymaganego poziomu wlasciwosci wytrzymalosciowych i techno­
logicznych. 

Istotnym kryterium oceny niezawodnosci oraz bezpiecznej eks­
ploatacji urz~dzen ciSnieniowych jest znajomosc ich stanu materia­
tu pod k~tem dlugotrwalej pracy. Wi~ze si~ to z poj~ciem trwalosci 
eksploatacyjnej, ktor~ definiuje si~ jako wlasciwosc charakteryzu· 
j~ca zdolnosc do zachowania wymaganych wlasciwosci u:Zytkowych 
(glownie zarowytrzymalosciowych) do chwili osi~gni~cia umownego 
stanu granicznego, w ktorym dalsza eksploatacja nie jest wskazana. 

Ocena degradacji wlasciwosci uzytkowych danego gatunku stali wymaga 
przeprowadzenia zespolu badan i pomiar6w, eo z kolei jest pods taw~ do opra­
cowania metod oszacowania jego stopnia wyczerpania z uwzgl~dnieniem wa­
runk6w eksploatacyjnych. 

Analiza aktualnego stanu wiedzy w obszarze oceny trwalosci eksploata­
cyjnej nowych gatunk6w stali o strukturze bainitycznej (z grupy Cr do 2,5%) 
i stali o strukturze martenzytycznej (z grupy Cr 9-12%Cr) wykazala niedosta­
tek opracowan w tym zakresie [21, 31, 36--39]. Sklonilo to autora do zebrania 
i podsumowania realizowanych przez ponad pi~tnascie lat wynik6w badaii 
wlasnych umoZliwiaj~cych opracowanie metod oceny trwalosci eksploata­
cyjnej stali niskostopowych 7CrWVMoNb9-6 (T23) i (7CrMoVTiB10-10) T24 
oraz stali wysokochromowych X10CrMoVNb9-1 (P91), X10CrWMoVNb9-2 
(P92) i X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) rekomendowanych do zastosowa:D. 
w nowoczesnej energetyce. 
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11. PODSUMOWANIE 

Podstawowym wymogiem stawianym elementom konstrukcyjnym kotl6w 
energetycznych jest dlugotrwala praca, okreslana r6wniez jako trwalosc eks­
ploatacyjna, zapewniaj~ca niezawodn~ i bezpieczn~ praCfil przy rzeczywistych 
parametrach temperaturowo-napr~zeniowych ukladu oraz oddzialywaniu 
medium korozyjnego- pary wodnej i spalin o zr6znicowanym stopniu agre­
sywnosci. Stale przeznaczone do budowy urz~dzen instalacji energetycznych, 
cieplowniczych i petrochemicznych winny zatem charakteryzowac sifil w dlu­
gim okresie czasu wymagan~ odpornosci~ na odksztalcenia plastyczne w wa­
runkach wsp6ldzialania czynnik6w mechanicznych, korozyjnych i aktywowa­
nych cieplnie. W praktyce bowiem czas bezpiecznej eksploatacji jest gl6wnym 
wskainikiem ilosciowym zwi~zanym z trwalosci~ element6w kotla, kt6rego 
nowoczesnosc wyznacza wysoka sprawnosc oraz niska emisja szkodliwych 
substancji. 

Konstruktorzy (projektanci) na elementy konstrukcyjne kotla dobieraj~ 
materialy na podstawie cech i wlasciwosci wyznaczonych najcz~sciej na pr6b­
kach w warunkach laboratoryjnych, okreslaj~c tzw. trwalosc obliczeniow~, 
kt6ra zwykle jest mniejsza od trwalosci eksploatacyjnej. Wynika to mi~dzy 
innymi z przyjmowania odpowiednich wsp6lczynnik6w bezpieczenstwa, dobo­
ru cech geometrycznych rur (rzeczywista grubosc zwykle wi~ksza od oblicze­
niowej) oraz parametr6w roboczych eksploatacji, kt6re s~ zwykle mniejsze od 
obliczeniowych. 
Podstawow~ cech~ materialow~ wykorzystywan~ w obliczeniach wytrzy­

malosciowych (trwalosci obliczeniowej) element6w pracuj~cych powyzej tem­
peratury granicznej jest czasowa wytrzymalosc na pelzanie. 

Do innych cech, uwzgl~dnianych przy okreslaniu zar6wno trwalosci oblicze­
niowej jak i eksploatacyjnej, zalicza si~ stabilnosc mikrostruktury poddanej 
dlugotrwalemu oddzialywaniu temperatury i napr~zenia. Jednym z kryteri6w 
oceny tej stabilnosci jest dlugotrwale wyzarzanie izotermiczne, maj~ce gl6w­
ny wplyw na degradacj~ mikrostruktury. Proces ten, w warunkach rzeczywi­
stej eksploatacji, dodatkowo przyspiesza napr~zenie wynikaj~ce z cisnienia 
roboczego ukladu. 

Czas wprowadzania do eksploatacji nowych gatunk6w stali zarowytrzyma­
lych od momentu ich opracowania jest procesem dlugoterminowym si~gaj~­
cym cz~sto od kilku do k:ilkunastu lat. Zwi~zane jest to przede wszystkim 
z dlugotrwalym badaniem wplywu warunk6w pelzania na utrat~ stabilno­
sci mikrostruktury, CO bezposrednio przeklada si~ na wlasciwosci uzytkowe. 
Dlatego tez wielomiliardowe inwestycje poczynione w ostaniem okresie czasu 
w rozw6j krajowej energetyki nowej generacji (budowa kotl6w o parametrach 
nadkrytycznych, modernizacja starych jednostek na wyzsze parametry pra­
cy oraz plany budowy w Polsce kott6w o ultra nadkrytycznych parametrach 
pracy) wymagaj~: 
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1) kompletnego sprawdzenia stosowanych material6w z punktu widzenia ich 
przydatnosci do dlugotrwalej eksploatacji, 

2) sprawdzenia na etapie montaiu stanu zerowego, rozumianego jako stan 
wyjsciowy przed eksploatacjq, gotowych wyrob6w w postaci element6w 
konstrukcyjnych kotla (rurociqgi, komory, w~zownice przegrzewacza pary 
itp.). 
Dyspozycja danymi wyjsciowymi (mikrostruktura, wlasciwosci mechanicz­

ne, w tym wytrzymalosc na pelzanie, wytrzymalosc na zm~czenie cieplno-me­
chaniczne) umozliwia p6iniejszq diagnostyk~ okresowq krytycznych elemen­
t6w kotla. 

W pierwszym przypadku badania majq na celu nie tylko sprawd zenie za­
kladanych wlasciwosci uzytkowych (wytrzymalosc na pelzanie, odpomosc na 
korozj~, wytrzymalosc zm~czeniowa, udarnosc, granica plastycznosci itp.) ale 
przede wszystkim sporzqdzenia na ich podstawie banku danych materialo­
wych, b~dqcego zr6dlem do opracowania metod oceny trwalosci eksploatacyj­
nej elementu podczas i poza obliczeniowym czasem pracy. 

W drugim przypadku, tak zwanych badan stanu zerowego, mozliwe jest 
wykrycie mi~dzy innymi nieprawidlowej mikrostruktury materialu elemen­
tu, b~dqcej skutkiem bl~dnej obr6bki cieplnej gotowych wyrob6w lub ich zlq­
czy spawanych, zar6wno tych fabrycznych, jak i montaiowych. 

Z wieloletniej praktyki i badan autora na rzecz przemyslu energetycznego 
wynika, ze rzeczywista trwalosc eksploatacyjna element6w cisnieniowych ko­
tl6w budowanych w latach 70. i 80. ubieglego wieku, w wi~kszosci przypadk6w 
znacznie przewyzszyla trwalosc obliczeniowq zakladanq na poziomie 100 000 
godzin [32- 34, 143- 149] . Zwiqzane bylo to ze stosowaniem wielu uproszczen 
na etapie projektowania, liczby i wielkosci przyjmowanych wsp6lczynnik6w 
bezpieczenstwa, rzeczywistej wytrzymalosci na pelzanie wyzszej od przyjmo­
wanej do obliczeii sredniej czasowej wytrzymalosci na pelzanie, rzeczywistej 
grubosci scianki wi~kszej od obliczeniowej oraz rzeczywistych parametr6w 
pracy w wi~kszosci nizszych niz te, kt6re przyjmowano do obliczen projekto­
wych [29, 82, 150, 151]. 

Obecnie przy znacznym wplywie wzgl~d6w ekonomiczn ych, szereg wyzej 
wymienionych , margines6w bezpieczeiistwa" zostal ograniczony do wymaga­
nego minimum. Spowodowalo to, ze w budowanych blokach energetyczn ych 
juz na etapie odbioru, niekt6re elementy posiadajq rzeczywistq grubosc scian­
ki zblizonq do obliczeniowej, a przyj~ty obecnie wsp6lczynnik bezpieczeiistwa 
X = 1,25 nie pozostawia marginesu bl~du dla dolnego pasma r ozr zutu 0,8 
w wytrzymalosci na pelzanie stosowanych stali [21]. Taki spos6b podejscia 
pozwala domniemywac, ze eksploatacja nowych blok6w energetycznych wy­
magac b~dzie duzej kultury eksploatacyjnej oraz wzmozonej diagnostyki 
element6w krytycznych kotla, kt6rej celem b~dzie zapewnienie bezpiecznej 
pracy w czasie obliczeniowym oraz unikni~cia awarii wplywajqcych na nie­
zawodnosc pracy kotla [18, 46, 152]. Dlatego tez zdaniem au tora oraz innych 
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badaczy, badania materialowe w zak:resie stali dla energetyki oraz opraco­
wywanie metod umozliwiaj~cych bezawaryjn~ prac~ kotl6w energetycznych 
ma w dzisiejszych czasach szczeg6lne znaczenie [153]. Nie trudno bowiem so­
hie wyobrazic wysokosc strat wynikaj~c~ z nieplanowanych postoj6w blok6w 
o mocy 500-:-1000 MW. 

Zlozonosc zagadnien zwi&zanych z wyznaczaniem trwalosci eks­
ploatacyjnej stall nowej generacji w stanie wyjsciowym oraz na eta­
pie ich eksploatacji stala u podstaw powyzszego opracowania. Za­
lozono bowiem, ze szczegolowa analiza zmian mikrostruktury, wla­
sciwosci mechanicznych oraz zastosowanie metod ilosciowej anallzy 
obrazu mikrostruktury badanych stali w stanie wyjsciowym oraz po 
dlugotrwalym oddzialywaniu podwyzszonej temperatury, umozliwia 
zastosowanie badaii nieniszcz&cych w szacowaniu czasu bezpiecznej 
eksploatacji stall nowej generacji. 

W monografii przedstawiono badania dw6ch grup stali rekomendowanych 
do pracy w podwyzszonej temperaturze. Pierwsza grupa stali charakteryzo­
wana jako stale niskostopowe o strukturze bainitycznej (T23, T24) o zawarto­
sci chromu okolo 2,5% przeznaczonajest do pracy w temperaturze 550-:-570°C. 
Temperatura dlugotrwalej pracy tej grupy stali w gl6wnej mierze determino­
wany jest zawartosci~ chromu i niZsz~ odpornoscil:! na utlenianie i korozj~ 
wysokotemperaturow~. Druga grupa stali zawieraj~ca 9-12% Cr o strukturze 
martenzytycznej (P91, P92, VM12-SHC) moze bye dlugotrwale eksploatowa­
na, w zaleznosci od napr~zenia obliczeniowego, w przedziale temperatury 
580-:-620°C [152]. 

Zakres przeprowadzonych badan i ich analiza obejmowala zar6wno bada­
nia wlasciwosci mechanicznych, jak i badania mikrostrukturalne. 

Wlasciwosci mechaniczne badanych stali, obejmuj~ce: granic~ plastyczno­
sci, wytrzymalosc na rozci~ganie w temperaturze pokojowej i podwyzszonej, 
wydluzenie, pomiar twardosci oraz prac~ lamania wykonano dla kazdej z ba­
danych stali w stanie wyjsciowym i po dlugotrwalym wyzarzaniu przy dw6ch 
wartosciach temperatury badania. Dla stali T23 i T24 wyzarzanie prowadzo­
no w temperaturze 550 i 600°C i czasie do 70 000 godzin, natomiast dla stali 
P91, P92 i VM12-SHC w temperaturze 600 i 650°C i czasie do 30 000 godzin. 
W przypadku stali P92 czas wyzarzania byl dluzszy, si~gaj~cy 100 000 godzin, 
eo umozliwilo dodatkowo wykonanie dla tego stanu materialu badan mikro­
struktury oraz pomiar twardosci i udarnosci. 

Przeprowadzone badania po dlugotrwalym wyzarzaniu w temperaturze 
550°C stali niskostopowych T23 i T24 wskazuj~ na duz~ stabilnosc podsta­
wowych wlasciwosci mechanicznych (rys. 7.1, 7.8). Natomiast podwyzszenie 
temperatury wyzarzania do temperatury 600°C, tzn. powyzej maksymalnej 
temperatury pracy tego typu stali, powoduje zwi~kszenie dynamiki proces6w 
degradacji w utracie tych wlasciwosci (rys. 7.2, 7.9). 
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Dla stali T23 po czasie wyzarzania 30 000 godzin w temperaturze 550 
i 600°C zaobserwowano jedynie nieznaczny spadek wartosci granicy plastycz­
nosci w temperaturze pokojowej ponizej wymaganego minimum 299 MPa 
(rys. 7.3). W przypadku stali T24 spadek wartosci granicy plastycznosci poni­
zej wymaganej wartosci 301 MPa obserwowano dla czasu wyzarzania 30 000 
i 70 000 godzin w temperaturze 600°C (rys. 7.10). Praca lamania wyznaczona 
dla badanych stali niskostopowych po dlugotrwalym wyzarzaniu, utrzymuje 
si<: na wysokim poziomie, przekraczaj~cym okolo szesciokrotnie wymagane 
kryterium 27J (rys. 7.4, 7.11). 

Badane stale martenzytyczne z grupy 9-12% Cr w stanie wyjsciowym posia­
daj~ wysokie wlasciwosci mechaniczne, kt6rych poziom bezposrednio wynika 
z uzyskanej na etapie wytwarzania mikrostruktury. Zmiana parametr6w mi­
krostruktury wskutek oddzialywania podwyzszonej temperatury bezposred­
nio przeklada si<: na utrat<: wlasciwosci mechanicznych. Zatem zmiany w tych 
wlasciwosciach po dlugotrwalym oddzialywaniu temperatury, w odniesieniu 
do stanu wyjsciowego, wskazuj~ na stopien degradacji skladowych mikro­
struktury. 

Przeprowadzone badania podstawowych wlasciwosci mechanicznych sali 
martenzytycznych: P91, P92 i VM12-SHC po wyzarzaniu do 30 000 godzin 
w temperaturze 600 i 650°C wykazaly, ze spelniaj~ one minimalne wymaga­
nia dla tych stali w stanie wyjsciowym, a ich wartosci znajduj~ si<: znacznie 
powyzej wymagan normy [10] (tabela 7.2). Wyj~tek stanowi nieznaczna r6z­
nica w wartosci granicy plastycznosci w temperaturze 550°C po wyzarzaniu 
przez 30 000 godzin w temperaturze 650°C stali VM12-SHC, kt6ra nie spelnia 
tych wymaga:ri (rys. 7.31). Na uwag<: zasluguje r6wniez wartosc pracy lama­
nia stali P92 i VM12-SHC, kt6ra byla tylko nieznacznie wyzsza od wyma­
ganego minimum 27 J (rys. 4.25, 4.32). Tak duze obnizenie udarnosci stali 
P92 i VM12-SHC jest skutkiem uprzywilejowanego wydzielania w<:glik6w 
M23C6 i fazy Lavesa Fe2Mo,W po granicach ziaren, a takze wzrostu szerokosci 
podziarn [76,139,154] . Nieznaczna utrata wartosci wymienionych cech me­
chanicznych badanych stali nie dyskwali£kuje ich z dalszej eksploatacji. Jest 
natomiast jedn~ ze skladowych informacji o stanie degradacji stali spowodo­
wanej dlugotrwalym oddzialywaniem podwyzszonej temperatury. Wiadomo 
bowiem, ze podstaw~ do obliczen w przypadku eksploatacji badanych stali 
powyzej temperatury granicznej jest czasowa wytrzymalosc na pelzanie [29]. 

Badania mikrostruktury stali po dlugotrwalym wyzarzaniu w tempera­
turze zblizonej oraz wyzszej od temperatury dlugotrwalej pracy, umozliwi­
ly analiz<: dynamiki zmian mikrostruktury. Badania te przeprowadzono dla 
tych samych stan6w materialu jak w przypadku wlasciwosci mechanicznych. 
Aby dogl<:bnie opisac zmiany mikrostruktury w czasie dlugotrwalego oddzia­
lywania podwyzszonej temperatury posluzono si<: skaningow~ i transmisyjn~ 
mikroskopi~ elektronow~ oraz rentgenowsk~ analiz~ skladu fazowego wy­
dzielen. Degradacja podstawowych skladnik6w struktury oraz zachodz~ce 
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procesy wydzieleniowe wEilglik6w i faz miEildzymetalicznych powoduj~ w konse­
kwencji utra~ trwalosci eksploatacyjnej poprzez spadek wartosci wlasciwosci 
mechanicznych, w tym wytrzymalosci na pelzanie [49, 74, 155, 156]. Udzial 
poszczeg6lnych proces6w i ich intensywnosc w degradacji mikrostruktury pod 
wplywem podwyzszonej temperatury silnie zalez~ od stanu wyjsciowego ba­
danych stali [18, 76] . 

W pierwszym okresie wyzarzania, przy uzyciu skaningowej mikroskopii 
elektronowej, obserwuje siEil zmiany zwi~zane z procesem wydzieleniowym. 
NastEilpuje zauwazalny, mierzalny wzrost sredniej srednicy wydzielen. Na­
stEilpnie, wraz ze wzrostem dynamiki procesu wydzieleniowego widoczny jest 
zanik obszar6w bainitycznych w przypadku stali T23 i T24 i listwowej bu­
dowy martenzytu w stalach P91, P92 i VM12-SHC. Procesy te ze wzrostem 
temperatury badania ulegaj~ przyspieszeniu powoduj~c szybsze obnizenie 
zespolu wlasciwosci uzytkowych materialu. 

W badaniach mikrostruktury scharakteryzowano i opisano morfologiEil wy­
stEilpuj~cych w badanych stalach wydzielen. 

Dla stali T23 w stanie wyjsciowym charakterystyczne jest wys~powanie 
wydzielen MX, M23C6 i M7C3 (tabela 6 .2). W czasie dlugotrwalego oddzialy­
wania podwyzszonej temperatury (550°C) stwierdzono dodatkowo wystEilPO­
wanie w~glik6w typu M6C bogatych w molibden i wolfram (rys. 6.32). W wyi­
szej temperaturze wyzarzania (600°C) nie obserwowano natomiast WEilglik6w 
M7C3 , kt6re uwazane s~ za wydzielenie niestabilne. 

W mikrostrukturze niskostopowej stali T24 w stanie wyjsciowym, w odr6z­
nieniu do stali T23 nie obserwowano wEilglik6w typu M7C3• Natomiast pod­
czas dlugotrwalego wyzarzania, opr6cz wydzielen typu MX i M23C6, charakte­
rystycznych dla stanu wyjsciowego, ujawniono wystEilpowanie WEilglik6w typu 
MsC (rys. 6.46) w temperaturze wyzarzania 600oC i dodatkowo w temperatu­
rze 550°C WEilglik6w typu M2C (rys. 6.45). 

W badanych wysokochromowych stalach P91, P92 i VM12-SHC w stanie 
wyjsciowym zidentyfikowano dwa typy wydzielen: M23C6 i M(C,N), kt6rych 
wielkosc zalezy od temperatury odpuszczania [76] . Dlugotrwale wyzarzanie 
zar6wno w temperaturze 600, jak i 650°C przyczynia siEil do wzrostu wydzie­
len typu M23C6, przy czym dynamika zmiany ich sredniej srednicy wzrasta 
wraz z temperatur~ wyzarzania. Proces dlugotrwalego oddzialywania pod­
wyzszonej temperatury powoduje wydzielanie miEildzymetalicznej fazy Lavesa 
(stal P91, P92 i VM12-SHC) oraz dodatkowo fazy Z (stal VM12-SHC) (tabe­
la 6.4+6.6). Wplyw wydzielania siEil fazy Lavesa na zmiany mikrostruktury, 
a tym samym wlasciwosci mechaniczne stali z grupy 9-12% Cr, w pocz~tko­

wym okresie wydzielania drobnych cz~stek jest nieznaczny, po czym z wy­
dluzeniem czasu i podwyzszeniem temperatury jest zdecydowanie negatyw­
ny. Szybki wzrost i koagulacja termodynamicznie niestabilnej fazy Lavesa 
przyczynia siEil do ubozenia osnowy w pierwiastki substytucyjne (wolfram, mo­
libden) i tym samym zmniejszenia umocnienia roztworu stalego i obnizenia 
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temperatury rek:rystalizacji osnowy. Wydzielenia fazy Lavesa przyczyniajl:! 
si~ r6wniez do zmiany mechanizmu p~kania martenzytycznych s tali z cil:!­
gliwego na kruchy (transk:rystaliczny lupliwy). Podobnie, wydzielanie fazy Z 
w stalach 9-12% Cr jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz w wyniku zaniku 
drobnodyspersyjnych wydzielen typu MX prowadzi do gwaltownego spadku 
wytrzymalosci na pelzanie. Wplyw fazy Z na wlasciwosci uzalezniony jest od 
zawartosci chromu w stali. W stalach zawierajl:!cych ok. 9% Cr jej wplyw jest 
niewielki, natomiast w stalach o zawartosci ok. 12% Cr jest bardzo istotny. 

Zmierzona g~stosc dyslokacji w badanych stalach w stanie wyjsciowym i po 
dlugotrwalym wyzarzaniu jednoznacznie wskazuje, ze proces dlugotrwalego 
oddzialywania podwyzszonej temperatury prowadzi do zmniejszenia g~stosci 
dyslokacji wraz ze wzrostem temperatury i czasu, przyczyniaj~c si~ do mi~k­
ni~cia osnowy (rozdzial 6). Spadek g~stosci dyslokacji w badanych stalach 
nast~puje wskutek procesu ich post~pujl:!cego w czasie przegrupowania, po­
rz~dkowania oraz ich anihilacji i wpll:!tywania w granicach ziaren [154]. 

Pr6by pelzania badanych stali wykonano przy dw6ch stalych wartosciach 
temperatury badania i r6znych stalych wartosciach napr~zenia. Uzyskane 
wyniki badan przedstawiono w postaci wykres6w w ukladzie wsp6lrz~dnych 
napr~zenie badania - czas do zerwania oraz napr~zenie badania - parametr 
Larson-Millera (L-M) (rozdzial 8). Opracowane wlasne charakterystyki wy­
trzymalosci na pelzanie pokrywaj~ si~ z charakterystykami wytrzymalosci 
na pelzanie tych stali (tabela 8.1+8.5) [10]. Wskazuje to na prawidlowy rodzaj 
przeprowadzonej obr6bki cieplnej na etapie wytwarzania z tych stali goto­
wych wyrob6w hutniczych. 

Istotnym czynnikiem wplywaj~cym na degradacj~ mikrostruktury, a tym 
samym utrat~ wlasciwosci uzytkowych jest wartosc temperatury, a szcze­
g6lnie jej zmiany podczas eksploatacji. Gl6wnym mechanizmem degradacji 
badanych stali zarowytrzymalych, jak wykazaly przeprowadzone badania, 
s~ zachodz~ce procesy wydzieleniowe, kt6re negatywnie wplywaj~ na wlasci­
wosci mechaniczne tych stali. Procesy wydzieleniowe wplywaj~ce na utrat~ 
stabilnosci mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych zalez~ gl6wnie, jako 
procesy dyfuzyjne, od temperatury. Wplyw wartosci t emperatury wyzarzania 
na wzrost sredniej srednicy wydzielen: ich rozklad zar6wno dla stanu wyj­
sciowego, jak i po dlugotrwalym wytrzymaniu w podwyzszonej temperaturze, 
przeprowadzono wykorzystuj~c komputerow~ analiz~ obraz6w mikrostruktu­
ry zarejestrowanych za pomOCl:! SEM. Analizie poddano cz~stki wydzielone 
odpowiednio: na granicach ziaren bylego austenitu oraz granicach listew ba­
initu - stale niskostopowe (T23, T24) oraz na granicach ziaren bylego auste­
nitu i listwach martenzytu - stale wysokochromowe (P91, P92, VM12-SHC). 

Opis zachodz~cych zmian w rozkladzie i wielkosci wydzielen zrealizowano 
stosuj~c metody statystyczne, kt6re umoz1iwily wyznaczenie teoretycznego 
rozkladu analizowanych zmiennych. Pozwolilo to na opis post~pu degradacji 
mikrostruktury poprzez prognozQ rozkladu wielkosci wydzielen dla wybrane-
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go czasu ekspozycji w podwyzszonej temperaturze (rys. 9.31+9.35) [134, 135, 
137, 157, 158]. 

Przeprowadzona analiza statystyczna wzrostu wielkosci wydzielen w tem­
peraturze zblizonej do temperatury dlugotrwalej eksploatacji tj. 550°C dla 
stali T23 i T24 oraz 600°C dla stali P91, P92 i VM12-SHC w dlugim okresie 
czasu wskazuje na cil'!gly, jednakZe powolny proces wzrostu analizowanych 
wydzielen. Wzrost temperatury wyzarzania badanych stali o 50°C przyczynia 
si~ do znacznego zwi~kszenia dynamiki procesu ich wzrostu. 

Wyznaczone parametry funkcji g~stosci prawdopodobienstwa, srednia lo­
garytm6w analizowanych zmiennych (p ) i odchylenie standardowe logaryt­
m6w zmiennych (o), wskazujll z du:iym prawdopodobienstwem na mozliwosc 
por6wnania zmian procesu wydzieleniowego w badanych stalach w zalezno­
sci od temperatury i czasu wyzarzania (Tab. 9.7+9.11). Podobienstwo takie 
daje mozliwosc zastosowania, w ocenie stopnia degradacji eksploatowanych 
material6w, metod prognozowania przez analogi~. Wyniki przeprowadzonych 
analiz potwierdzajll przydatnosc metod statystyki matematycznej i prognozo­
wania wzrostu wydzieleii w ocenie stopnia wyczerpania badanych stali. 

Przedstawiona metodyka moze stanowic weryfikacj~ modeli z teorii ter­
modynamiki, kt6re umozliwiajll ilosciowy opis zmian w wielkosci wydzielen 
w czasie przy jednoczesnym opisie ich parametr6w geometrycznych [134]. 

W przedstawionej metodzie oceny stanu materialu i jego stopnia wyczer­
pania przyj~to, ze wplyw wartosci temperatury pracy badanych stali jest 
czynnikiem dominujllcym w procesie degradacji poszczeg6lnych skladnik6w 
fazowych struktury, a wyst~pujllce cisnienie rzeczywiste podczas eksploatacji 
ten procesjedynie przyspiesza [68, 69, 73, 74, 76, 80, 141, 154]. Opracowany 
w pracy spos6b oceny oparty na klasyfikacji rozpadu bainitulmar­
tenzytu oraz o analiz~ ilosciow~ pomiaru wyst~puj~cych wydzielen 
umozliwia oszacowanie stopnia wyczerpania material6w pracuj~­
cych w podwyzszonej temperaturze (rys. 10.1, 10.3, 10.5, 10.7, 10.9). 

Przedstawiona ocena badanych stali ujmuje materialy sklasyfikowane do 
stopnia wyczerpania wyznaczonego na poziomie - 0,6, eo stanowi umowny 
pr6g bezpiecznej eksploatacji. 

Om6wiony spos6b oceny stanu materialu i jego trwalosci eksploatacyjnej 
w przydatnosci do dalszej eksploatacji z prognozll czasu bezpiecznej pracy 
zostal wykorzystany i zweryfikowany w praktyce w badaniach wykonywa­
nych dla najwi~kszych producent6w energii elektrycznej : Enea Wytwarzanie 
S.A. - EL Kozienice, PGE G6rnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.­
El. Belchat6w, Opole Tur6w, TAURON Wytwarzanie S.A. - El. Jaworzno, 
EL Siersza, Veolia Energia Lodz, EDF Polska - Zesp6l Elektrocieplowni Wro­
clawskich Kogeneracja S.A. Dotyczyly to gl6wnie oceny stanu wyjsciowego 
gotowych element6w kotl6w budowanych w kraju na nadkrytyczne parame­
try pracy oraz element6w modernizowanych blok6w, w kt6rych zastosowano 
stale nowej generacji [159-162]. 
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Zakres problematyki oceny stanu material6w pracujl:!cych w warunkach 
pelzania jest znacznie szerszy niz zdolano przedstawic w niniejszej pracy. 
W ramach zainteresowan i badan autora Sl:! zagadnienia zwil:!zane z trwa­
loscil:! eksploatacyjnl:! zll:!czy spawanych przedstawionych w pracy stali 
(T23, T24, P91, P92, VM12-SHC) oraz material6w o osnowie austenitycznej 
(TP347HFG, Super304H, HR3C, HR6W, Inconel617),jak r6wniez ichjedno­
imiennych i r6znoimiennych zll:!czy spawanych [45, 163- 167]. 

llosciowa statystyczna analiza wydzielen metodycznie moze bye bardzo 
przydatna w analizach zmian mikrostruktury i degradacji wlasciwosci me­
chanicznych po eksploatacji wdra:Zanych stali o osnowie austenitycznej, na 
temat kt6rych w literaturze jest niewiele publikacji. 
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STRESZCZENIE 

Przedmiotem badan byly stale niskostopowe o strukturze bainitycznej 
w gatunkach: 7CrWVMoNb9-6 (T23) i (7CrMoVTiB10-10) T24 oraz stale wy­
sokochromowe o strukturze martenzytycznej w gatunkach: XlOCrMoVNb9-1 
(P91), X10CrWMoVNb9-2 (P92) i X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) prze­
znaczone do budowy kotl6w nadkrytycznych i ultranadkrytycznych oraz 
w modernizacji pracujl:!cych kotl6w o parametrach podkrytycznych. 

Monografia sklada si~ z dw6ch zasadniczych cz~sci - przegll:!du literaturo­
wego zagadnienia przedstawionego w trzech rozdzialach oraz z cz~sci badan 
wlasnych zakonczonych podsumowaniem. 

W cz~sci literaturowej dokonano analizy aktualnego stanu wiedzy w zakre­
sie rozwoju material6w dla energetyki, ich podstawowych wlasciwosci uzyt­
kowych oraz metod diagnostyki i oceny trwalosci eksploa tacyjnej. 

Zakres badan wlasnych obejmowal kompleksowy opis wlasciwosci mecha­
nicznych, w tym wytrzymalosci na pelzanie oraz mikrostruktury badanych 
stall w stanie wyjsciowym i po dlugotrwalym (30 000+100 000 godz.) oddzia­
lywaniu podwyzszonej temperatury w zakresie 550+650°C. Uzyskane wyniki 
badan stanowily ma terial odniesienia do interpretacji zachodzl:!cych zmian 
wplywajl:!cych bezposrednio na trwalosc eksploatacyjnl:! badanych stali. 

Analiza ilosciowa obraz6w mikrostruktury badanych stali w stanie wyj­
sciowym i po dlugotrwalym oddzialywaniu temperatury, byla podstawl:! do 
opracowania hazy danych obejmujl:!cej statystycznl:! analiz~ proces6w wydzie­
leniowych w badanych materialach. Uzyskane wyniki badan umozliwily prze­
prowadzenie analizy statystycznej struktury zbioru. Analiza ta wykazala, ze 
struktura ta zmienia si~ w czasie. Opisano to zmianami parametr6w funkcji 
g~stosci prawdopodobienstwa. Parametry funkcji, czyli srednia logarytm6w 
analizowanych zmiennych (}l) i odchylenie standardowe logarytm6w zmien­
nych (cr) wskazujl:! na mozliwosc por6wnywania srednic r6wnowaznych wy­
dzielen oraz ich parametr6w w zaleznosci od temperatury wyzarzania. Po­
r6wnanie parametr6w funkcji dla r6znego stanu materialu, daje mozliwosc 
zastosowania metod prognozowania przez analogi~ w ocenie stopnia degrada­
cji eksploatowanych material6w. 

W przedstawionej w pracy metodzie oceny stanu materialu i jego trwalosci 
eksploatacyjnej przyj~to, ze wplyw wartosci temperatury pracy badanych stali 
jest czynnikiem dominujl:!cym w procesie degradacji s truktury, a wyst~pujl:!Ce 
cisnienie rzeczywis te podczas eksploatacji ten proces jedynie przyspiesza. 

Przedstawiony w opracowaniu spos6b oceny, oparty na klasyfikacji gl6w­
nych skladowych mikrostruktury oraz o analiz~ pomiaru sredniej srednicy 
wydzielonych CZl:!Stek, pozwala na oszacowanie stopnia wyczerpania mate­
rial6w pracujl:!cych w podwyzszonej temperaturze. Jest to podstawl:! w ocenie 
stanu materialu po dlugotrwalej pracy i podejmowaniu decyzji o przedluza­
niu czasu bezpiecznej eksploatacji element6w konstrukcyjnych blok6w ener­
getycznych. 



198 Adam Zielir'lski 

ABSTRACT 

The subject of the research covered low-alloy steels of bainitic structure in 
the following grades: 7CrWVMoNb9-6 (T23) and (7CrMoVTiB10-10) T24 as 
well as high-chromium steels of martensitic structure in grades: XlOCrMo­
VNb9-1 (P91), XlOCrWMoVNb9-2 (P92) and X12CrCoWVNb12-2-2 (VM12-
SHC) to be used in construction ofsupercritical and ultra-supercritical boilers 
as well as in modernization of operating boilers of subcritical parameters. 

The monograph is composed of two major sections - literature review ofthe 
issue presented in three chapters and section on author's own research with 
summary. 

The literature section contains analysis of the current knowledge in scope of 
development of materials for power engineering, their fundamental functional 
properties and methods of diagnostics and assessment of the service life. 

The scope of author's research covered comprehensive description of me­
chanical properties, in that creep resistance and microstructure of the exami­
ned s teels in the initial state and following long term (30 0007100 000 hours) 
impact of elevated temperature in the range from 5507650°C. The obtained 
results of research constituted a reference material for interpretation of chan­
ges directly impacting the service life of the examined st eels. 

Quantitative analysis of the images of microstructure of the examined 
steels in the initial state and following long term temperature impact consti­
tuted foundation for development of database encompassing statistical analy­
sis of precipitation processes in the examined materials. The obtained results 
of research facilitated execution of statistical analysis of set structure 

The said analysis showed that the structure changes over time. This was 
described by changes of the parameters of probability density function. Pa­
rameters of function, i.e. mean oflogarithms of the analyzed variables (p ) and 
standard deviation of logarithms of variables (cr) indicate the possibility of 
comparing the equivalent diameter s of precipitates and their parameters de­
pending on the temperature of annealing. Comparison of parameters of func­
tion for various conditions of material provides a possibility of use forecasting 
by ana logy in assessment of the degree of wear of the exploited materials 

In the method of assessment of the condition and its service life presented 
in the study, it was adopted that the impact of the temperature ofthe exami­
ned steels' operations is a dominant factor in structure degradation and t he 
actual pressure during exploitation only accelerates the said process. 

The manner of assessment presented in the study, based on classification 
of the main components of microstructure and analysis of measurement of 
average diameter of the dispersed particles facilitates estimation of the de­
gree of wear of materials operating at elevated temperature. This is a basis 
for assessment of the condition of material following long term operations 
and in decisionmaking concerning extension of the time of safe exploitation of 
structural components of power units. 




