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Bezpieczeństwo pracy elementów instalacji 

energetycznych pracujących w warunkach wysokiej 

temperatury oraz ciśnienia wymaga monitorowania rozwoju 

procesów degradacji mikrostruktury i właściwości. W tym 

celu opracowywanych jest szereg procedur i metod 

ilościowego opisu stopnia zniszczenia na podstawie zmian 

twardości, wytrzymałości (zmęczeniowej i na pełzanie), 

właściwości elektrycznych, magnetycznych, wsp. tłumienia 

fal ultardźwiekowych itd. [1-2].. Inne techniki opierają się o 

badania mikrostrukturalne, połączone z analizą składu 

chemicznego i fazowego [3]. 

W pracy dokonano oceny stopnia zniszczenia 

eksploatacyjnego materiału próbek z elementów rurociągów 

pary wtórnie przegrzanej po 100 000 godzin pracy na 

podstawie zmian właściwości zmęczeniowych oraz zmian 

mikrostruktury. Dokonano testów wytrzymałościowych oraz  

zmęczenia wysokocyklowego dla zmiennej amplitudy 

naprężenia, z uwzględnieniem dynamiki rozwoju 

odkształceń średnich i niesprężystych. Wykonano też 

badania metalograficzne z wykorzystaniem Elektronowej 

Mikroskopii Skaningowej, na podstawie których 

scharakteryzowano mikrostrukturalne zmiany wynikające z 

długotrwałej pracy w warunkach eksploatacji rurociągów 

energetycznych 

W większości przebadanych próbek rozwój uszkodzeń 

zmęczeniowych prowadzi do wzrostu  odkształceń średnich 

jak i plastycznych, jednak dynamika rozwoju zniszczenia 

jest znacznie większa w przypadku próbek  po eksploatacji. 

Efekt ten jest uwidoczniony na zestawieniu rozwoju 

odkształceń, zarówno plastycznych jak i średnich, dla 

próbek przed i po eksploatacji. Przykłady dynamiki rozwoju 

tych zmian obrazuje rys. 1 gdzie przedstawiono je jako 

rozwój odkształceniowego współczynnika uszkodzenia 

zmęczeniowego w funkcji liczby cykli dla amplitudy 

naprężenia 350 MPa.  

Wysoki poziom odkształceń już w pierwszych cyklach 

obciążenia wskazuje na znaczące „zmęczenie 

eksploatacyjne” tego materiału. Doświadczalne wykresy 

zmian średniego odkształcenia w cyklu amplitudy 

odkształcenia kolejnych cykli (plastyczne) dają podstawę 

oceny rozwoju uszkodzeń zmęczeniowych oraz 

zdefiniowania parametru uszkodzeń zmęczeniowych. 

 
Rys. 1. Rozwój odkształceń zmęczeniowych w stali 

13HMF przed i po eksploatacji  

 

W przypadku badanych próbek ze stali 13 HMF za 

miarę uszkodzeń zmęczeniowych można przyjąć rozwój 

odkształceń niesprężystych a parametr uszkodzeń 

zmęczeniowych [4] zdefiniować zgodnie z zależnością: 
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gdzie c oznacza całkowitą wartość odkształceń w 

rozpatrywanym cyklu obciążenia, (c)min oznacza wartość 

całkowitą odkształcenia w pierwszym cyklu na początku 

procesu rozwoju uszkodzeń, (c)max oznacza wartość 

odkształcenia w ostatnim cyklu na końcu procesu rozwoju 

uszkodzeń. Zmiany parametru uszkodzenia wyliczonego wg 

przedstawionych powyżej założeń został przedstawiony w 

funkcji czasu na rys. 2, 

 
 

Rys. 2. Rozwój parametru uszkodzenia dla dwóch wartości 

amplitudy w fikcji liczby cykli do zniszczenia. 
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gdzie widoczny jest bardzo szybki rozwój uszkodzenia dla 

próbki eksploatowanej już w pierwszych cyklach obciążenia 

zmęczeniowego, który osiąga wartość 40%. Dlatego też 

istotne jest ograniczenie liczby zatrzymań w pracy instalacji 

energetycznych ponieważ jej żywotność będzie największa 

przy ciągłej stabilnej pracy w warunkach obciążeń o stałej (i 

możliwie niskiej) amplitudzie. Przedstawienie zmian 

parametru D na wykresie logarytmicznym (rys. 3) pozwala 

zauważyć dla próbek z materiału eksploatowanego znacznie 

krótszy czas uzyskania krytycznej wartości uszkodzenia 

określającej powstanie i propagację pęknięcia 

dominującego. W pewnych warunkach obciążenia, dla 

których szybkość rozwoju odkształceń jest podobna w 

pierwszym etapie zmęczenia, można próbować oszacować 

trwałość resztkową [5] na podstawie zmian w czasie 

osiągnięcia krytycznej wartości parametru zniszczenia 

związanego z propagacją pęknięcia i dekohezją próbki. 
 

 

Rys. 3. Zmiany rozwoju parametru zniszczenia dla 

próbek ze stali 13 HMF przed i po eksploatacji 

 

Zmiany wyznaczonego parametru zniszczenia 

wykazują większą dynamikę rozwoju (współczynnik 

kierunkowy krzywej) w porównaniu do próbek w stanie 0.  

 

Wybrane wyniki badań mikrostrukturalnych w formie 

obrazów z mikroskopu świetlnego (pow. 500 razy) oraz 

SEM pokazano na rys. 4.  
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Rys. 4. Mikrostruktura stali 13 HMF przed (a) i po 

100 000 godzinach eksploatacji 

 

Na zdjęciach próbek ze stali w stanie 0 wykonanych 

na mikroskopie świetlnym widać strukturę ferrytyczno 

perlityczną z licznymi, drobnymi wydzieleniami 

węglikowymi wewnętrz ziaren ferrytu. Po eksploatacji 

nastąpił całkowity rozpad perlitu i skutkiem tego zwiększył 

się udział węglików zlokalizowanych głównie na graniach 

ziaren. Nie stwierdzono obecności pustek na granicach, 

jakie z reguły są generowane pod wpływem eksploatacji w 

warunkach wysokiej temperatury o obciążeń 

mechanicznych.  

Obserwacje SEM wycinków rur uzyskanych po 

eksploatacji potwierdziły wcześniejsze obserwacje o 

występowaniu istotnych zmian mikrostrukturalnych w 

stosunku do materiałów wyjściowych. W przypadku rur po 

eksploatacji nastąpiła transformacja perlitu poprzez 

sferoidyzację i koalescencję płytek cementytu. 

Zaobserwowano również wyraźne wydzielenia węglików na 

granicach ziaren. Te twarde wtrącenia niemetaliczne, obok 

innych defektów mikrostruktury, jak pustki, są istotnym 

czynnikiem procesu rozwoju uszkodzeń zmęczeniowych 

prowadzących do degradacji właściwości eksploatacyjnych.  

Proces uszkodzenia próbek zarówno w stanie 0, ale 

przede wszystkim po eksploatacji, przebiega według dwóch 

mechanizmów. Pierwszym z nich jest  mechanizm 

lokalnych deformacji wokół defektów mikrostruktury 

prowadzący  do ratchetingu, typowego procesu 

aktywowanego obciążeniami cyklicznymi zachodzącego w 

metalach i stopach o dostatecznej gęstości wad 

strukturalnych powstałych w procesie wytwórczym, 

niezbędnej do uruchomienia lokalnych mechanizmów 

odkształceń wokół defektów w postaci pustek i wtrąceń 

niemetalicznych. Drugi mechanizm opisuje cykliczna 

plastyczność generowana mikropoślizgamii poszczególnych 

ziaren i lokalnymi pasmami poślizgów. Zwiększanie się 

odkształceń niesprężystych w kolejnych cyklach jest 

związane ze zwiększaniem się amplitudy odkształceń i 

zmniejszaniem się granicy plastyczności w kolejnych 

cyklach.  
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