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Diagnostyka i ocena trwatosci
elementow kotta ze stali 16Mo3
pracujagcego w warunkach petzania

Diagnosis and sustainability assessment
of boiler components made of 16Mo3 steel

operating in creep conditions

Streszczenie

Artykut zawiera modelowe obrazy degradacji mikrostruk-
tury stali 16Mo3 pracujgcej w warunkach petzania w czesci
cisnieniowej kotta energetycznego. Dla badanego materiatu
podano klasy struktury w zaleznosci od stanu jej mikrostruk-
tury w tym réwniez stopnia rozwoju proceséw wydzielenio-
wych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania. W postaci
graficznej przedstawiono odniesienie klas mikrostruktury
do stopnia wyczerpania, dokonane na podstawie oceny
zmian w strukturze to jest: stopnia rozpadu poszczegoélnych
faz, stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych oraz stop-
nia rozwoju wewnetrznych uszkodzen. W tabelach zesta-
wiono zaproponowane okresy dopuszczenia do dalszej eks-
ploatacji w zalezno$ci od klasy struktury i odpowiadajacego
jej stopnia wyczerpania

Stowa kluczowe: petzanie; stal energetyczna; trwatosé

Abstract

The article contains the model images of the degra-
dation of 16Mo3 steel microstructure working in creep
conditions of pressure zone in the boiler. The material be-
ing tested is given class structure according to the state
of the microstructure, including: the degree of development
of the processes of precipitation in relation to the degree
of exhaustion. In graphical form shows the microstructure
of a reference class to the degree of exhaustion, made on
the basis of changes in the structure of it is: the degree
of disintegration of the individual phases and level of pre-
cipitation processes and the degree of development of in-
ternal damage. The tables summarize the proposed periods
of admission to further exploitation depending on the class
structure and the corresponding degree of exhaustion

Keywords: creep; energetic steel; sustainability

Wstep

Przedmiotem opracowania sg zasady diagnostyki oraz
spos6b dokonywania oceny stanu elementéw ci$nienio-
wych kottéw i rurociggéw pracujgcych w warunkach pet-
zania, w celu oszacowania lub wyznaczenia ich trwatosci
eksploatacyjnej. W procesie oceny stanu i prognozowania
bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji elementéw kottow
i rurociggéw pracujgcych w warunkach petzania stosowane
sg metody, ktére mozna przyporzgdkowa¢ do dwéch naste-
pujacych grup [1+5]:

a) zwigzane z wykonywaniem obliczen gtéwnie na podsta-
wie dostepnych zapiséw temperatury i ci$nienia robo-
czego przy wykorzystaniu charakterystyki wytrzymatosci
na petzanie materiatéw w stanie wyjsciowym, zawartych
w normach dla wyrobéw hutniczych (np. metoda utam-
kéw trwatosci Robinsona),

b) obejmujace pomiary cech geometrycznych i odksztatcen
trwatych oraz badania nieniszczace i niszczace w celu
oceny stanu materiatu elementéw po eksploatacji.

W praktyce inzynierskiej wykorzystuje sie metody kwalifiko-
wane do obydwu grup przy czym metody obliczeniowe stosuje
sie zazwyczaj w prognozowaniu dalszej eksploatacji jako gtow-
ny element analizy ekonomicznej, w podejmowaniu decyzji
o przystgpieniu do badan diagnostycznych i pomiaréw [6+8].

W opracowaniu przyjeto, ze wytacznie pomiary oraz ba-
dania nieniszczgce i niszczgce w celu oceny stanu mate-
riatu, uzupetnione wynikami obliczern przeprowadzonych
dla rzeczywistych warunkéw pracy stanowig podstawe wia-
rygodnej oceny stanu elementéw pracujacych w warunkach
petzania, umozliwiajgc szacowanie/wyznaczenie czasu dal-
szej bezpiecznej eksploatacji.
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Celem pracy jest opracowanie jednolitej metodologii oce-
ny stanu eksploatowanego materiatu i sposobu szacowania
/wyznaczania pozostatej bezpiecznej trwatosci eksploata-
cyjnej elementéw czesci cisnieniowej kottéw i rurociggéw
pracujacych w warunkach petzania. Zaproponowany tryb po-
stepowania wykorzystuje wspétczesnie dostepne narzedzia
i metody badawcze zweryfikowane w praktyce na podstawie
doswiadczen z pozytywnych wynikéw wieloletnich diagno-
stycznych badan materiatowych. Opracowang metodologie
przedstawiono w formie algorytmu pokazujgcego zalecany
spos6b postepowania przy diagnozowaniu i wyznaczeniu
czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji elementéw kottéw
i rurociggoéw, pracujgcych w warunkach petzania.

Stale do pracy w podwyzszonej temperaturze w warun-
kach petzania stosowane w energetyce obejmuja liczng
grupe gatunkéw réznigcych sie miedzy sobg sktadem che-
micznym, strukturg po obrébce cieplnej i zastosowaniem.
Stale niskostopowe przeznaczone sg w zaleznosci od skta-
du chemicznego, do pracy w temperaturze od 480 do 590 °C,
natomiast wysokochromowe stale martenzytyczne przezna-
czone sg do pracy w temperaturze do 620 °C.

Stal stosowana na elementy kottéw i rurociggéw powinna
charakteryzowac sie [6,8+10]:

— stabilnymi wtasciwosciami wytrzymatosciowymi w cza-
sie dtugotrwatej eksploatacji w podwyzszonej temperatu-
rze [11];

— matg sktonnoscia do wzrostu kruchosci (obnizenia udar-
nosci, wzrostu temperatury przejscia w stan kruchy)
w warunkach pracy [12];

— wysoka granicag plastycznosci i wytrzymatosciag na roz-
cigganie;

— stabilng mikrostrukturg w czasie dtugotrwatej eksploatacji;

— korzystnymi witasciwosciami fizycznymi, tj. mozliwie ma-
tym wspétczynnikiem rozszerzalno$ci liniowej i duzym
wspétczynnikiem przewodzenia ciepta;

— odpowiednig zarowytrzymatoscia i zaroodpornoscia;

— odpornoscig na zmeczenie cieplne i cieplno-mechanicz-
ne podczas eksploatacji, a szczegdlnie odpornosciag na
zmeczenie niskocyklowe [13];

— odpowiednimi wtasciwosciami technologicznymi, takimi
jak: dobra spawalno$¢, podatno$¢ do przerdbki plastycz-
nej i obrobki cieplnej.

Tablica I. Okres dopuszczenia do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury niskostopowe;j stali ferrytyczno-perlitycznej 16Mo3

(16M) pracujacej w warunkach petzania

Table I. Time of exploitation depended on microstructure class of low alloy 16Mo3 steel operating in creep condition

Stal molibdenowa 16Mo3 (16M), ferrytyczno-perlityczna
Czas dopuszczenia
do dalszej eksploatacji [h]
Stan struktur f:lz(:):\(l] Klasa Stopien o zaleznosclkod e
y Wy ) struktury | wyczerpania czasowego okresu pracy
wydzielen
od 100 000 powyzej
do150000h | 150000 h

Struktura stanu wyjsciowego lub niewiele od- M;C w postaci 0 0
biegajaca od stanu wyjsciowego - perlit z fer- ptytek /1 d0 02
rytem
e budowa ptytkowa cementytu w perlicie, M,C w postaci
e drobne pojedyncze lub nieliczne wegliki sfragmentaryzo- 1 02+03

na granicach ziarn ferrytu h otvtek

wanyeh pyte maks. maks.

Nieznaczny lub czesciowy rozpad perlitu: M;C w postaci 60 000 40 000
e nieznaczna fragmentacja ptytek cementytu | sfragmentaryzo-

w perlicie, wanych ptytek,
o wegliki na granicach ziarn ferrytu tworzgce | zapoczatkowanie 2 0,3+0,4

miejscami tancuszki (siatki weglikdw), koagulacji+(M,C)
e zapoczatkowanie koagulacji ptytek (mozliwosé

cementytu w perlicie. wystepowania)
Znaczy rozpad perlitu: M;C w postaci maks
e postepujacy proces koagulacji i koalescencji | skoagulowanej 3 0,4+0,5 40 00(')

weglikéw w obszarach perlitycznych, +M,C
e znaczna ilo$¢ weglikéw zréznicowanej

wielkosci zgrupowanych w obszarach M.C w postaci DT

perlitycznych, sk30a lowanej maks
¢ fancuszki weglikéw na granicach ziarn +Mchtll(oz\a/\llescén- 3/4 0,5+0,6 30 000

ferrytu, . . cja wydzielen
o drobne wegliki wewnatrz ziarn ferrytu.
Catkowity zanik obszarow perlitu:
o ferryt z weglikami (i grafitem), M;C w postaci
o dalsza koagulacja i koalescencja weglikéw | skoagulowanych

w ferrycie, _ o o wyd.zlleler,\l+ M,C, 4 >0,6 DT DT
e dalszy znaczny wzrost wielkos$ci weglikéw, mozliwos$é
o wegliki w miare rbwnomiernie rozmieszczone | wystepowania

w ferrycie, grafitu
e mozliwos¢ wystepowania grafitu.
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Niniejsze opracowanie dotyczy eksploatowanej przez
dtugi okres czasu w warunkach petzania stali niskostopo-
wej o strukturze ferrytyczno-perlitycznej w gatunku 16Mo3
wg EN 10028-2 + PN-EN10216-2 (16M wg PN-75/H- 84024),

Wyniki badan strukturalnych

Opracowanie zawiera modelowe obrazy degradacji mi-
krostruktury stali 16Mo3 pracujgcej w warunkach petzania
w czesci ci$nieniowej kotta energetycznego. Modele degra-
dacji mikrostruktury zamieszczono na rysunku 1. Dla przed-
miotowego materiatu podano klasy struktury w zaleznosci
od stanu jej podstawowych sktadnikéw strukturalnych
i stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu
ze stopniem wyczerpania. W postaci graficznej przedsta-

wiono odniesienie klas mikrostruktury do stopnia wyczer-
pania, dokonane na podstawie oceny nastepujacych zmian
w strukturze: stopnia rozpadu poszczegélnych faz, stopnia
rozwoju proceséw wydzieleniowych oraz stopnia rozwoju
wewnetrznych uszkodzen (rys. 2.). Ponadto w postaci tabe-
larycznej zestawiono zaproponowane okresy dopuszczenia
do dalszej eksploatacji w zaleznosci od klasy struktury i od-
powiadajgcego jej stopnia wyczerpania (tabl. I).

Dla przedmiotowej stali pokazano przyktady oceny stanu
mikrostruktury, obserwacje mikrostruktury przeprowadzane
w mikroskopie $wietlnym oraz skaningowym mikroskopie
elektronowym, z wykorzystaniem zgtadéw metalograficz-
nych a takze replik matrycowych pobieranych bezposrednio
na obiektach przemystowych. Przyktady te obejmujg stany
materiatu po eksploatacji bez uszkodzen wewnetrznych
w wyniku petzania (tabl. II).

Klasa
struktury

Stopien
wyczerpania)
th,

Wzgledne
odksztatcenie

/g,

©

Struktura stanu wyjsciowego:
perlit z ferrytem

Stopien wyczerpania

t/t=do 0,2

- budowa ptytkowa cementu w perlicie
- drobne pojedyncze lub nieliczne wegliki na granicach ziarn

Skiad fazowy weglikow

MsC w postaci ptytek

ferrytu

4—
@ 02 Stopien wyczerpania t/t:
Nieznaczny lub czes$ciowy rozpad perlitu t/t=~0,2+0,4
- nieznaczna fragmentacja ptytek w perlicie Skiad fazowy weglikow
- wegliki na granicach ziarn ferrytu tworzace miejscami taricuszki M.C W postaci
(siatki weglikow) sfragrnsentafyzowanych
@ . W — < zapoczatkowanie koagulacji ptytek cementu w perlicie < plytek + MaC
Znaczny rozpad perlitu Stopier wyczerpania t/t,
- postepujacy proces koagulacji i koalescencji weglikéw w obsza- t/t=~0,4+0,6
rach perlitycznych o
- znaczna ilo$¢ weglikdw zréznicowanej wielko$ci zgrupowanych Sklad fazowy weglikow
w obszarach perlitycznych )
- tancuszki weglikéw na granicach ziarn ferrytu M:C w postaci
- drobne wegliki wewnatrz ziarn ferrytu <] skoagulowanej+M.C

Catkowity zanik obszaréw perlitu

Stopien wyczerpania t/t

- ferryt z weglikami i (grafitem)

- dalsza koagulacja i koalescencja weglikéw w ferrycie
dalszy znaczny wzrost wielkosci weglikéw

- wegliki w miare rownomiernie rozmieszczone w ferrycie
- mozliwo$¢ wystepowania grafitu

t/t=~do 0,6

Skiad fazowy wydzielen

MsC w postaci
skoagulowanych wydzielen
- + MC + mozliwos¢

Klasa O

ptytki cementytu w perlicie,
brak wydzieleri na granicach
i wewnatrz ziarn ferrytu

Klasa 1,2

fragmentacja ptytek

cementytu w perlicie z czesciowg
koagulacja weglikéw, wydzielenia
na granicach ziarn ferrytu

Klasa 3

catkowita koagulacja wydzielen w
perlicie, taricuszki wydzieleri

na granicach ziarn

wystepowania grafitu

Klasa 4

ferryt z wydzieleniami zréznicowanej
wielkosci, rownomiernie rozmieszczo-
nymi wewnatrz i taicuszkami zréznico-
wanej wielkosci na granicach ziarn

Rys. 1. Modele degradac;ji struktury ferrytyczno-perlitycznej stali 16Mo3 (16M) w wyniku petzania. Klasy struktury w zaleznosci od stanu jej
podstawowych sktadnikéw i stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych w powigzaniu ze stopniem wyczerpania bez wewnetrznych uszkodzen
Fig. 1. The models of ferritic-pearlitic structure degradation in 16Mo3 steel as a result of creeping process

Structure classes depended on state of microstructure and level of damage development
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KLASY SKLADOWYCH PROCESOW W STRUKTURZE
STALI 16Mo3 . STOPIEN
Klasa |Procesy wydzieleniowe| Pprocesy G&LOXgQA VV;E&&R
ghian Typ uszko- STRUKTURY t
perlitu | Klasa dzenia £
weglikéw
1 2 3 4 5 6
D @ 0,9:1,0
il b | MC+MC c @ 0.8:0.9
+(grafit) }
B2 @ 0,7+0,8
8 B1
.................. @ 0,6+0,7
/11 alb | MC+MC A @ 04-06
I a 0/A @ 0,3:0,4
mcts ) =
O 0,2:0,3
0 + YN IR— 0
M.C (© do 0,2

4
N
%o o

odksztalcenie ¢

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7
stopien wyczerpania t/t,

0,8 09

Rys. 2. Klasa mikrostruktury w odniesieniu do stopnia wyczerpania na podstawie oceny zmian w strukturze: stopnia rozpadu obszaréw
perlitycznych, stopnia rozwoju proceséw wydzieleniowych oraz stopnia rozwoju wewnetrznych uszkodzen niskostopowej stali ferrytyczno-
perlitycznej 16Mo3 (16M) pracujacej w warunkach petzania

Fig. 2. Class of microstructure depended on state of material exhausting based on changes in microstructure assessment:Structure classes
depended on state of microstructure and level of damage development
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Tablica I. Str. 9-10. Przyktady oceny stanu mikrostruktury niskostopowej stali ferrytyczno-perlitycznej 16Mo3 (16M) po dtugotrwatej eks-

ploatacji w warunkach petzania
Table I. PP 9-10 Examples of the microstructure evaluation of ferritic-pearlitic low alloy steel - 16Mo3 (16M) after long-term operation

in creep condition
Obraz mikrostruktury preparat arat_ Opis mikrostruktury Klasa Stopien .
urzadzenie struktury | wyczerpania
zgtad Struktura ferrytyczno perlityczna.
metalogra- Plytki cementytu w perlicie.
ficzny Na granicach ziarn ferrytu 0:0;0 0
trawiony pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa 0
mikroskop Wewnatrz ziarn ferrytu
$wietlny nie zaobserwowano wydzielen.
Struktura ferrytu
z obszarami perlitu.
2gtad Fragmentacja ph{tgk cementytu
w perlicie.
metalogra- . . .
. Wewnatrz i na granicach ziarn L
ficzny . 0/1; 0a; O
. ferrytu nie zaobserwowano do 0,2
trawiony wydzieler Klasa 1
m’|kr_oskop Nie zaobserwowano zapoczatko-
Swietlny . 3 :
wania procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci
i mikropeknie¢ w strukturze.
zgtad
metalogra- | Struktura ferrytyczno perlityczna.
ficzny Plytki cementytu w perlicie.
trawiony Na granicach ziarn ferrytu 0;0;0
. . . . 0
skaningo- | pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa 0
wy mikro- Wewnatrz ziarn ferrytu
skop elek- | nie zaobserwowano wydzielen
tronowy
Struktura ferrytu z obszarami perlitu.
Fragmentacja ptytek cementytu
satad w perlicie.
9 Proces koagulacji i koalescencji we-
metalogra- L .
ficzny '\?Ilkow w obhszgrac? perlltycz(r;y_cT.
. a granicach ziarn ferrytu wydziele- 11 a/b
trawiony nia tworzace miejscami tancuszki. I, a/b. O 04
skaningo- . . Klasa 2/3
wy mikro- Wewnatrz ziarn ferrytu. nie zaob-
skop elek- serwowano wydzielen
trorr)mw Nie zaobserwowano zapoczgtko-
y wania procesow uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci
i mikropeknie¢ w strukturze.
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elektronowy

réwnomiernie rozmieszczone.
Nie zaobserwowano zapoczatko-
wania proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci
i mikropeknie¢ w strukturze

Obraz mikrostruktury preparat Opis mikrostruktury Klasa Stopien .
urzadzenie struktury | wyczerpania
Struktura ferrytyczno perlityczna.
replika Ptytki cementytu w perlicie.
matrycowa Na granicach ziarn ferrytu 0/1; 0a; 0
; . . . do 0,2
mikroskop | pojedyncze drobne wydzielenia. Klasa 1
$wietlny Wewnatrz ziarn ferrytu niewiele
drobnych wydzielen
replika Struktura ferrytyczno perlityczna.
matrycowa Plytki cementytu w perlicie. A
; : . . 0;0;0
skaningowy | Na granicach i wewnatrz ziarn 0
X - Klasa 0
mikroskop ferrytu nie zaobserwowano
elektronowy wydzielen.
HV det WD
10.00 kV|ETD 10.2 mm
Struktura ferrytyczno perlityczna.
W obszarach perlitu sfragmentary-
zowane ptytki cementytu.
. Na granicach ziarn ferrytu
replika - . )
pojedyncze wydzielenia
matrycowa e I G o
; zréznicowanej wielkosci. 0/I; 0/a; 0
skaningowy ) do 0,2
. Wewnatrz ziarn ferrytu Klasa 1
mikroskop . S
nie zaobserwowano wydzielen.
elektronowy | .
Nie zaobserwowano zapoczatko-
wania proceséw uszkodzenia.
Nie stwierdzono nieciggtosci
i mikropeknie¢ w strukturze.
Struktura ferrytyczno perlityczna.
Po czesci skoagulowane
obszary perlitu
Na granicach ziarn ferrytu
replika | zréznicowanej wielkosci wydzielenia,
matrycowa niektére dos¢ znaczne. I: a: 0
skaningowy Wewnatrz ziarn ferrytu 0,3
mikroskop | zaobserwowano wydzielenia dos¢ Klasa 1/2
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Podsumowanie

W przypadku stali eksploatowanych w warunkach podwyzszonej temperatury, narazonej na petzanie, bedacej czescig
kotta energetycznego, ktérego ewentualna awaria moze by¢ przyczyng znacznych strat nie tylko o charakterze materialnym,
niezwykle istotna jest trafno$¢ oceny jej stanu w kontekscie dalszej bezpiecznej eksploatacji. W zalezno$ci od zastoso-
wanych metod badawczych, trafno$¢ oceny oraz prognoza dalszej bezpiecznej eksploatacji materiatu moze by¢ niejedno-
znaczna bez znajomosci charakterystycznych modeli degradacji mikrostruktury.

W ramach prowadzonych badan obserwowano kolejne stopnie degradacji mikrostruktury swiadczgce o stopniowym wy-
czerpywaniu sie mozliwo$ci dalszej bezpiecznej eksploatacji. Zaproponowano sklasyfikowanie struktury oraz okreslenie
stopnia wyczerpania na podstawie opisywanego postepu degradacji mikrostruktury.

Wyniki niniejszego opracowania mogg by¢ przydatne w zakresie:

— stawiania wymagan przygotowania niezbednego programu oraz zakresu badan i metod oceny stanu materiatu po dtu-
gotrwatej eksploatacji. W rezultacie ma stuzy¢ okresleniu obiektywnej przydatnosci do dalszej eksploatacji elementéw
konstrukcyjnych, zaréwno przed jak i po osiggnieciu obliczeniowego czasu pracy, a takze w przypadku wystgpienia awarii
zwigzanej z nadmierng utratg trwatosci eksploatacyjnej czy powstaniem nieciggtosci materiatu,

— odpowiedzialnos$ci stuzb remontowych i utrzymania ruchu jednostek przemystowych eksploatujgcych urzadzenia ci$nie-
niowe pracujgce w podwyzszonej temperaturze; przedstawia zasady doboru wymaganego programu badan diagnostycz-
nych i jego zakresu w zaleznosci od czasu pracy odniesionego do zatozonego czasu obliczeniowego.

— jednostek badawczych wykonujacych diagnostyczne badania materiatowe; stanowi dokument odniesienia przy doborze
racjonalnych metod badawczych i narzedzi do oceny stanu elementu oraz materiatu i okreslania ich przydatnosci do dal-
szej eksploatacji.

Trwatos$¢ elementu konstrukcyjnego nie jest tozsama z trwato$cig materiatu, z ktérego wykonano przedmiotowy element.
Trwato$¢ materiatu (tzw. trwato$¢ obliczeniowa) wyznaczana jest na podstawie czasowej wytrzymatosci na petzanie R+
w testach laboratoryjnych, ktére realizowane sg przy jednoosiowym stanie naprezenia, w stabilnych warunkach temperatury,
naprezenia i Srodowiska, na prébkach o modelowych cechach geometrycznych i stanie powierzchni. Jest to zatem wyideali-
zowane i znaczgco uproszczone, ujecie zagadnienia. W rzeczywistos$ci element zazwyczaj poddany jest zmiennym obcigze-
niom i zmiennej temperaturze, moze by¢ wytgczany z ruchu i uruchomiany ponownie, srodowisko pracy moze by¢ zmienne
pod wzgledem agresywnosci, a stan powierzchni odpowiada stanowi dostawy. Na trwato$¢ elementu konstrukcyjnego
wptywajg réwniez warunki transportu oraz kultura techniczna montazu. Dlatego wieksze znaczenie praktyczne ma trwa-
tos¢ rozporzadzalna to6 ktdra odpowiada czasowi, w ktérym element konstrukcyjny moze by¢ bezpiecznie eksploatowany
w zatozonych warunkach temperatury i obcigzenia. Z tej przyczyny wprowadzone zostato dodatkowo pojecie rozporza-
dzalnej trwatos$ci resztkowej treos, W celu petnego okreslenia czasu bezpiecznej eksploatacji. Powyzsze powody wskazujg
na konieczno$¢ prowadzenia diagnostyki materiatowej opartej na badaniach mikrostruktury, a metody obliczeniowe
wykorzystujgce charakterystyki materiatu w stanie wyj$ciowym majg tylko charakter pomocniczy. Zastosowanie metod
obliczeniowych powinno mie¢ wptyw na decyzje dotyczaca celowosci podjecia badan diagnostycznych oraz formutowania
wymagan odnosnie zakresu i czestosci ich przeprowadzania (czynnik ekonomiczny).
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