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Ocena stanu technicznego i prognoza trwałości      długo eksploatowanych walczaków kotłów 
parowych na podstawie badań niszczących
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Streszczenie
Jednym z elementów krytycznych kotłów energetycznych 
o niewymuszonym przepływie czynnika jest walczak. Po-
nieważ walczak jest grubościennym elementem krytycz-
nym pracującym poniżej temperatury granicznej, prognoza 
czasu jego eksploatacji jest niemal nieograniczona, o ile pro-
jektant dobrze dobierze grubość ścianki i owiercenie płasz-
cza oparte na Ret materiału walczaka.

Ponieważ większość długo eksploatowanych walczaków 
przekroczyła umowną granicę 200 000 godzin pracy, w ar-
tykule omówiono na tle historycznym różne podejścia do 
określenia prognozy trwałości na podstawie analizy wyni-
ków badań nieniszczących i niszczących wykonanych na 
próbkach pobranych z krążków wyciętych z płaszcza wal-
czaka. Przedstawiono także opracowane na podstawie wie-
loletnich doświadczeń własnych podejście Pro Novum sp. 
z o.o. do tego istotnego zagadnienia diagnostycznego.

Wstęp
Walczaki są jednym z najbardziej odpowiedzialnych ele-
mentów kotłów parowych. Jako krytyczny element grubo-
ścienny pracujący poniżej temperatury granicznej są projek-
towane w oparciu o granicę plastyczności przy obliczenio-
wej temperaturze pracy Ret. Prognoza ich czasu eksploatacji 
jest niemal nieograniczona i uzależniona od sposobu ich za-
projektowania, tj. grubości i owiercenia ich płaszcza.

Większość uszkodzeń płaszcza walczaka występuje na 
krawędziach otworów znajdujących się poniżej lustra wody. 
Przyczyną tych uszkodzeń jest zmęczenie małocyklowe 
i wysokocyklowe. Zmiany w ciągłości metalu powstałe na 
skutek zmęczenia występują w niewielkiej objętości.

Podstawowym warunkiem postawienia prognozy bez-
piecznej długotrwałej eksploatacji walczaków jest, poza 
uwzględnieniem wyników badań i pomiarów diagnostycz-
nych oraz obliczeń, znajomość historii eksploatacji. Informa-
cje dotyczące prac remontowych i awarii wraz z warunkami 
dotychczasowej pracy urządzenia stanowią niezbędną część 
wiedzy o stanie technicznym elementu. W niektórych przy-
padkach uzupełnieniem tej wiedzy jest pobór próbek do ba-
dań niszczących. Pro Novum wielokrotnie korzystała z tego 
rozwiązania.

Opis problemu
W Polsce w latach osiemdziesiątych ubiegłego wieku z ini-
cjatywy producentów kotłów przeprowadzono badania ma-

teriałowe (niszczące) na próbkach pobranych z walczaków. 
Wyniki badań jednoznacznie wskazały, że długotrwała eks-
ploatacja nie ma wpływu na właściwości mechaniczne stali, 
z których wykonano walczaki. Na początku lat dziewięćdzie-
siątych miały miejsce dwie poważne awarie kotłów energe-
tycznych związane ze zniszczeniem walczaków. Literatura 
techniczna opisywała również takie przypadki, które miały 
miejsce w innych krajach w Europie – uszkodzeniu uległo 
ok. 20 walczaków. Do ich uszkodzenia nie doszło podczas 
pracy, lecz w czasie prób ciśnieniowych przeprowadzanych 
w temperaturze otoczenia, a temperatura metalu wynosiła 
poniżej 20°C [1–6].

Pro Novum sp. z o.o. brała bezpośredni udział w określa-
niu przyczyn awarii polskich walczaków, które uległy znisz-
czeniu. Przyczyną uszkodzeń były nagłe pęknięcia kruche, 
które zapoczątkowały nieciągłości umiejscowione w okolicy 
otworu lub spoiny. Inicjatorami pęknięć były wady techno-
logiczne i materiałowe oraz pęknięcia eksploatacyjne, któ-
re powstały na krawędziach otworów poniżej lustra wody[7].

Nagłe pęknięcie kruche może powstać przy jednocze-
snym wystąpieniu trzech czynników:
•    nagromadzeniu się w konstrukcji dużej energii spręży-

stej, gdy naprężenia nominalne nie przekraczają grani-
cy plastyczności;

•    obecności w metalu inicjatorów pęknięć, którymi 
mogą być nieciągłości powstałe podczas wykonania  
lub eksploatacji;

•    skłonności materiału do kruchego pękania, zależnej  
od jego własności mechanicznych, zwłaszcza od stosun-
ku Re/Rm, (gdy jest on mniejszy od 0,65) oraz od tempe-
ratury przejścia w stan kruchy FATT[1].

Jak wykazały badania materiału uszkodzonych walcza-
ków, temperatura przejścia w stan kruchy metalu wynosi-
ła ok. Tko 40°C. Jednym z ustaleń komisji awaryjnej bada-
jącej przyczyny zniszczenia walczaków była zmiana warun-
ków przeprowadzenia prób ciśnieniowych, opisana w in-
strukcji, która została na wniosek Pro Novum zatwierdzona 
przez UDT i wprowadzona w życie[8]. Nowymi podstawowy-
mi warunkami przeprowadzania prób ciśnieniowych było:
• obniżenie ciśnienia ich przeprowadzania z 1,25po  

do 0,8po,
• temperatura ścianek walczaka powinna być równomier-

na i nie mniejsza niż 50°C podczas trwania próby.
Warunkiem dopuszczenia do dalszej eksploatacji walcza-

ka na czas dłuższy niż 200 000 godzin jest posiadanie wiedzy 
o stanie technicznym elementu. Poza informacjami wynika-
jącymi z diagnostyki, remontów i modernizacji oraz historii 
eksploatacji konieczne jest określenie bezpiecznych warun-
ków pracy elementu. W przypadku walczaka istotne jest pre-
cyzyjne określenie parametrów prób wodnych, a w szczegól-
ności temperatury metalu. Rzetelne ustalenie tych warun-
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ków możliwe jest poprzez określenie parametrów charakte-
ryzujących bezpieczną eksploatację: udarność i temperaturę 
przejścia w stan kruchy. W ostatnim czasie coraz częstszym 
wymaganiem dotyczącym kotłów energetycznych jest ko-
nieczność przeprowadzenia badań niszczących, a co za tym 
idzie, poboru próbki trepanacyjnej z materiału walczaka 
w trakcie remontu. Czy wykonane badania na próbce tego 
rodzaju są reprezentatywne dla całego walczaka?

Wycinki do badań niszczących
Z płaszcza walczaka pobierane są różnego rodzaju próbki, 
które można scharakteryzować w zależności od ich rozmia-
rów oraz sposobu poboru i dalszego postępowania. Rozróż-
nić można trzy podstawowe przypadki, w zależności od sta-
nu walczaka po analizie wyników badań[9]:
• Walczak nie wymaga naprawy przez spawanie
 Pobranie z krawędzi otworu niewielkiej ilości mate-

riału. Uzyskany materiał jest porównywalny z ubytkiem  
po wyszlifowaniu pęknięć wystarczający do określenia 
morfologii pęknięć i ewentualnych zmian w strukturze 
pod upływem eksploatacji.

• Walczak wymaga naprawy przez spawanie
 Próbki łódkowe z krawędzi otworu. Wycięcie próbki 

odbywa się tak, aby pobrany wycinek zawierał pęknię-
cie wykryte podczas badań (badania nieniszczące), a roz-
miar próbki umożliwiał wykonanie badań metalogra-
ficznych, określenie morfologii pęknięć, pomiar udar-
ności i określenie temperatury przejścia w stan kruchy. 
Badania wytrzymałościowe można wyznaczyć na pod-
stawie badań mikropróbek. Zaletą tego rodzaju próbek 
poza możliwością ich ewentualnego pobrania z każdej 
cargi walczaka jest uzyskanie materiału z miejsc najbar-
dziej wytężonych. Miejsce po wycięciu próbek wymaga 
naprawy przez spawanie, która była konieczna ze wzglę-
du na stan techniczny elementu (wykryte pęknięcia). Na-
prawa walczaka nie obniża przydatności jego własności 
do dalszej eksploatacji.

• Pobór próbki wymaga naprawy walczaka przez 
spawanie

 Próbki trepanacyjne w postaci krążka o średnicy  
ok. f=120 mm. Wycinek pozwala przeprowadzić bada-
nia wytrzymałościowe, pomiar udarności, określenie 
temperatury przejścia w stan kruchy oraz badania me-
talograficzne. Miejsce poboru próbki musi spełniać pod-
stawowe warunki bezpośrednio związane z konstrukcją 
i geometrią walczaka:
• wyniki obliczeń wytrzymałościowych;
• konfrontacje wytypowanego miejsca poboru próbki na 

obiekcie z fizyczną możliwością jej wycięcia, obróbki 
otworu i wspawania króćca bezpośrednio na obiekcie;

• wykluczenie kolizji z konstrukcją separacji.

Warunki te ograniczają obszar możliwości poboru prób-
ki, a pobranie materiału z miejsc najbardziej wytężonych 
(krawędzie otworów) jest niemożliwe. Sposób naprawy wal-
czaka poprzez wstawienie króćca powoduje pojawienie się 
miejsca potencjalnego uszkodzenia, ponieważ nowa spoina 
nowego króćca jest spoiną uszczelniającą, a nie wytrzyma-
łościową. W energetyce są znane przypadki pojawienia się 
pęknięć w okolicy spoiny i otworu po pobranym krążku, 
które doprowadziły do naprawy walczaka.

Miejsce poboru próbki
Wyniki badań niszczących wykonanych na próbkach po-
branych z materiału walczaka powinny uzupełnić wiedzę na 
temat stanu technicznego elementu. Oznacza to, że miejsce 
poboru próbki powinno być jak najbardziej reprezentatyw-
ne dla danego obszaru. Sam sposób jej pobrania powinien 
być (w miarę możliwości) jak najmniej inwazyjny, a walczak 
nie powinien tracić swoich własności.

W ostatnim czasie Pro Novum, realizując pracę na jednym 
z bloków elektrowni, zgodnie z zapisami umowy zobligowa-
ne było do pobrania próbki trepanacyjnej z walczaka. Przed 
rozpoczęciem prac należało określić kryteria jej poboru. Je-
dynym realnym było pobranie próbki z najsłabszej cargi. Do 
określenia „najsłabszego ogniwa” przyjęto warianty[10]:
• Wariant I – Na podstawie analizy danych zawartych 

w ateście producenta i retrospekcji na podstawie badań 
w latach poprzednich zostanie wytypowana blacha o naj-
gorszych własnościach, z której wykonano cargę, zwłasz-
cza co do mikrostruktury, udarności, temperatury przej-
ścia w stan kruchy oraz stosunku Re/Rm;

• Wariant II – Jeśli zostaną wykryte wskazania o charak-
terze pęknięć eksploatacyjnych podczas badań NDT, car-
ga, na której wykryje się ich najwięcej, zostanie uznana 
za najsłabszą;

• Wariant III – Jeśli nie zostaną wykryte wskazania o cha-
rakterze pęknięć eksploatacyjnych podczas badań NDT, 
najsłabsza carga zostanie wybrana na podstawie analizy 
wyników badań metalograficznych przy pomocy replik 
i pomiarów twardości w miejscach ich wykonania.

W trakcie realizacji pracy po zakończeniu badań poeks-
ploatacyjnych walczaka warianty zostały zweryfikowane:
• Wariant I – Dostępne atesty materiałowe były czytelne 

i identyfikowalne w stosunku tylko do jednej cargi;
• Wariant II – W trakcie badań nieniszczących na kra-

wędziach otworów nie wykryto wskazań o charakterze 
pęknięć;

• Wariant III – Badania metalograficzne i pomiary twar-
dości wykonane na każdej części walczaka w strefie wod-
nej i parowej nie wykazały zmian w strukturze.

Po konsultacji z UDT do badań niszczących wytypowa-
no cargę na podstawie wariantu I – umożliwiający porów- ¬26
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nanie wyników w stanie poeksploatacyjnym z atestem pro-
ducenta (stan zerowy). Obliczenia wytrzymałościowe i opi-
sane powyżej uwarunkowania pozwoliły na pobranie prób-
ki w strefie wodnej pomiędzy otworami rur opadowych. Po-
brano próbkę o średnicy f=125mm i grubości ok. 100 mm.

Badania materiałowe
Na pobranym krążku wykonano badania niszczące według 
zakresu uzgodnionego z UDT:
• analiza składu chemicznego,
• badania metalograficzne,
• pomiary twardości,
• pomiar udarności (KCU2 – możliwość porównania  

wyniku z atestem),
• ustalenie temperatury przejścia w stan kruchy (KCV),
• statyczna próba rozciągania w temperaturze pokojowej,
• statyczna próba rozciągania w temperaturze 350°C.

Pobranie tak pokaźnej próbki nie tylko umożliwiło wy-
konanie badań według założonego zakresu, dodatkowo 
w próbkę został wkomponowany kształt odpowiadający ty-
powej próbce łódkowej, na której równolegle wykonano ba-
dania. Badania wytrzymałościowe ze względu na rozmiar 
próbki łódkowej zostały wykonane na mikropróbkach. Ba-
dania te wykonano zgodnie z obowiązującymi normami.
Wyniki przedstawiono w tabelach obok w korelacji z ate-
stem materiałowym i normą opisującą wymagania dla bla-
chy walczaka, z której go wykonano[11]. Badania wykonano 
na próbkach poprzecznych.

analiza składu chemicznego 
Przeprowadzona analiza składu chemicznego potwierdziła 
gatunek stali 18CuMNT. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

badania metalograficzne wraz z pomiarami twardości
Badania metalograficzne zostały wykonane na próbkach 
pobranych z całej grubości ścianki walczaka. W wszyst-
kich przekrojach (W, S, Z) występuje pasmowa struktura 
ferrytyczno-perlityczno-bainityczna. Przykładowe obrazy 
struktury przy powierzchni wewnętrznej przedstawiono  
w tabeli 2.

Zmierzona twardość materiału mieści się w zakresie 
220÷242HV30. Norma wytwórcza na blachy nie podaje wy-

maganych wartości twardości, w atestach natomiast warto-
ści twardości są nieczytelne.

pomiar udarności i temperatury przejścia  
w stan kruchy
Według normy BN-66/0642-12 podana została wartość 
KCU2. Dlatego w przeprowadzonych badaniach próbki 
udarnościowe miały karb U, co pozwoliło porównać war-
tości z normą i atestami (tabela 3). Wyniki wykazały, że 
otrzymane wartości próby udarnościowej spełniają wyma-
gania normy.

Przytoczone dokumenty bazowe nie zawierają informa-
cji dotyczących temperatury przejścia w stan kruchy. Wy-
niki naszych badań przedstawiono w tabeli 4. Temperatura 
przejścia w tan kruchy metalu przy powierzchni wewnętrz-
nej walczaka wynosi 49°C.

KU2 KCU2

[J] [J/cm2]

Norma BN-66/0642-12 --- 70

Atest materiałowy --- 95

Próbka pobrana z krążka  
– powierzchnia wewnętrzna/próbka łódkowa

84 105

Próbka pobrana z krążka – środek 72 90

Próbka pobrana z krążka – powierzchnia zewnętrzna 80 100

Tabela 3

Temperatura badania 
[°C]

KV 
[J]

KCV 
[J/cm2]

TK 
[°C]

Próbka pobrana z krążka – powierzchnia wewnętrzna/próbka łódkowa

25 16 20

~4960 32 40

95 80 100

Próbka pobrana z krążka – środek

25 38 47,5

~135 20 25

–20 10 12,5

Próbka pobrana z krążka – powierzchnia zewnętrzna

25 18 22,5

~3860 42 42,5

95 48 60

Tabela 4
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C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Mn+Ni

%

Norma BN-66/0642-12
max 
0,20

0,30 
0,50

0,70 
1,00

max 
0,04

max 
0,04

max 
0,3

0,25 
0,32

1,00 
1,20

0,90 
1,20

1,80 
2,10

Atest materiałowy 0,15 0,48 0,86 0,014 0,013 0,19 0,28 1,06 0,95 1,92

Próbka pobrana z walczaka 0,139 0,518* 0,976 0,010 0,004 0,22 0,28 1,06 1,08 2,04

Tabela 1  * – wartość Si mieści w odchyłce dopuszczonej w normie
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Statyczna próba rozciągania
Wyniki statycznej próby rozciągania w temperaturze po-
kojowej i podwyższonej przedstawiono odpowiednio 
w tabelach 5 i 6. Dodatkowo badania wytrzymałościo-
we przeprowadzono na mikropróbkach zgodnie z normą  
PN-EN ISO 6892. Otrzymane wyniki wykazały, że otrzy-
mane wartości prób wytrzymałościowych spełniają wyma-
gania normy.

Podsumowanie wyników badań
Płaszcz walczaka został wykonany ze stali w gatunku 
18CuMNT. Wyniki przeprowadzonych badań metalogra-
ficznych wykazały strukturę ferrytyczno-perlityczno-baini-
tyczną w całym badanym obszarze bez oznak jej degrada-
cji. Własności wytrzymałościowe stali są znacznie wyższe 
od wartości zalecanych w normie. Temperatura przejścia 
w stan metalu walczaka wynosi 49°C (brak danych dotyczą-
cych tego parametru w ateście).

Wnioski
Ze względu na brak pełnych informacji o stanie zero-
wym materiału zawartych w ateście nie można jedno-
znacznie stwierdzić, czy po długotrwałej eksploatacji na-
stępuje spadek jego własności. 

Badania wykazały, że:
• jednoznaczne i pełne informacje o własnościach wy-

trzymałościowych materiału walczaka można uzy-
skać z próbki łódkowej – ilość materiału jest wystar-
czająca i można ją pobrać z obszaru o największym 
wytężeniu (Potencjalne Strefy Uszkodzeń – PSU);

• dotychczasowe podejście Pro Novum sp. z o.o. mówią-
ce o tym, że próbki do badań niszczących należy pobie-
rać tylko wtedy, gdy walczak wymaga naprawy przez 
spawanie, jest w pełni merytorycznie uzasadnione;

• próbkę łódkową można pobrać z każdej cargi, co umoż-
liwia, o ile jest to konieczne, określenie najsłabszej cargi 
i dobranie dla niej technologii naprawy walczaka;

• w przeciwieństwie do próbki trepanacyjnej, naprawa 
walczaka po pobraniu próbki łódkowej zapewnia jego 
szczelność jak w stanie zerowym.
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Temperatura badania 20°C
Re Rm Wydłużenie 

A
Przewężenie 

Z Re/ Rm

[MPa] [MPa] [%] [%] ---

Norma BN-66/0642-12 392 539 
667 20 --- 0,72

Atest materiałowy 485 602 22 --- 0,80
Próbka pobrana z krążka 
– powierzchnia wewnętrzna 526 663 20 62 0,79

Próbka pobrana z krążka – środek 515 652 20 59 0,79
Próbka pobrana z krążka 
– powierzchnia zewnętrzna 536 664 22 62 0,80

Próbka pobrana 
z wycinka łódkowego (5mm) 520 665 25,6 63 0,78

Próbka pobrana 
z wycinka łódkowego (3mm) 515 669 26 63 0,78

Tabela 5

Temperatura badania 350°C
Re Rm Wydłużenie 

A
Przewężenie 

Z Re/ Rm

[MPa] [MPa] [%] [%] ---
Norma BN-66/0642-12 304 --- --- --- ---
Atest materiałowy 397 --- --- --- ---
Próbka pobrana z krążka 
– powierzchnia wewnętrzna 438 598 19 46 0,73

Próbka pobrana z krążka – środek 432 585 17,8 45 0,73
Próbka pobrana z krążka 
– powierzchnia zewnętrzna 446 603 20,8 48 0,73

Próbka pobrana 
z wycinka łódkowego (5 mm) 428 581 17,3 39 0,73

Próbka pobrana 
z wycinka łódkowego (3 mm) 464 589 13,5 44 0,78

Tabela 6

Tabela 2
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