
ulegają uszkodzeniom pełzaniowym, zmianom struktury i fi-
zycznym uszkodzeniom aż do pęknięć, eliminujących te ele-
menty z dalszej eksploatacji.

Wpływ naprężenia i czasu pracy na niszczenie przedsta-
wiono na rysunkach 1 i 2. 

Zasady obliczeń 
projektowych

Grubości ścianek elementów ciśnieniowych, w przypad-
ku gdy pracują poniżej temperatury granicznej, są liczone wg
granicy plastyczności (Ret). Dopuszczalne naprężenie przyj-
muje wartość            i teoretycznie trwałość tych elememen-
tów jest nieograniczona. Wyraźne wyczerpanie pełzaniowe
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Typowe uszkodzenia

Większość uszkodzeń elementów pracujących w warun-
kach pełzania, a w tym szczególnie powierzchni ogrzewalnych
kotła (wężownice przegrzewaczy), spowodowana jest prze-
grzaniem materiału (praca w temperaturze przekraczającej
projektową to). Przegrzanie może nastąpić wskutek długotrwa-
łego, nieznacznego lub krótkotrwałego, lecz znacznego, prze-
kroczenia temperatury dopuszczalnej dla danego gatunku
materiału. Uszkodzeniom od przegrzania często towarzyszą
ubytki grubości ścianki (korozja i/lub erozja), a tym samym
wzrost naprężeń. Długo eksploatowane rurociągi i elementy
grubościenne (komory, korpusy, kształtki) poddane działaniu
naprężeń i temperatury, wyższej niż temperatura graniczna,

Jerzy Dobosiewicz, Ewa Zbroińska-Szczechura

Ocena stopnia zużycia 
ciśnieniowych elementów kotłów

pracujących w warunkach pełzania

Rys. 1. Odkształcenie metalu w zależności 
od czasu pracy i naprężenia [2]

Rys. 2. Stopień uszkodzenia metalu
w zależności od naprężenia [2]

❑
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zachodzi w elementach liczonych wg wytrzymałości czaso-
wej (Rz) pracujących w temperaturze powyżej granicznej dla
danego gatunku stali. 

Z obowiązujących przepisów UDT, dotyczących oblicza-
nia wytrzymałości elementów ciśnieniowych pracujących 
w temperaturze powyżej granicznej wynika, że za dopuszczal-
ne naprężenie należy przyjmować jedną z dwóch wartości:

(1)

(2)

Rz (τ)to - średnia gwarantowana wytrzymałość materiału na
pełzanie w czasie (τ) przy temperaturze (to),

Rl(τ)to - średnia gwarantowana czasowa granica pełzania
materiału przy l-procentowym odkształceniu w cza-
sie (τ) przy temperaturze (to).

Dopuszczalne naprężenie najczęściej jest określone
wartością (1); wtedy wytrzymałościowy współczynnik bez-
pieczeństwa xσ, po przekroczeniu 100 000 h pracy elementu,
wyniesie 1,65 i podczas dalszej eksploatacji będzie stopnio-
wo malał do jedności. Całkowite odkształcenie (ε) elementu
w tym czasie może nadal być mniejsze niż 1%. 

Rozpatrując znaczenie wytrzymałościowego współczyn-
nika bezpieczeństwa xσ można stwierdzić, że w dotychczaso-
wej metodzie obliczeniowej zakładano uszkodzenie elementu
po 100 000 h pracy w przypadku, kiedy naprężenie w ściance
nie będzie równe obliczeniowemu, lecz podczas całego okre-
su eksploatacji będzie od niego większe 1,65 razy. Jest to
możliwe jedynie przy występowaniu defektów w ściance ele-
mentu.

Należy również zaznaczyć, że przed upływem 100 000 h
eksploatacji wytrzymałościowy współczynnik bezpieczeń-
stwa jest większy od 1,65 – zatem pojęcie wytrzymałościo-
wego współczynnika bezpieczeństwa przy obliczeniach
opartych na wytrzymałości czasowej (Rz) istotnie różni się od
pojęcia tego współczynnika określonego dla granicy pla-
styczności (Ret).

Dla dopuszczalnych temperatur pracy stali, stosowanych
w kraju do budowy elementów ciśnieniowych, pracujących
w warunkach pełzania przy wytrzymałościowym współczyn-
niku bezpieczeństwa xσ= 1,65 – czasowy współczynnik bez-
pieczeństwa xτ> 4 (rys. 3). 

Gdy do obliczeń wykorzysta się nie średnią gwarantowa-
ną wytrzymałości czasowej (rozrzut 20%), lecz jej minimalną

wartość (0,8 Rz(105)to), to wtedy wytrzymałościowy współ-
czynnik bezpieczeństwa tych stali wyniesie xσ=1,32, 
a czasowy współczynnik bezpieczeństwa xτ ciągle jeszcze
będzie większy od 2 (rys. 3).

Oznacza to, że odcinki proste rur, liczone wg uprzednio
obowiązujących przepisów, mogą niezawodnie pracować
ponad 200 000 h. Znajduje to również potwierdzenie w obli-
czeniach wykonanych wg PN- 79/M-34033, tj. gdy przyjmuje
się dopuszczalną wartość naprężenia:

(3)

Uwaga:Dotyczy to oczywiście prostych odcinków rurocią-
gów – natomiast pozostałe elementy, takie jak: kolana,
kształtki, spoiny przy kolanach i kształtkach charakteryzują
się czasem pracy (trwałością) krótszym, gdyż zależy on od
rzeczywistych naprężeń działających w tych elementach;
są one znacznie wyższe od panujących w odcinkach pro-
stych, co może być powodowane działaniem naprężeń
dodatkowych (niewłaściwe reakcje zamocowań, niewła-
ściwe spady, histereza zamocowań, owalizacja) oraz ich
koncentracją.
Elementy grubościenne przeliczone wg (3) uzyskują teo-

retyczne czasy pracy większe od 200 000 h. Różnice naprę-
żeń wynikające z dotychczasowego sposobu obliczania
(przepisy UDT) i zalecanego przez wymienioną normę (PN)
są niewielkie, toteż można je pominąć. W obu przypadkach
trwałość przeliczono na 250 000 h (rys. 4).

Rys. 3. Zależność czasowego współczynnika bezpieczeństwa xτ
od wytrzymałościowego współczynnika  bezpieczeństwa xσ

dla różnych gatunków stali [4]

xτ

Rys. 4. Trwałość rurociągów 
obliczona różnymi metodami 
(skala podwójnie logarytmiczna) [2]
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Czas pracy elementów 
(trwałość)

Pojęcie trwałości ściśle wiąże się z dopuszczalnym cza-
sem pracy, i w zasadzie, odnosi się wyłącznie do elementów
pracujących w warunkach pełzania. Teoretycznie elementy
liczone wg Ret mają nieograniczony czas pracy, praktycznie
ich trwałość zależy od rodzaju procesów powodujących uby-
tek grubości ścianki (erozja, korozja, termoszok) oraz prędko-
ści jej zmniejszania się, a tym samym przekraczania naprężeń
dopuszczalnych. Praktycznie wartości te są w rzeczywistości
niepoliczalne i stąd konieczność prowadzenia okresowych
badań i pomiarów diagnostycznych.

Istnieje kilka pojęć dopuszczalnego czasu pracy elemen-
tów pracujących powyżej temperatury granicznej, tj.:
– projektowy – czas pracy elementu na 100 000 h związa-

ny z naprężeniowym współczynnikiem bezpieczeństwa
xσ = 1,65 co, jak wiadomo, w przeliczeniu na czasowy
współczynnik bezpieczeństwa xτ daje znacznie wielokrot-
nie dłuższe wartości (τo),

– konstrukcyjny – dla parametrów pracy i geometrii nomi-
nalnych  charakterystycznych dla wszystkich urządzeń
jednego typu (τr),

– indywidualny – dla parametrów pracy i geometrii rzeczy-
wistych dla poszczególnych urządzeń (τi),

– czas specjalnego nadzoru (τs) stanowiący 60% oblicze-
niowego czasu pracy.

Z punktu widzenia trwałości i dalszej eksploatacji elemen-
tów równie ważne jest określenie poziomu dopuszczalne-

go naprężenia dla rzeczywistej temperatury i wymaga-
nego (projektowego) czasu;  powinno ono spełniać warunek
σdop/σrz > 1,2.

Odkształcenia średnicy

Z upływem lat element pracujący w warunkach pełzania
ulega odkształceniu. Kształt krzywej odkształcenia zależy od
temperatury i naprężenia.

Z doświadczenia wynika, że elementy pracujące w wa-
runkach zgodnych z obliczeniami koncesyjnymi nawet po

wieloletniej eksploatacji ulegają nieznacznym odkształce-
niom. Kryteriami oceny przydatności do dalszej eksploatacji
są:
– prędkość odkształcenia – v < 0,10%/10 000 h
–  maksymalne dopuszczalne odkształcenie – εmax < 2%

Istotny wpływ na trwałość wywiera stała temperatura
pracy metalu. Przykładowo, jeżeli element wykonany ze stali
15HM jest przeznaczony do pracy w temperaturze t = 5100C,
to jeżeli ta temperatura w sposób ciągły będzie przekraczana
o 50C, trwałość elementu zostanie skrócona o 30%. Dobre
wyniki dają pomiary odkształcenia otworów w dwóch
osiach, tak aby jeden pomiar był prostopadły do osi wzdłuż-
nej elementu, a drugi równoległy. 

Badania struktury

Wykonuje się najczęściej metodą replik na powierzchni
zewnętrznej elementu, gdzie w czasie pracy metalu w pod-
wyższonej temperaturze zachodzą procesy obniżające
wytrzymałość czasową. Zmiany te polegają na rozkładzie
perlitu lub bainitu wskutek sferoidyzacji cementytu i wydzie-
lenia węglików pierwiastków stopowych 

Rys. 5. Zależność odkształcenia stali od naprężenia [5]

Rys. 6. Wpływ zmian 
temperatury pracy 
na trwałość elementu 
z różnych gatunków stali [5]

Rys. 7. Zmiany w strukturze ferrytu lub bainitu [5]:
a) stan wyjściowy, 

b) wydzielenia węglików na granicach ziarna
c) sferoidyzacja węglików, 

d) rozrost węglików
e) koniec sferoidyzacji, 

f) rozproszenie węglików
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Istnieją metody klasyfikacji stopnia wyczerpania powiąza-
nego ze zmianami struktury oraz destrukcją fizyczną metalu
[7] i [8]. Fizyczna destrukcja metalu w postaci pustek pełza-
niowych zapoczątkowuje na granicach ziaren zorientowa-
nych względem osi naprężenia rozciągającego pod kątem
900. Kolejny etap pękania polega na wzroście pustek  w wyni-
ku działania mechanizmu odkształceniowego, które łącząc
się ulegają wydłużeniom doprowadzając do powstawania
pęknięć na granicach ziarna.

W miejscu wykonania replik wskazane jest pomierzyć
twardość metalu, której wartość powinna zmieścić się w gra-
nicach zalecanych przez normę dla danego gatunku materia-
łu. Wyniki badań struktury należy ocenić posługując się kata-
logiem VGB [9].

Teoretyczne obliczenia 

indywidualnego czasu pracy (przykład) [2]

Przy przeliczeniu czasów projektowego (τo) i konstrukcyj-
nego (τr) stosuje się zasady postępowania oparte na normie
EN [17]. Podobnie wykonuje się obliczenia indywidualnego
czasu (τi) stosuje te same zasady oraz wykorzystując wytycz-
ne VGB [2].

a)  Obliczanie rzeczywistych naprężeń w elemencie [2]

Na podstawie rzeczywistej grubości ścianki elementu 
i rzeczywistego ciśnienia należy obliczyć rzeczywiste naprę-
żenie ścianki elementu (σrz).

b) Obliczanie czasu pracy  τi i τs

na podstawie parametrów rzeczywistych 
(zamiast wyznaczania z krzywej Rz = fτi [17]

– wyznaczanie wartości Rz min/τ/tr;
należy odczytać z norm, w zależności od pochodzenia mate-
riału, średnie wartości wytrzymałości czasowej na 200 000 h,
250 000 h lub 300 000 h w funkcji temperatury rzeczywistej 
i obliczyć wartości Rz min/τ/trz,

– wyznaczenie czasu pracy na podstawie obliczeń algebra-
icznych;
należy obliczyć czas τi i τs.

Ocena stanu elementu 
i częstotliwość badań 

nieniszczących

W zależności od otrzymanych wyników obliczeń czasu
pracy τs i grubości ścianki gr2 obliczonej przy pracy elemen-
tu do 200 000 lub 250 000 h mogą wystąpić trzy przypadki:

– przypadek 1 – gdy rzeczywisty czas pracy elementu τp

jest mniejszy od czasu τs, czyli czasu pracy obliczonego 
wg parametrów rzeczywistych, po przekroczeniu którego
należy rozpocząć specjalny nadzór ocenianego elemen-
tu, tj.

τp < τs i      gr2 � gr

⇒ badania profilaktyczne np. co 60 tys. h;

– przypadek 2 – gdy czas pracy τp zostanie przekroczony 
w stosunku do czasu τs, tj.

τp > τs i     gr2 > gr lub gr2 � gr

⇒ częstotliwość badań należy zwiększyć i wykonywać je np.
co 30 tys. h;

– przypadek 3 – gdy rzeczywisty czas τp osiąga czas τs

τp = τs i      gr2 > gr

⇒ należy natychmiast przeprowadzić badania  diagnostycz-
ne określające stan techniczny elementu,

Terminy badań profilaktycznych wyznacza się od daty
przeprowadzenia pierwszego badania zależnie od rzeczywi-
stego czasu pracy danego elementu.

Badania diagnostyczne

Nieniszczące:
– badania struktury (repliki),
– pomiary grubości ścianki,
– pomiary odkształcenia średnicy,
– pomiar grubości warstwy tlenków (na powierzchni wew-

nętrznej – ocena średniej temperatur metalu),
– pomiar twardości,
– badania magnetyczne, penetracyjne, ultradźwiękowe.
Niszczące:
– pobór wycinków do badań metalograficznych,
– pobór wycinków do badań wytrzymałościowych.

Uwaga: Badania niszczące wykonywane w kraju i za grani-
cą dały wyniki trwałości, w wielu przypadkach, zbyt opty-
mistyczne i przekraczające dane uzyskane z obliczeń.

Podsumowanie

Obecnie znaczna część elementów grubościennych
kotłów i rurociągów przekroczyła projektowy czas pracy 
(100 000 h), a niektóre z nich przekroczyły nawet 200 000 h 
i dalekie są jeszcze od wyczerpania trwałości (trwałość indy-
widualna). Dobrym przykładem są tu eksploatowane do tej
pory rurociągi krajowe budowane w latach 1960 – 1980. Ru-
rociągi te, pracujące w temperaturze nadgranicznej liczone
były (grubość ścianki odcinków prostych), na podstawie
wytrzymałości czasowej na 100 000 h i dla temperatur oblicze-
niowych o 50C wyższych od temperatury czynnika. Naprężenie
dopuszczalne σop liczono ze współczynnikiem bezpieczeństwa
σx = 1,65. Dane obliczeniowe i eksploatacyjne wskazują, że tak
dobrane grubości ścianek są znacznie zawyżone. Umożliwia to
dalszą, bezpieczną eksploatację elementów po przekroczeniu
projektowanego czasu pracy (τo). Potwierdzają to również
dane i doświadczenia światowe, wg których elementy projek-
towane na 100 000 h przepracowały do tej pory bezawaryjnie
200 000 h, a ich indywidualny czas eksploatacji przewiduje się
do 2020 r., co oznacza, że ich sumaryczny czas pracy może
być prognozowany na 300 000 h [18].

Trwałość elementów urządzeń energetycznych w dużym
stopniu zależy od warunków eksploatacji, rozwiązań kon-
strukcyjnych, technologii i użytkowania oraz jest umownym
kompleksowym wskaźnikiem stanowiącym połączenie wielu
cech struktury i własności metalu.
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Techniczna ocena elementu zmierzająca do określenia
jego indywidualnej trwałości polega więc na skojarzonej
działalności diagnostycznej, w której wyróżnia się trzy zasad-
nicze etapy.

TECHNICZNY STAN DOTYCHCZASOWY (Retrospekcja):
● analiza projektu technicznego (porównanie stanu istnieją-

cego z dokumentacją),
● analiza dotychczasowych warunków pracy (informacje

nt. nieprawidłowości eksploatacyjnych – gromadzenie
danych ruchowych)

● analiza zaistniałych uszkodzeń wraz z określeniem warun-
ków i przyczyn ich powstawania,

● analiza wyników dotychczas wykonanych badań i pomia-
rów diagnostycznych.

TECHNICZNY STAN OBECNY (Diagnoza) – wskazane jest
wykonanie działań diagnostycznych oceniających aktualny
stan elementu takich jak:
● przeglądy,
● badania nieniszczące,
● badania niszczące,
● obliczenia wytrzymałościowe oparte na rzeczywistych

danych (pomiary i badania) elementu w rzeczywistych
warunkach pracy).

TECHNICZNY STAN PRZEWIDYWANY (Prognoza) - określe-
nie przydatności elementu przez:
● wyznaczenie jego dalszego indywidualnego czasu pra-

cy (τi)
● wyznaczenie czasu nadzoru diagnostycznego (τs) – czę-

stotliwość i zakres kolejnych badań diagnostycznych,
● określenie warunków dalszej eksploatacji,
● podanie wniosku odnośnie do ewentualnej wymiany.

Analizując opisane metody oceny stopnia wyczerpania
trwałości na podstawie danych doświadczalnych można
stwierdzić, że:
● przy działaniu wysokich naprężeń ocenę należy prowa-

dzić wg wartości stosunku naprężenia dopuszczalnego
do naprężenia rzeczywistego,

● przy długotrwałej eksploatacji ocenę należy wykonywać
metodą obliczeniową,

● w celu uzyskania dokładnych informacji metodę oblicze-
niową należy uzupełniać badaniami struktury i oceną jej
stanu przy wykorzystaniu metod klasyfikacji stopnia wy-
czerpania powiązanego ze zmianami struktury oraz de-
strukcją fizyczną metalu,

● badania diagnostyczne nieniszczące (w tym repliki)
powinny być wykonywane okresowo w celu uzyskania
informacji o obecnym stanie elementów,

● badania niszczące, związane z naruszeniem całego ele-
mentu, mogą być wykonywane jedynie na odcinkach
prostych rurociągów, a ich wynik nie wnosi istotnych in-
formacji o zmianach własności podczas eksploatacji, do-
tyczy to szczególnie własności doraźnych,

● badania wytrzymałości czasowej – pełzanie,
● wykonanie badań diagnostycznych polegających na:

– przeglądach,

– badaniach nieniszczących i niszczących,
– obliczeniu dopuszczalnego (indywidualnego) czasu pra-

cy,
– analizie obecnych warunków eksploatacji, 

● określenie dalszej przydatności elementów:
–  wyznaczenie pozostałego czasu pracy (trwałość reszt-

kowa),
– zalecenia odnośnie do prowadzenia sposobu dalszej

eksploatacji, zakresów i terminów remontów, wymian 
i modernizacji.

Wszystkie działania diagnostyczne, mające na celu ocenę
aktualnego stanu technicznego elementu oraz ich dalszej
przydatności, są z punktu widzenia użytkownika konieczne 
i nieodzowne. 

Wynika to między innymi z postępującej dekapitalizacji
urządzeń w energetyce, zmuszającej służby diagnostyczne
do oceny stopnia wyeksploatowania elementów ciśnienio-
wych (w tym elementów pracujących w warunkach pełzania)
oraz do podejmowania decyzji co do dalszych ich losów.

Pamiętać również należy, że trwałość poszczególnych
elementów nie jest jednakowa, co jest dla użytkowników
trudnym problemem. Użytkownik ma bowiem do wyboru
częściową (nierzadko bardzo skomplikowaną technologicz-
nie) wymianę elementów konstrukcji bądź wymianę całkowi-
tą. Ocena stanu polega więc na kompleksowych czynno-
ściach diagnostycznych popartych obliczeniami wytrzymało-
ściowymi. Tylko takie postępowanie może zapewnić wiary-
godność oceny.

Wnioski

● Dane eksploatacyjne i laboratoryjne wskazują, że oblicza-
ne elementy wg Rz/1,65 mogą pracować znacznie dłużej
niż projektowy czas pracy.

● Rzeczywista trwałość (indywidualny dalszy czas pracy)
elementów zależna jest od warunków pracy, a szczegól-
nie temperatury ścianki elementu.

● Najbardziej wiarygodne są metody obliczeniowe oparte
na rzeczywistych parametrach pracy oraz wymiarach 
– sposób zalecany przez normy europejskie (metoda
wykreślna lub analityczna).

● W celu podniesienia wiarygodności metod obliczenio-
wych wskazane jest uzupełniać je badaniami metalogra-
ficznymi oraz pomiarami odkształcenia.

● Żadna ze stosowanych metod [3], [7], [17] oceny stopnia
wyczerpania trwałości elementów ciśnieniowych nie dają
100% pewności.

● Ostateczną ocenę należy poprzeć badaniami diagno-
stycznymi, których wyniki mają na celu dokonanie oceny
rzeczywistego stanu elementu zależnego nie tylko od
degradacji pełzaniowej metalu.

Literatura
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Jednym z najczęściej używanych metali do wyrobu kon-
densatorów turbinowych, podgrzewaczy regeneracyjnych
oraz innych wymienników ciepła jest miedź i jej stopy.
Najczęściej orurowanie skraplaczy i ww. wymienników ciepła
wykonywane jest z mosiądzu typu MC-70 i MA-77. Ostatnio
coraz częściej ze względów większej odporności korozyjnej
na orurowanie stosuje się stopy miedzioniklowe, stale nie-
rdzewne, kwasoodporne oraz tytan.

Odporność korozyjna miedzi i jej stopów w warunkach
ruchowych zależy od stanu i szczelności tlenkowej warstewki
ochronnej. Zwiększenie trwałości rur skraplaczy i innych
wymienników ciepła wykonanych ze stopów miedzi osiąga
się poprzez:
● zmniejszenie agresywności wody chłodzącej,
● stosowanie odpowiednich dodatków stopowych przy

produkcji rur,
● stosowanie dodatków do wód  inhibitujących procesy ko-

rozyjne,
● pokrywanie rur warstewkami ochronnymi.

Trwałość rurek zależy również od:
● procesu technologicznego produkcji rur,
● stanu powierzchni rur po procesie produkcji,
● warunków cieplno-chemicznych w początkowym okresie

eksploatacji,
● warunków cieplno-chemicznych w czasie dalszej eksplo-

atacji.

Warunki te mają wpływ na procesy niszczenia korozyjne-
go materiału rur, które mogą mieć charakter niszczenia rów-
nomiernego lub lokalnego.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych rodzajów nisz-
czenia rur jest korozja selektywna (odcynkowanie, odniklowa-
nie). O jej występowaniu świadczy obecność na powierzchni
mosiądzu gąbczastej miedzi w postaci korków. Procesom
odcynkowania sprzyja zawartość  tlenu w wodzie, brak lub
uszkodzenie warstewek ochronnych lub miejscowe zanie-
czyszczenia mechaniczne i chemiczne (chlorki, siarczany, azo-
tany). Wpływ na procesy korozyjne ma również niewłaściwa
prędkość przepływu wody (nadmierna uniemożliwia utworze-
nie się warstewki ochronnej) oraz obecność substancji orga-
nicznych. Hamujący wpływ na przebieg procesów korozyj-
nych ma obecność szczelnych warstewek ochronnych, natu-
ralnych lub celowo wytworzonych.

Odporność korozyjna rurek mosiężnych

Jak już wspomniano odporność korozyjna rur skraplaczy i wy-
mienników ciepła wykonanych ze stopów miedzi zależna jest w istot-
nym stopniu od trwałości tlenkowych warstewek ochronnych.

Nowe rurki, spełniające wymogi norm, wykonane ze stopów
miedzi mogą przepracować około 20 lat w dobrym stanie.
Doświadczenia eksploatacyjne wykazują jednak, że nie musi to
być regułą.
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Pasywacja rur mosiężnych 
jako sposób przeciwdziałania procesom korozyjnym 

na początku ich eksploatacji
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