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Streszczenie

Wiekszos¢ blokéw energetycznych wystepujacych w Polsce, w ktorych elementy cisnieniowe
pracujg w wysokich temperaturach zostata zaprojektowana z uwzglednieniem dominujacych
obcigzen statych, co zwigzane jest gtbwnie z procesem petzania. Zmieniajgce sie warunki pracy
tych blokéw spowodowane rosngcym udziatem energii odnawialnej oraz koniecznos$cig
dostosowania do nowych norm emisyjnych wymagajg jednak odrebnej analizy uwzgledniajgce;j
rowniez proces zmeczenia. Interakcja obu mechanizmoéw degradacyjnych znaczaco wptywa na
warunki pracy oraz trwato$¢ materiatdw stosowanych w elektrowniach. W zwigzku z tym
szczegoblng uwage poswiecono badaniu wptywu zmeczenia niskocyklowego (LCF - Low Cycle
Fatigue) oraz interakcji zmeczenia z petzaniem (CF - Creep - Fatigue) na degradacje stali
14MoV6-3 w roznych stanach eksploatacji, z naciskiem na stabilnosé mikrostruktury oraz
wiasciwosci mechaniczne. Celem badan byto zrozumienie mechanizméw degradaciji oraz
opracowanie metod prognozowania zywotnosci elementoéw konstrukcyjnych, co stanowi jedno z
wazniejszych zagadnien w kontekscie zapewnienia dtugotrwatej i bezpiecznej eksploatacii
urzadzen energetycznych.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych zrealizowano cztery etapy, ktérych celem
byta analiza odpornosci niskostopowej stali 14MoV6-3 na procesy degradacyjne wystepujace w
temperaturze podwyzszonej oraz zmiennych warunkach obcigzenia. W pierwszych dwoch
etapach wyselekcjonowano materiaty eksploatowane przez 164 000 oraz 302 000 godzin
pracujacych pod cisnieniem 14,8 MPa w temperaturze 540°C pochodzace z dwdch sekcji
rurociggu: prostki oraz kolana. Badania wstepne miaty na celu scharakteryzowanie materiatu
poeksploatacyjnego pod katem procesu petzania. Trzeci etap pracy bejmowat modelowane
badania zmeczeniowe wyselekcjonowanych materiatbw majgce na celu symulacje zmiennych
warunkdéw pracy elementdw rurociggu, a takze analize ich reakcji na krytyczne warunki
eksploatacyjne. Przeprowadzono testy zmeczenia niskocyklowego (LCF) oraz
petzanie-zmeczenie (CF), stosujac czas przetrzymywania t = 5s w celu inicjacji mechanizméw
uszkodzen materiatu. Ostatni etap badan obejmowat analize wynikdw oraz opracowanie
metodologii prognozowania bezpiecznego czasu eksploatacji urzadzen cisnieniowych
pracujacych w warunkach zmeczenia i petzania.

Do badan zastosowano zaawansowane techniki analizy mikrostrukturalnej, takie jak
skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM), dyfrakcja elektrondw wstecznie rozproszonych
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(EBSD), transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM) oraz promieniowanie synchrotronowe, co
umozliwito doktadng charakterystyke zmian zachodzacych w strukturze materiatu w wyniku
diugotrwatej eksploatacji oraz obcigzen dynamicznych.

Uzyskane wyniki badan dla probek stali 14MoV6-3 pobranych z elektrocieptowni po 164 000
oraz 302 000 godzinach eksploatacji wykazaty istotne zmiany mikrostrukturalne bedace
wynikiem dtugotrwatego dziatania wysokich temperatur i cisSnienia. Zidentyfikowano aglomeracje
i wzrost weglikéw M23C6 na granicach ziaren oraz przemiany struktury bainitycznej w
ferrytyczna. Procesy te prowadzity do zmniejszenia integralnosci mikrostrukturalnej stali, co
bezposrednio wptyneto na jej wtasciwosci mechaniczne. Dominujacym mechanizmem
degradacyjnym w warunkach petzania okazat sie intergranularny mechanizm kawitacyjny
powodujacy powstawanie i wzrost pustek na granicach ziaren wspomagany zaréwno przez
procesy dyfuzyjne jak i deformacyjne.

Kolejny etap pracy, obejmujacy testy zmeczeniowe (LCF) oraz petzanie-zmeczenie (CF),
wykazat istotne réznice w charakterze zmian mikrostrukturalnych w poréwnaniu z wczesniejszg
analizg petzania. W warunkach LCF dyslokacje kumulowaty sie lokalnie, natomiast w probach
CF dyslokacje byty generowane i anihilowane w sposob ciggty z rdwnomiernym ich rozktadem
w materiale. Stabilno$¢ mikrostruktury w warunkach CF byta utrzymywana dzieki mniejszej
tendenciji do tworzenia nowych granic wysokokgtowych. Zastosowanie procesu petzania
podczas wzrastajacej liczby cykli testéw interakcji petzanie-zmeczenie przyczynito sie do
zwiekszenia gesto$¢ dyslokacji prowadzita do intensyfikacji proceséw deformacyjnych,
aktywacji nowych zrédet dyslokacyjnych oraz nukleacji nowych ziaren. Odksztatcenia
plastyczne nasilaty sie szczegolnie na etapie odpowiadajgcym 100% zywotnosci materiatu.
Badania synchrotronowe dostarczyty cennych informacji na temat

mikroodksztatcenia oraz gestosci dyslokacji, pozwalajac na przeprowadzenie szczegdtowe;
analizy mechanizméw degradacji materiatu w warunkach petzanie-zmeczenie w poréwnaniu z
mechanizmami pefzania.

Uzyskane wyniki pozwolity na doktadne zobrazowanie réznic w zachowaniu materiatéw po
diugotrwatej eksploatacji oraz po testach zmeczeniowych i petzanie-zmeczenie (CF).
Zastosowanie zaawansowanych technik analitycznych, takich jak EBSD i promieniowanie
synchrotronowe umozliwito szczegétowg analize mikrostruktury oraz mechanizmow deformaciji
stali 14MoV6-3. Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano wytyczne dotyczace
bezpiecznego czasu eksploatacji elementéw pracujacych w warunkach interakcji petzania i
zmeczenia dla stali 14MoV6-3, co odgrywa istotne znaczenie w prognozowaniu trwatosci
materiatdw wykorzystywanych w energetycznych urzadzeniach cisnieniowych.

Abstract
The majority of power units in Poland, where pressure components operate at elevated
temperatures, were originally designed with a focus on steady-state loads, predominantly
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accounting for the creep process. However, changing operational conditions, driven by the
increasing share of renewable energy and the need to comply with new emission standards,
necessitate a separate analysis that also considers fatigue processes. The interaction between
creep and fatigue significantly affects the operating conditions and longevity of materials used in
power plants. Therefore, this study focuses on investigating the effects of low cycle fatigue
(LCF) and creep-fatigue (CF) interaction on the degradation of 14MoV6-3 steel in various
operational states, emphasizing microstructural stability and mechanical properties. The
objective of this research is to enhance the understanding of degradation mechanisms and to
develop predictive methods for the lifespan of structural components, which is crucial for
ensuring the long-term and safe operation of power generation systems.

The experimental program consisted of four stages aimed at analyzing the resistance of
14MoV6-3 low-alloy steel to degradation processes occurring under high temperature and cyclic
loading conditions. In the first two stages, materials that had been in service for 164,000 and
302,000 hours were selected from two sections of the pipeline-straight and elbow
segments-operating under 14.8 MPa pressure at 540°C. These preliminary investigations were
designed to characterize the material's behavior under creep conditions. The third stage of the
research involved fatigue testing of the selected materials to simulate the variable operational
conditions of the pipeline and assess the material's response to critical service conditions. Low
cycle fatigue (LCF) and creep-fatigue (CF) tests were conducted, with the CF tests
incorporating a hold time of t = 5 s to initiate damage mechanisms. The final stage of the study
included the analysis of results and the development of methodologies for predicting the safe
operational life of pressure systems under conditions of fatigue and creep.

Advanced microstructural analysis techniques were employed, including scanning electron
microscopy (SEM), electron backscatter diffraction (EBSD), transmission electron microscopy
(TEM), and synchrotron radiation, to provide detailed insights into the material's structural
changes following prolonged service and dynamic loading conditions.

The results of the initial stage, which focused on the analysis of 14MoV6-3 steel samples taken
from the power plant after 164,000 and 302,000 hours of service, revealed significant
microstructural changes due to the prolonged exposure to high temperatures and pressure. Key
findings included the agglomeration and growth of M23C6 carbides at grain boundaries, as well
as the transformation of bainitic structures into ferritic ones. These processes contributed to a
decrease in the material's microstructural integrity, directly impacting its mechanical properties.
The predominant degradation mechanism under creep conditions was found to be intergranular
cavitation, which led to the formation and growth of voids along grain boundaries, facilitated by
both diffusion and deformation processes.

In the subsequent stage, which included LCF and CF tests with hold time, significant differences
were observed in the material's microstructural changes compared to the previous creep
analysis. During LCF, dislocations accumulated locally, stabilizing the microstructure, while in
CF tests, dislocations were continuously generated and annihilated, leading to a more uniform
distribution within the material. The microstructural stability in CF conditions was maintained
due to the reduced tendency for the formation of new high-angle grain boundaries.

The CF tests also revealed that as the number of cycles increased, dislocation accumulation
and plastic deformation intensified, particularly at 30% and 60% of the material's service life.
The increased dislocation density resulted in enhanced deformation processes, activation of
new dislocation sources, and the nucleation of new grains. Synchrotron radiation studies
provided valuable data on microstrains and dislocation density, allowing for a more detailed
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analysis of degradation mechanisms under CF conditions compared to those observed during
pure creep.

Overall, the conducted research enabled a detailed visualization of the differences in material
behavior following prolonged service and after fatigue and creep-fatigue (CF) tests. The use of
advanced analytical techniques, such as EBSD and synchrotron radiation, facilitated a
comprehensive examination of the microstructure and deformation mechanisms in 14MoV6-3
steel. These findings contributed to the development of guidelines for predicting the safe
operational life of components subjected to the interaction of creep and fatigue, which is crucial
for forecasting the durability of materials used in power plant pressure systems.
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