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ÚVOD

 Korozní odolnost vysoce legovaných austenitických 
ocelí (Fe – Cr – Ni) je vyvolána přítomností oxidické 
bariéry, vznikající v prostředí obsahujícím kyslík ve volné 
či vázané formě. Různé mechanismy vzniku bariéry jsou 
příčinou toho, že stav povrchu oceli se projeví odlišným 
způsobem. Zatímco ve vodném prostředí při teplotách 
do 280-300°C, kdy vzniká amorfní či nanokrystalická 
pasivující vrstva konstantní tloušťky (< 10 až 100 nm), 
je dominantním chemický stav povrchu, při teplotách 
vyšších, kdy krystalická vrstva roste difúzním mecha-
nismem (zbrzděný růst), zpravidla rozhoduje fyzikální 
stav povrchu. Praktickým důsledkem výše uvedených 
závislostí je odlišný optimální způsob úpravy povrchu 
vysocelegovaných materiálů pro podmínky vody vyso-
kých parametrů a přehřátou páru, tzn. prostředí s nimiž 
jsou tyto oceli ve styku v zařízeních jaderné a klasické 
energetiky.

EXPERIMENT

Stav povrchu vysoce legovaných
austenitických ocelí 

 Ve vodných prostředích bez aktivátorů jsou vysoce 
legované austenitické oceli chráněny vůči celkové korozi 
oxidickou bariérou, různé povahy. Ochranný charakter 
vrstvy silně závisí na stavu povrchu, na němž příslušný 
oxid vzniká. K negativní změně povrchové kvality 
těchto materiálů, tj. snížení korozní odolnosti, může dojít 
nevhodným ovlivněním chemického a fyzikálního stavu 
povrchu. Podle podmínek (zejména teploty) expozice se 
to může projevit vznikem povrchové koroze, nadměrným 
únosem oxidů do vodného prostředí, či vysokou rychlostí 
růstu oxidické vrstvy v parní fázi, [1-7].

Chemický stav povrchu
 Chemický stav povrchu je parametrem přímo urču-
jícím korozní odolnost korozivzdorné slitiny, je vyjádřen 
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 Podmínky aplikace vysoce legovaných austenitických 
ocelí lze rozdělit podle charakteru a mechanismu tvorby 
ochranné vrstvy, která brání jejich intenzivnější celkové koro-
zi. Při vzniku ochranné, pasivační vrstvy mechanismem nízko-
teplotní oxidace (tj. do teplot 200-300°C) mají oceli charakter 
materiálů korozivzdorných. Při vyšších aplikačních teplotách, 
kdy ochranná oxidická vrstva má charakter oxidu vysokotep-
lotního (při teplotách nad 300°C), slouží tyto oceli jako ma-
teriály žárovzdorné či žáropevné. Dosažení optimální korozní 
odolnosti v obou aplikačních oblastech závisí mj. na stavu po-
vrchu, avšak odlišným způsobem. Rozhodující vlivy stavu povr-
chu jsou diskutovány v tomto článku.

 The conditions of application of highly alloyed austeni-
tic steels can be distinguished according to the character and 
mechanism of formation of the protective layer, which pre-
vents them from more intensive corrosion. When the protective 
passive layer forms as a result of the low-temperature oxidati-
on mechanism (i.e. up to the temperatures of 200-300 °C), the 
steels have a character of stainless materials. At higher appli-
cation temperatures, when the protective oxidic layer has a 
character of a high-temperature oxide (at temperatures excee-
-ding 300°C), the steels are used as heat-resistant materials.
Achieving optimal corrosion resistance in both application 
areas depends on the state of the surface - but in different ways. 
The decisive impacts of the surface state are discussed in the 
article.
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koncentrací základních legujících prvků na povrchu a 
chemickou homogenitou povrchových vrstev (v rovi-
ně povrchu i do hloubky materiálu), [2, 3]. Výskyt che-
mických heterogenit, tj. oblastí s koncentračním profi -
lem některého z prvků matrice (nejčastěji ochuzených 
oblastí chromem nebo obohacených uhlíkem), přítom-

nost vměstků a cizorodých kontaminantů, může přímo
nebo nepřímo (např. v kombinaci s nevhodným fyzikál-
ním stavem nebo tepelným ovlivněním, zvl. svařováním) 
zásadně snížit korozní odolnost povrchu legovaného 
materiálu. Povrchová povaha tohoto jevu se však pro-
jeví tím, že po „odkorodování” nebo po chemickém 
odstranění (mořením) takto negativně ovlivněného 
povrchu se korozní odolnost materiálu téměř nebo zcela 
vrátí na úroveň odpovídající nominálnímu obsahu Cr 
(Mo, aj.) na povrchu.

Fyzikální stav povrchu
 Fyzikální stav povrchu je charakterizován zejména 
jeho makro- až mikromorfologií (konstrukční štěrbi-
ny, rýhy, necelistvosti povrchu, drsnost, vrypy, stopy
po broušení, trhliny atp.) popř. přítomností částic, stíní-
cích povrch rovnoměrnému přístupu korozního pro-
středí, [2, 3]. Mikromorfologie povrchu, a tedy i jeho 
fyzikální stav, je ovlivněna zejména mechanickými 
postupy opracování, popř. nekorektními postupy che-
mického zpracování, Obr. 2. 

Obr. 1. Povaha povrchových oblastí ochuzených o legující 
prvek, nejèastìji o chrom, [2, 3]
Fig. 1. Surface area depleted of alloying element, most fre-
quently Cr, [2, 3]

Obr. 2. Tvorba optimálního chemického a fyzikálního stavu povrchu chemickým zpracováním a možné dopady nekorektní-
ho provedení této operace, [2,3]
Fig. 2. Optimal chemical and physical surface treatment and possible negative impacts of this procedure
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Stav povrchu vysoce legovaných ocelí
zajišťující jeho optimální korozní odolnost

 Dosažení optimálního stavu povrchu je možné 
vhodnou kombinací chemického složení oceli a dosa-
žením optima ve stavu povrchu fyzikálního a chemické-
ho, Obr. 2, [2, 3]. Pro vysoce legované oceli je dosažení 
optima korozního chování závislé na očekávaných 
užitných vlastnostech, proto se mohou postupy lišit pro 
oceli korozivzdorné či žáruvzdorné.

Koroze austenitických ocelí
pøi teplotách vodného prostøedí
do 250-300°C

 Korozní odolnost vysoce legovaných austenitických 
ocelí (Fe – Cr – Ni) je vyvolána přítomností oxidické 
bariéry, vznikající v prostředí obsahujícím kyslík ve vol-
né či vázané formě. Rychlost rovnoměrné koroze vysoce-
legovaných ocelí v neutrálních vodných prostředích bez 
aktivátoru, je při teplotách do 250-300°C velmi nízká, 
[5, 7]. Povrch je chráněn i při těchto teplotách amorfní 

až nanokrystalickou oxidickou vrstvou. Její tloušťka se 
s časem nemění, dosahuje limitní hodnoty, která není 
obecně na teplotě příliš závislá, (t < 10-100 nm). Korozní 
odolnost korozivzdorných ocelí ve vodných prostředích 
za normálních a mírně zvýšených teplot je závislá jak 
na jejich základním chemickém složením, tj. obsahu 
legujících prvků, tak i na stavu povrchu, [3,7]. Vliv 
složení oceli se projevuje při tvorbě ochranné oxidické/
pasivní vrstvy. Snížení korozní odolnosti povrchové 
vrstvy korozivzdorných materiálů se může negativně 
projevit již za poměrně mírných korozních podmínek 
(atmosféra, neutrální vodné roztoky atp.) výskytem 
povrchové nebo za přítomností aktivátorů i lokalizované 
koroze. Je známo (a využíváno), že chemické úpravy 
povrchu (chemické/elektrochemické leštění, moření), 
které umožňují odhalení bezdeformačního povrchu 
oceli, snižují množství korozních produktů vstupují-
cích do vodného (l) prostředí při teplotách t < 290°C, 
naopak plastická deformace povrchu, vedoucí až ke zjem-
nění zrna v podpovrchové oblasti oceli, se projevuje 
vyšší tvorbou suspendovaných oxidických produktů 
(oceli se chovají jako korozivzdorné), při vyšších 
teplotách a v parním prostředí je tato tendence opačná, 
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Obr. 3. Vliv úpravy povrchu na úbytek hmotnosti austenitické chromniklové oceli Cr18Ni10 po expozici vodì a páøe;
EP – povrch po elektrochemickém leštìní, P600 – hrubé leštìní (zrnitost 600), CW – povrch po tváøení zastudena, G80 – po-
vrch po hrubém broušení (zrnitost 80), [4, 5]
Fig. 3. Influence of surface treatment on mass loss of steel Cr18Ni10after exposure in water and steam; EP – electrochemical 
polishing, P600 – rough polishing, CW – surface after cold working, G80 – rough grinding, [4, 5]
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tzn. vysoce legovaná ocel se chová jako materiál 
žárovzdorný a zjemnění zrna v povrchové vrstvě plas-
tickou deformací zlepšuje kvalitu rostoucí oxidické 
vrstvy a snižuje množství uvolněných oxidů, Obr. 3. 
Běžně se tohoto vlivu využívá pro zlepšování odolnosti 
vůči oxidaci austenitických vysoce legovaných ocelí
při mnohem vyšších teplotách, panujících v přehřívácích 
(450-600°C). 

Oxidace austenitických ocelí v pøehøáté páøe

 Za teplot vodného prostředí vyšších než 300°C, se 
mění růstový mechanismus vrstvy (látkový transport 
ve vrstvě) a přirozená, nativní oxidická vrstva přechází 
na masivnější vrstvu vysokoteplotního oxidu, který je 
krystalický, a jehož tloušťka již je funkcí teploty a doby 
expozice. Je známo, že i v parním prostředí může být 
ovlivněno korozní chování vysoce legované austenitické 
CrNi oceli, úpravou jejího povrchu. Příznivý vliv mecha-
nické předúpravy povrchu na korozní a erozní odolnost 
v přehřáté páře se zvyšuje s teplotou pracovního média. 
Pod teplotou (350°C) 623 K není rozdíl mezi úpravou 
povrchu broušením a elektrochemickým leštěním. Elek-
trochemicky leštěné oceli jsou méně výhodné než 
mechanicky upravený povrch oceli při teplotách nad 
(350°C) 623 K. Změna vlivu stavu povrchu se významně 

projeví pro oceli určené do přehříváků páry, v nichž 
jsou stabilní vysoce legované austenitické oceli (w(Cr) 
16 až 22 hm.% + Ni), které mají vysokou creepovou 
pevnost. I přes velmi dobrou oxidační odolnost těchto 
ocelí bývá pozorováno jejich specifi cké poškozování, 
vyvolané spontánním uvolněním části vzniklé oxidic-
ké vrstvy, epitaktické části, tzv. exfoliací; u ocelí 
s feritickou strukturou (nebo z ní odvozených) dochází 
spíše k prýskání oxidických vrstev, tzn. jejich uvolnění 
přes celou tloušťku, [1]. Tato problematika je známa 
a studována už poměrně dlouho, v 60. letech byly 
popsány případy nadměrné tvorby a uvolňování oxidů
v jaderných elektrárnách a v současné době je stále jedním 
z častých procesů, jímž je snižována provozuschopnost 
pracujících elektráren, [14]. Příčinou poruch přehřívá-
ků jsou uvolněné oxidy, shromážděné v určitých po-
zicích přehříváků a blokujících průtok média trubkou.
Z té doby je již znám fakt vlivu stavu povrchu na prů-
běh vysokoteplotní oxidace u austenitických ocelí
(Fe – Cr – Ni) a vliv kyslíku na rychlost a lokalizovaný 
průběh oxidace u legovaných ocelí [1,10,11]. Zatímco
u povrchů exponovaných vodné fázi (l), dochází k men-
šímu únosu oxidů do vodné fáze na površích elektro-
chemicky opracovaných, v parní fázi naopak dochází 
k omezení oxidačního procesu zjemněním zrna v po-
vrchové vrstvě např. plastickou deformací; tento efekt 
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Obr. 4. Odolnost ocelí používaných pro pøehøívákové trubky v páøe a) v závislosti na èase; b) v závislosti na teplotì, doba 
oxidace 1000 h a velikosti zrna, [10]
Fig. 4. Oxidation resistance of steels used for superheater tubes in steam; oxidation period 1000 h; a) time dependence, b) 
temperetaure dependence
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je z pochopitelných důvodů samozřejmě využitelný při 
teplotách páry od 550°C do 650°C. Ověřovány byly i další 
metody, kromě tryskání povrchu, zmírňující poškození 
oxidických vrstev na austenitických ocelích jako např. 
nitridace ocelí stabilizovaných, chromování nebo chro-
mátování vnitřního povrchu, apod. U všech metod zalo-
žených na úpravě povrchu (v současné době je nejvíce 
používáno tryskání, popř. hladicí převálcování), je však 
problémem narušení této úpravy na svarových spojích 
montážních. K nejčastějšímu výskytu mechanického 
poškození oxidické vrstvy v přehřáté vodní páře, v pře-
hřívácích, dochází po době provozu 1 až 5 let; při tep-
lotách páry pod 530-540°C je však výskyt tohoto jevu 
minimální. Režimem, kdy dochází většinou k mecha-
nickému poškození oxidické vrstvy jsou režimy spojené 
s ochlazením teplosměnných ploch (regulační vstřiky, 
snížení teploty páry, odstavení bloku apod.), [10,13, 14].

 Vliv teploty a doby expozice

 Austenitické materiály používané do prostředí pře-
hřáté páry (přehříváky) lze seřadit podle hmotnostních 
úbytků při 650°C při stejné době expozice takto: 
347H < 304H < 321H < 316H, Obr. 4, Obr. 6. S ros-
toucí dobou expozice se rapidně zvyšují úbytky ma-
teriálu (do 1000 h), s maximem v čase kolem 2000 h 
expozice. Parabolický zákon se uplatňuje především v 
počátečních fázích oxidace, ovšem po překročení 1000 h 
expozice jsou již úbytky lineární; nalezení rovnic přesně 
popisujících rychlost oxidace je obtížné dokonce i
u materiálů s upravenou velikostí zrna. Obr. 6 ukazuje 
hmotnostní úbytky jako funkci teploty (575-750°C), 
ke skokové změně dochází při teplotách 600-650°C. 
Odpovídá to i zkušenost z reálného provozu elektráren, 
u nichž bylo zjištěno, že k exfoliaci nedochází u bloků 
pracujících s parou o teplotě nižší než 538°C. Teplota 
tohoto přechodu se zvyšuje s klesající velikostí zrna. 

Vliv velikosti zrna austenitických ocelí
na kinetiku oxidace

 Vliv velikosti zrna u austenitických ocelí na prů-
běh oxidace v páře je znám, Obr. 5, Obr. 6, Obr. 7, 
[10,14]. Rychlost oxidace je značně závislá na velikosti 
zrna, ale jen nevýznamně na typu použitého materiálu. 
Z porovnání materiálů AISI 321 a 316 při stejné velikosti 
zrna (ASTM 6) vykazují vyšší odolnost oceli na základě 
obsahu chromu (pozorovatelný je již vliv rozdílu o 1-1,5 
hm.% Cr); zpravidla jsou to oceli typu 321, vzhledem 
k vyššímu střednímu obsahu Cr v těchto ocelích. Vliv 
zjemnění zrna souvisí se zvýšením toku Cr směrem k 
povrchu u ocelí jemnozrnných, tzn. má funkcí dalšího 
vnitřního zdroje Cr pro odolnost vůči oxidaci, [10].
 U ocelí s nízkým obsahem Cr nebyl vliv zjemnění 
zrna a zpevnění povrchu pozorován. Při srovnání ocelí
s konstantním obsahem Cr je taktéž patrný vliv obsahu 
křemíku. K posuzování odolnosti ocelí při zkrácených 
expozičních testech (650°C/1000 h/pára) byla stanovena 
limita podle níž je možné oceli srovnat podle odolnosti 
v závislosti na materiálových a dalších parametrech,
(45 mg m-2 h-1), Obr. 4, Obr. 6, Obr. 7. Pro dosažení této 
limity je pro ocel s velikostí zrna ASTM 10 nutný obsah 
19 hm.% Cr, pro ocel se velikostí zrna ASTM 4 až 23 
hm.% Cr. Vliv velikosti zrna přestává být významný 
při překročení 25 % Cr, to zároveň vyžaduje zvyšování 
obsahu Ni pro zachování austenitické struktury, Obr. 7.
Efektivní je i legování oceli křemíkem, zvláště u mate-
riálů s nízkým obsahem Cr; 2% Si v oceli se 16% Cr 
vede k úplnému zamezení exfoliace v páře, Obr. 7. 
Křemík má mnohem menší vliv v oceli s 20% Cr než u 
oceli s 16% Cr.
 S využitím podkladů pro program DIALIFE byl 
odhadnut průběh intenzity oxidace ocelí s austenitickou 
strukturou standardního provedení a s upraveným vnitř-

Obr. 5. Vliv velikosti zrna na tvorbu oxidické vrstvy, [10,14]
Fig. 5. Influence of grain size on oxidation, [10,14]

Obr. 6. Odolnost ocelí používaných pro pøehøívákové trub-
ky v páøe 650°C / 1000 h v závislosti na velikosti zrna, [10]
Fig. 6. Oxidation resistance of steels for superheater tubes 
in steam at 650°C / 1000 h as function of grain size, [10]
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ním povrchem, Obr. 8. Vliv speciálních povrchových 
úprav, vedoucích ke zjemnění zrna v podpovrchové 
oblasti oceli, je patrný, [8].
 Kromě materiálových parametrů, úpravy povrchu 
je kinetika oxidace ovlivněna i parametry pracovního 
prostředí. Základní údaje o podmínkách růstu oxidické 

vrstvy pro vysoce legované oceli exponované vodě vyso-
kých parametrů, byly v minulosti ověřovány pro kom-
ponenty jaderné energetiky, [11-13]. Pro oceli kompo-
nent vystavených přehřáté páře byly využity poznat-
ky hodnocení výřezů řádných či vynucených z provo-
zovaných elektráren a tepláren, [15]. Výsledky těchto 
prací vyústily mj. v úpravu podmínek kyslíkového re-
žimu v elektrárnách provozovaných ČEZ,a.s., [15,16]. 
Základním poznatkem bylo prokázání odlišného vlivu 
kyslíku na uhlíkové – nízkolegované oceli a oceli vysoce 
legované, které lze formulovat zkráceně takto:

a) pro udržení dobré korozní odolnosti nelegovaných 
ocelí je nutná ve vodě (l) koncentrace kyslíku max.
150 μg kg-1 (v nepřímé závislosti na pH) - v prostředích 
s vyšším obsahem solí (vodivostí κ* > 0,5 μS cm-1) 
dochází k intenzifi kaci  koroze nelegovaných ocelí;

b) vysoce legované oceli (Cr, Ni) se při zvýšené kon-
centraci kyslíku (podle teploty) dostávají do nebez-
pečné oblasti výskytu lokalizovaného poškození se-
lektivní oxidací po hranicích zrn popř. až do oblasti 
korozního praskání; 

c) vliv kyslíku na rychlost růstu a stabilitu oxidické 
vrstvy nelze jednoduše vyhodnotit, rychlost oxidace 
na vzduchu (0,1 MPa) a v prostředí vodní páry je 
zhruba 10 až 20× rychlejší v páře; vyšší obsahy kyslí-
ku v páře (>1mg kg-1) zvyšují parabolickou konstantu 
10-100× a vysoce legovaných ocelí;

d) proniky kyslíku do přehřáté páry jsou pro oceli nízko-
legované nepotřebné, pro vysoce legované oceli jsou 
škodlivé, z hlediska produkce transformačních pnutí a 
zvýšení lokalizovanost oxidace.
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Obr. 7. Vliv složení austenitických ocelí na odolnost vùèi 
oxidaci v prostøedí páry 650°C / 1000 h; vliv obsahu chromu, 
køemíku a velikosti zrna
Fig. 7. Influence of austenitic steels composition on oxidati-
on resistance in steam environment 650°C / 1000 h; influen-
ce of Cr and Si content and grain size

Obr. 8. Odhad rozdílného chování ocelí se speciální úpra-
vou povrchu (jemné zrno, plastická deformace) a bìžných 
austenitických ocelí; pára 600°C, [8]
Fig. 8. Estimation of different steel behaviour with special 
surface treatment (fine grain, plastic deformation) and com-
mon austenitic steels, steam 600°C, [8]
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Experimentální ovìøení vlivu stavu povrchu
na odolnost k oxidaci

 Pro ověření některých vlivů byl realizován experi-
mentální program, v němž byly využity X6CrNiMo17-
13-2, X10CrNiCuNb18-9-3 ve formě trubek, které byly 
pro experimenty upraveny. Ověřován byl jednak vliv 
morfologie povrchu a jednak jeho zpevnění.

Vliv morfologie a zpevnění povrchu
na odolnost austenitické oceli k oxidaci  

 K experimentům byly použity výřezy dvou trubek 
z oceli X6CrNiMo17-13-2 s různým stavem povrchu; byl 
použit jednak vzorek po standardně provedeném moření 
(vzorek označen N), Obr. 10, a vzorek s povrchem čle-
nitějším, s hlubším naleptáním hranic austenitických zrn, 
tj. klasickým projevem tzv. přemoření oceli (ozn. P),

Obr. 11; u tohoto vzorku bylo patrné bylo i částečné 
odhalení austenitických zrn nebo jejich větších shluků, 
které se částečně uvolňovaly při otěru. U obou vzorků 
byla v podélném směru vyhodnocena drsnost a poměr 
mezi skutečnou a geometrickou plochou. Podle očeká-
vání byly zjištěny významné rozdíly, Tab. 1, Obr. 9.
 U vzorků byla provedena rovněž analýza povrchové 
vrstvy, jejímž cílem bylo ověření případného masivnější 
ochuzení povrchu o chrom, které by v prvé fázi expozice 
mohlo ovlivnit rychlost oxidace. Ochuzení povrchu o 
chrom však nebylo prokázáno, Tab. 2. 
 Vzorky se standardním povrchem (NORM) byly 
použity i pro experimenty k ověření vlivu tryskání. 
Trubkové vzorky byly ztenčeny z vnějšího povrchu 
soustružením (pro zvýšení citlivosti při detekci hmot-
nostních změn) na tloušťku stěny 1,2-1,6 mm. Po opra-
cování byly vzorky tepelně přepracovány 1050°C/6 min 
/voda. Vzniklé oxidy byly z vnějšího i vnitřního povrchu 

Tab. 1.  Základní parametry drsnosti vnitřního povrchu trubek / Basic parameters of inner surface roghness of tubes

Charakteristika drsnosti povrchu, μm Standardní, N Přemořený, P

Ra, střední aritmetická úchylka profi lu 2,4 – 3,1 12 – 20
Rz, největší výška nerovností profi lu 12 – 15 68 – 99
RSm, střední rozteč nerovností profi lu 50 – 65 189 – 265
Rq, směrodatná odchylka od profi lu 3 – 3,7 15 – 24
Poměr SO (skutečný povrch : geometrický povrch) 1,8-2,2 7,8-10,2

Obr. 9. Porovnání drsnosti vnitøního povrchu trubek
Fig. 9. Comparison of inner roughness of tubes

a) vzorek N b) vzorek P
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trubkových vzorků odstraněny mořením ve směsi HNO3  
+ HF (18 + 2,5% hm.), jedna část vzorků byla tryskána 
na vnější i vnitřní straně pro zpevnění povrchu (balotina, 
15 min), druhá část byla použita pouze v mořeném stavu.
 Oxidační experimenty byly provedeny pro obě 
skupiny vzorků. Po určitých časových intervalech byla 
zaznamenávána změna hmotnosti, vzhledu vnitřního 
povrchu popř. přilnavost vzniklého oxidu. Po ukončení 
oxidačních experimentů byly oxidy šetrně odstraněny a 
zjištěna změna hmotnosti, a tak vyhodnocen úbytek oceli 
přechodem do oxidu.
 Zkoušky proběhly ve vzduchu při teplotě 650°C. 
Změna vzhledu povrchu byla sledována v počáteční fázi 
zejména u vzorků s odlišnou povrchovou morfologií, 
u nichž byly tyto změny nejvýraznější; zrnitá struktura 
byla oxidací vizuálně zvýrazněna a byly stále patrné 
částice vzhledu austenitických zrn; charakter povrchu 
zůstával zachován i během dalších cyklů.

Tab. 2.  Výsledky lokální chemické analýzy povrchové vrstvy / 
Local analyses of surface layer

Prvek Ocel Obsah prvku, hm.%

O – 0,29 1,2
Si 0,47 0,42 0,53
Cr 16 17 17
Fe 70 67 67
Ni 9,5 8,6 9,1
Mo 4,1 6,8 4,2
Typ povrchu: Standardní – N Přemořený – P

Vzhled
analyzovaného 

povrch

Obr. 11. Vzhled pøemoøeného povrchu – ozn. P
Fig. 11. Overpickled surface

Obr. 10. Vzhled povrchu se standardní morfologií  – ozn. N
Fig. 10. Surface with standard morphology 

a)

a)

b)

b)
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 Změna kompaktnosti oxidické vrstvy nebyla v do-
sažených dobách expozice zjištěna.
 Detailnějším hodnocením oxidovaného povrchu 
bylo zjištěno, že tenká oxidická vrstva překryje mírně 
naleptané hranic zrn, na nichž rostou větší částice oxidů, 
Obr. 12.
 Členitější povrch po době oxidace do 422 h, se 
během oxidace pokrýval kubickými částicemi (spinel) 
rovněž, ovšem původní oddělené částice zůstaly za-
chovány, jejich hrany se zaoblily. Soudržnost oxidické 
vrstvy s povrchem nevykazovala náznaky extrémního 
chování. 
 Průběh oxidace s časem, představující přírůstek 
oxidu mezi jednotlivými časy, nelze považovat za údaje 
pro porovnání kinetiky oxidace absolutně, ale relativně. 
Lze usoudit, že charakter závislost je řízen srovnatelnými 
zákonitostmi u obou typů vzorků s odlišným povrchem 
(NORM × PREM); o absolutní tloušťce oxidu rozhoduje 

při jinak stejném chemickém složení povrchu (obsah 
Cr) spíše skutečný geometrický povrch, který je u čle-
nitějšího vzorku vyšší, Obr. 14. 
 Vliv tryskání povrchu se podle očekávání projevil 
pozitivně, tj. snížením množství vznikajícího oxidu. Cel-
ková doba expozice byla 722 h. Po té byl povrch zbaven 
oxidů a vyhodnocen hmotnostní úbytek, Obr. 15.
 
Vliv podmínek počátečního stádia oxidace
na vznik oxidické vrstvy
 Počáteční stádium oxidace bylo sledováno u auste-
nitických ocelí X10CrNiCuNb18-9-3 a X6CrNiMo17- 
13-2, v páře při teplotě t = 549 až 550°C, p = 24,5 MPa, 
době expozice 17 až 100 h, při nízkém (< 5 μg kg-1) a 
zvýšeném (1400 μg kg-1) obsahu kyslíku v páře. Analý-
za vznikajících vrstev se uskutečnila na spektrometru 
ESCAprobe P (Omicron Nanotechnology Ltd). Tlak
v analyzační komoře se pohyboval v řádu 10-8 Pa. Měřená 

Obr. 13. Vzhled povrch vzorku ozn. P po oxidaèní zkoušce 650°C/720 h/vzduch
Fig. 13. Overpickled surface after oxidation at 650°C/720 h/air

Obr. 12. Vzhled povrch vzorku ozn. N po oxidaèní zkoušce 650°C/720 h/vzduch
Fig. 12. Standard surface after oxidation at 650°C/720 h/air

a)

a)

b)

b)
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plocha vzorku byla 1,3 mm2. Rychlost odprašování byla 
kalibrována měřením hloubky odprášené vrstvy pomocí 
profi loměru SJ-301 (Mitutoyo), ke kalibraci bylo použito 
šest měření, výsledky souhrnně uvádí Tab. 3.

Obr. 14. Výsledky oxidaèních zkoušek (650°C/vzduch/422 h)
oceli X6CrNiMo17-13-2 s rùznou povrchovou morfologií 
(standardní/pøemoøený) N/P
Fig. 14. Oxidation rates of X6CrNiMo17-3-2 samples with dif-
ferent surface morphology (standard/overpickled)

Obr. 15. Výsledky oxidaèních zkoušek (650°C/vzduch/722 h) 
trubkových vzorkù s rùzným stavem povrchu (tryskaný/mo-
øený)
Fig. 15. Oxidation rates of samples (650°C/722 h/air) with di-
fferent surface state (blasted/pickled)
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Tab. 3.  Výsledky analýzy povrchu dvou typů austenitických ocelí po expozici parnímu prostředí 550°C/24,4 MPa / Surface ana-
lyses of two types of austenitic steels after exposure in steam environment 550°C/24,4 MPa 

X10CrNiCuNb18-9-3 X6CrNiMo17-13-2

Obsah kyslíku v páře (μg kg-1) < 5 ≈ 1400 < 5 ≈ 1400
Fe 1,1 5,2 0,8 12,5
Cr 16,5 16,3 11,7 3,3
Nb 5,6 1,9
O 76,8 76,6 80,7 84,3

Tloušťka (nm) 210±50 ≈420 ≈ 350

Obr. 16. Výsledky základní oxidické vrstvy na dvou typech 
austenitických ocelí; oxidaèní režim s volným kyslíkem v pá-
-øe, t = 549°C, p = 24,5 MPa
Fig. 16. Oxide layer element profiles of two types of austeni-
tic steels; steam + oxygen, t = 549°C, p = 24,5 MPa

a)

b)

d (nm)

Fe
Cr
Ni
Nb
O

at
.%

0
0

20

40

60

80

100

100 200 300 400 500

d (nm)

Fe
Cr
Ni
Nb
O

at
.%

0
0

20

40

60

80

100

100 200 300 400 500



Vliv stavu povrchu vysoce legovaných žáropevných ocelí na jejich... Bystrianský J., Šefl V., Sajdl P., Fojt, J. Bábková P.

Koroze a ochrana materiálu  58(1) 19-30 (2014) DOI: 10.2478/kom-2014-0003 29

 Po expozici v páře při velmi nízkém obsahu kyslí-
ku bylo zjištěno odlišné složení povrchu obou zkouše-
ných oceli v obsahu chromu a niobu, který přednostně 
do oxidu vstupoval. Složení oxidu na povrchu oceli 
X10CrNiCuNb18-9-3 bylo 1,1 at.% Fe, 16,5 at.% Cr,
5,6 at.% Nb a 76,8 at.% O; chróm byl detekován v oxi-
dačních stavech CrIII (Cr2O3) až CrVI (CrO3), detekovány 
byly rovněž oxo-hydroxidy chrómu. Železo bylo ve formě
Fe3O4 a Fe2O3, niob jako Nb2O5. Na povrchu oceli 
X6CrNiMo17-13-2 bylo zjištěno 0,8 at.% Fe, 11,7 at.% 
Cr, a 80,7 at.% O. Oxidační stavy železa a chrómu se 
významně nelišily od oceli s niobem, molybden však
na povrchu detekován nebyl. U této oceli (X6CrNiMo 
17-13-2) byl překvapivě zjištěn nižší obsah chromu 
v oxidu na povrchu po tryskání (tryskaný povrch c(Fe) =
= 6,9 at.%, c(Cr) = 5,3 at.%, leštěný povrch c(Fe) =
= 0,8 at.%, c(Cr) = 11,7 at.%). Tloušťka oxidických 
vrstev vzniklých v režimu s nízkým obsahem kyslíku 
dosahovala 210 ± 50 nm. V režimu s vyšším obsahem 
kyslíku byla odhadnuta tloušťka oxidické vrstvy na oce-
lích X10CrNiCuNb18-9-3 resp. X6CrNiMo17-13-2 až 
≈420 nm resp. ≈350 nm, Tab. 3.
 Chemické složení povrchu vykazoval rovněž jisté 
odlišnosti. Oxid na povrchu na oceli X10CrNiCuNb18- 
9-3, obsahoval 5,2% at. Fe, 16,3% at. Cr, 1,9% at. Nb a 
76,6 at.% O. Z hlediska výskytu oxidačních stavů nebyla 
zjištěna odlišnost od vzorku vystaveného páře s nízkým 
obsahem kyslíkem, odlišné bylo pouze zastoupení jed-
notlivých prvků v oxidické vrstvě. V průběhu odpra-
šování docházelo, přibližně do 55 nm, k růstu povrchové 
koncentrace chrómu. V hloubce přibližně 60 nm došlo
k vymizení signálu na vazebných energiích odpoví-
dajících niobu. Do ukončení experimentu nebyl již niob 
detekován. Od 90 nm byl detekován nikl v oxidačním 
stavu Ni0. 
 Oxid na povrchu oceli X6CrNiMo17-13-2 obsa-
hoval 12,5 at.% Fe, 3,3 at.% Cr, a 84,3 at.% O. Z hledis-
ka oxidačních stavů se vzorek příliš nelišil od vzorku 
vystaveného páře s nízkým obsahem kyslíkem, avšak 
došlo přeci jen k výraznému ochuzení povrchu o chróm. 
V průběhu odprašování rostla koncentrace chrómu až 
k 19 at.%. Od hloubky 90 nm detekován molybden a nikl 
v kovovém stavu.
 Rozdíly v obsazích chromu a železa v povrchu lze mj. 
přičítat konkurenčním jevům souvisejícím s přechodem 
prvků ve vyšším oxidačním stupně do parní fáze (Nb – 
Cr – Mo). Je rovněž patrné, že počáteční stádia expozici 
mohou dát vzniknout různě účinné oxidické bariéře (s 
různým obsahem Cr). 

ZÁVÌR
 Korozní odolnost vysoce legovaných austenitických 
ocelí (Fe – Cr – Ni) je vyvolána přítomností oxidické 
bariéry, vznikající v prostředí obsahujícím kyslík ve volné 
či vázané formě. Různé mechanismy vzniku bariéry jsou 

příčinou toho, že stav povrchu oceli se projeví odlišným 
způsobem. Zatímco ve vodném prostředí při teplotách 
do 280-300°C, kdy vzniká amorfní či nanokrystalická 
pasivující vrstva konstantní tloušťky (< 10 až 100 nm), 
je dominantním chemický stav povrchu, při teplotách 
vyšších, kdy krystalická vrstva roste difúzním mecha-
nismem (zbrzděný růst), zpravidla rozhoduje fyzikální 
stav povrchu. Praktickým důsledkem výše uvedených 
závislostí je odlišný optimální způsob úpravy povrchu 
vysocelegovaných materiálů pro podmínky vody vyso-
kých parametrů, kdy se ocel chová jako materiál koro-
zivzdorný a přehřátou páru, kdy se ocel chová jako 
materiál žárovzdorný/žáropevný.
 Dosažení stavu povrchu, pro zajištění optimální 
korozní odolnosti vysoce legované oceli, je možné vy-
tvořením vhodné kombinace chemického a fyzikál-
ního stavu povrchu. U korozivzdorných ocelí toho lze 
dosáhnout kombinací mechanických úběrových operací 
(tryskání, broušení, lámání okují) a chemického zpra-
cování. Možné dopady (i negativní při nekorektním 
moření) zpravidla fi nálního chemického zpracování 
jsou schematicky znázorněny na obrázku, Obr. 2, [2, 3].
Chemické zpracování, které následuje po vysokoteplot-
ních ohřevech oceli (>900°C) přitom musí respektovat 
možnou přítomnost jak lokálních ochuzených oblastí, 
tak i ochuzení celoplošného. Nevhodný mořící postup, 
může způsobit předčasné zastavení mořícího procesu, 
přičemž nedojde k úplnému odstranění vrstvy ochuzené 
o chrom.
 U ocelí žáropevných, u nichž je ochranná vrstva 
tvořena difuzním mechanismem, napomáhají k její 
tvorbě postupy zpracování povrchu, které zvyšují hustotu 
rychlých difúzních drah v podpovrchové vrstvě oceli. 
Toho se dosahuje zjemněním zrna oceli v podpovrchové 
vrstvě.
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