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U vysocepevných ocelí, používaných na adu za ízení
jaderné i klasické energetiky, dochází p i jejich dlouho-
dobé exploataci za spolup sobení vodního prost edí 
k výskytu trhlin o velikosti p evyšující p ípustné vady – 
ke koroznímu praskání. K iniciaci a stabilnímu r stu 
trhliny v d sledku procesu korozního praskání dochází v 
p ípadech, kdy vlastnosti prost edí, stav napjatosti a 
vlastnosti materiálu dosáhnou sou asn  jisté kritické 
úrovn . Ke stabilnímu r stu trhliny pak dochází p i
faktoru intenzity nap tí vyšším, než je jeho prahová

hodnota. Proces korozního praskání ve vodních 
prost edích je ovlivn n celou adou faktor , které lze 
rozd lit do t í skupin. První tvo í faktory zahrnující vliv 
zp sobu namáhání, druhou podmínky exploatace a t etí
metalurgické faktory. 

Proces korozního praskání souvisí s elektrochemickými 
reakcemi, zejména pak se zm nami pH faktoru na ele 
ší ící se trhliny [1, 2]. Pro systém vodní prost edí-ocel 
jsou známy dv  základní p í iny stabilního r stu trhliny
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[5, 6], a to vodíkové zk ehnutí mikroobjemu materiálu 
p ed elem rostoucí trhliny a anodické rozpoušt ní na ele 
rostoucí trhliny. Oba mechanizmy mohou p sobit 
sou asn , nebo  atomární vodík je uvol ován hydrolýzou 
iont  železa, tedy jako d sledek anodického rozpoušt ní 
na ele trhliny. 

Hodnocení strukturn  metalurgických charakteristik 
korozního praskání prokázalo, že u vysocepevných ocelí 
se strukturou nízkopopušt ného martenzitu dochází p i
jejich expozici ve vodním prost edí k p ednostnímu 
výskytu interkrystalického porušení [3, 4]. Je diskutabilní, 
zda je možno tento výskyt p i daném mechanizmu poru-
šení ovlivnit tepelným zpracováním, jinými slovy jak se 
charakter mikrostruktury nízkopopušt ného martenzitu 
podílí na rozvoji porušení p i korozním praskání ve vod-
ním roztoku. 

P edložený lánek se zabývá studiem rozvoje nízko-
teplotní popušt cí k ehkosti v návaznosti na její odezvu 
na namáhání za podmínek korozního praskání u dvou 
typ  vysocepevných ocelí, používaných na komponenty 
energetických za ízení. U jedné z nich je potla en rozvoj 
nízkoteplotní popoušt cí k ehkosti. Cílem práce je rovn ž
studium vlivu korozního prost edí v blízkosti ela trhliny 
za ú elem prohloubení znalostí o mechanizmu proces
probíhajících p i korozním praskání vysocepevných ocelí. 
V této souvislosti byla pozornost p ednostn  zam ena na 
studium zm n faktoru pH roztoku v blízkosti ela trhliny 
p i zkouškách v korozním prost edí o r zné výchozí 
hodnot  pH. 

Materiál a experimentální metoda 

Ke studiu byly požity dva typy ocelí. Jako první typ 
zkušebního materiálu byly použity vzorky oceli typu  
Mn-Si-Mo odebrané z tepeln  mechanicky zpracovaných 
plech  tlouš ky 14 mm. Chemické složení oceli je 
uvedeno v tab. 1. Použitá metoda vysoceteplotního 
mechanického zpracování sestávala z okamžitého zaka-
lení plech  z doválcovací teploty 850 °C do vody 
v kalicím lisu a popoušt ní na teplot  260 °C 
s následujícím ochlazením na vzduchu. Celková redukce 
p i válcování plechu byla 65 %.  

Tab. 1  Chemické složení studované oceli Mn-Si-Mo (hm.%) 
Tab. 1  Chemical composition of the Mn-Si-Mo steel (wt.%) 

C Mn Si P S Cr Ni Mo

0,30 1,42 1,38 0,013 0,009 0,22 0,36 0,23 

Pr m rné hodnoty mechanických vlastností zkušebního 
materiálu stanovené za normální teploty jsou uvedeny 
v tab. 2. 

Tab. 2  Mechanické vlastnosti oceli Mn-Si-Mo 
Tab. 2  Mechanical properties of the Mn-Si-Mo steel 

Rp0.2 Rm A5 Z KCV

(MPa) (%) (J·cm-2)

1490 1720 12 56 46 

Druhým typem zkušebního materiálu byly zkušební 
vzorky, odebrané z plech  tlouš ky 16 mm oceli typu 
30Cr2Ni2Mo. Chemické složení oceli je uvedeno v tab. 3. 
Zkušební materiál byl tepeln  zpracován kalením 
z teploty 880 °C do vody a popušt n na teplot  250 °C 
s ochlazením na vzduchu. 

Tab. 3 Chemické složení studované oceli 30Cr2Ni2Mo (hm.%) 
Tab. 3 Chemical composition of the 30Cr2Ni2Mo (wt.%) 

C Mn Si P S Cr Ni Mo

0,32 0,55 0,32 0,012 0,010 1,95 1,82 0,32 

Pr m rné hodnoty mechanických vlastností po uvedeném 
tepelném zpracování jsou uvedeny v tab.4. 

Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli 30Cr2Ni2Mo 
Tab. 4 Mechanical properties of the 30Cr2Ni2Mo steel 

Rp0.2 Rm A5 Z KCV

(MPa) (%) (J·cm-2)

1600 1762 12 52 27 

M ení náchylnosti ke koroznímu praskání bylo prove-
deno na plochých vzorcích tlouš ky 10 mm a ší ky
25 mm s jednostranným vrubem o vrcholovém úhlu 45°. 
U ko ene vrubu byla iniciována únavová trhlina délky cca 
2 mm. Zkoušky byly provád ny na creepových strojích. 
Rozev ení trhliny bylo snímáno induk ním sníma em 
a automaticky registrováno. Zkušební vzorek byl umíst n
v m rné cele z plast  a organického skla. 

Zkoušky byly provedeny v destilované vod  a ve vodním 
3,5% roztoku NaCl. Byly provedeny p i výchozí hodnot
pH = 6 a po p ídavku 1 M roztoku NaOH na hodnotu 
pH = 12. K m ení pH faktoru v trhlin  byly používány 
antimonové elektrody vlastní konstrukce s širokým rozsa-
hem použití. Ke každému m ení bylo použito 5 dvojic 
elektrod.

P i zkouškách korozního praskání byl rovn ž zjiš ován 
pom r koncentrací Fe2+/Fe3+ v r zných místech trhliny 
a vrubu m ením oxida n -reduk ního potenciálu. Zde 
byly antimonové elektrody nahrazeny platinovými [6]. 

Experimentální výsledky a diskuse 

U vzork  oceli Mn-Si-Mo byla mikrostruktura po zaka-
lení tvo ena sm sí la kového a áste n  deskového 
martenzitu a obsahovala cca 3 % zbytkového austenitu. 
Mikrostruktura je prezentována na obr.1. 

Zkušební vzorky oceli 30Cr2Ni2Mo se po zakalení 
rovn ž vyzna ovaly mikrostrukturou la kového a desko-
vého martenzitu s obsahem kolem 5 – 6 % zbytkového 
austenitu. Vzhledem k nízkému obsahu Si došlo po 
popušt ní martenzitické struktury na výše uvedené teplot
k rozvoji nízkoteplotní popoušt cí k ehkosti. Ta je 
charakterizována p ednostním naleptáním p vodních 
austenitických zrn po leptání ve vodním roztoku kyseliny 
pikrové a povrchov  aktivní p ím si, jak je z ejmé 
z obr. 2.  
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Obr. 1  Mikrostruktura oceli Mn-Si-Mo 
Fig. 1 Microstructure of the Mn-Si-Mo steel 

Obr. 2  Mikrostruktura oceli 30Cr2Ni2Mo 
Fig. 2  Microstructure of the 30Cr2Ni2Mo steel 

Souhrnné výsledky zm n pH faktoru u oceli Mn-Si-Mo 
p i jejich r zné výchozí úrovni jsou uvedeny v tab. 5. 
Pro up esn ní informace o probíhajících zm nách výchozí 
úrovn  pH faktoru jsou v dané tabulce uvedeny rovn ž
údaje o hodnotách pH faktoru v objemu roztoku. 

Tab. 5  Hodnoty pH stanovené p i zkoušce korozního praskání za 
nap tí

Tab. 5  pH values of stress corrosion cracking tests 

Korozní
roztok 

Objem elo trhliny elo vrubu 

pHpo . pHkon. pHmin.  (min.) pHmax.  (min.) 

3,5 % NaCl 
neutrální 

6,54 6,32 2,7 20 12,0 400 

6,07 6,37 2,9 20 9,5 220-350 

6,40 7,43 1,5 - 9,5 - 

3,5 % NaCl 
alkalický

12,07 11,17 3,6 1500-1800 13,5 320 

12,16 11,20 1,9 350-650 13,1 200 

11,40 - 1,5 0-50 - - 

dest. H2O 5,50 6,05 2,8 1600-2200 7,5 200 

H2O alkal. 12,15 13,13 1,2 3300 12,7 - 

asové pr b hy nam ených hodnot pH faktoru b hem 
zkoušek korozního praskání v 3,5% vodném, neutrálním a 

alkalizovaném roztoku NaCl, jsou pro ob  výchozí úrovn
pH = 6 a pH = 12 prezentovány na obr. 3 a 4. 

Obr. 3 asový pr b h nam ených hodnot pH faktoru pro výchozí 
úrove  pH = 6 

Fig. 3 Time flow of the measured values of pH factor for the baseline 
pH = 6 

Obr. 4 asový pr b h nam ených hodnot pH faktoru pro výchozí 
úrove  pH = 12 

Fig. 4 Time flow of the measured values of pH factor for the baseline  
pH = 12 

K ivka 1 p edstavuje nam ené hodnoty zm n pH faktoru 
snímané v horní ásti vrubu, k ivka 2 u ela vrubu 
a k ivka 3 v t sné blízkosti ela trhliny. Rozdíly 
v minimálních nam ených hodnotách pH faktoru jsou 
zp sobeny rozdílnou polohou m rné antimonové elek-
trody vzhledem k elu trhliny. Tato skute nost vychází 
ze zkušenosti, že nejnižší hodnoty byly zjišt ny 
v p ípadech, kdy elo ší ící se trhliny probíhalo místem 
snímací polohy antimonové elektrody [7, 8]. 

Z prezentovaných výsledk  vyplývá vznik významného 
okyselení roztoku na ele trhliny a vývin atomárního 
vodíku. To je u oceli Mn-Si-Mo, optimalizovan  tepeln
zpracované z hlediska výskytu neodstranitelné popoušt cí
k ehkosti, p í inou možného zk ehnutí matrice [9, 10]. 

Po zapln ní trhliny korozním roztokem dochází na jejím 
ele k rozpoušt ní železa. Ionty Fe2+ se p ítomným kyslí-

kem oxidují na Fe3+. V malém objemu trhliny dojde 
ke zvýšení koncentrace kovových iont  a k poklesu pH 
faktoru roztoku p i jejich hydrolýze. K ješt  výrazn jšímu 
snížení hodnoty faktoru pH dochází pravd podobn  p i
adsorbci iont  OH- na erstv  obnaženém povrchu železa. 
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Elektrony uvoln né p i oxidaci železa redukují ionty H+

na atomární vodík, který se adsorbuje na povrchu oceli 
a p ednostn  podél hranic zrn výchozího austenitu 
difunduje do matrice. P i dosažení kritické koncentrace 
vodíku v matrici p ed elem trhliny dojde k interkrysta-
lické dekohezi, jak je z ejmé z obr. 5. Interkrystalické 
porušení p i zkouškách korozního praskání ve vodních 
roztocích bylo lokalizováno v pom rn  úzké oblasti 
v t sné blízkosti ela únavové trhliny. S rozvojem trhliny 
dochází ke vzr stu faktoru intenzity nap tí na jejím ele 
a ke zrychlení jejího rozvoje. V d sledku toho je možno 
vedle oblastí interkrystalického porušení detekovat na 
lomové ploše i oblasti kvazišt pného porušení (obr. 6), 
nebo  materiál p ed elem trhliny se nesta í v dostate né 
mí e nasytit vodíkem [7, 11]. 

Obr. 5 Lomová plocha oceli Mn-Si-Mo v t sné blízkosti ela trhliny 
Fig. 5  Fracture area of the Mn-Si-Mo steel near the crack tip 

Obr. 6 Lomová plocha oceli Mn-Si-Mo 2 mm za elem únavové 
trhliny

Fig. 6  Fracture area of the Mn-Si-Mo steel 2 mm behind the fatigue 
crack tip 

V dalším pr b hu rozvoje trhliny dochází ke zrychlení 
jejího r stu, což následn  vede k zeslabení ú inku vodíku 
a p i finálním porušení k eliminaci výskytu interkrysta-
lického porušení. Lomové plochy pak mají p evážn
kvazišt pný charakter, jak je z ejmé z obr. 7.  

Obr. 7 Lomová plocha oceli Mn-Si-Mo po finálním dolomení 
Fig. 7 Final fracture area of the Mn-Si-Mo steel 

V p ípad  oceli 30Cr2Ni2Mo, u níž došlo k vývinu níz-
koteplotní popoušt cí k ehkosti (obr. 2), byly inkuba ní 
doby pro vznik porušení podstatn  kratší. V porovnání 
s prvním typem oceli docházelo k porušení zkušebních 
vzork  ve velmi krátkých asových úsecích. 

Pro zkoušení odolnosti proti koroznímu praskání byla 
použita pouze jedna varianta korozního prost edí, a sice 
3,5% vodní roztok NaCl o hodnot  faktoru pH = 6. 
Lomová plocha v t sné blízkosti únavové trhliny vykazo-
vala prakticky výhradn  interkrystalické k ehké porušení, 
jak je z ejmé z obr. 8. V porovnání s prvním typem oceli 
bylo možno zaznamenat ur itý rozdíl, nebo  v p ípad
oceli typu Mn-Si-Mo (obr. 5) lze i p i výrazné interkrys-
talické dekohezi zaznamenat p ítomnost malé lokální 
oblasti transkrystalického porušení. 

Lomový povrch oceli 30Cr2Ni2Mo uvedený na obr. 9, 
po ízený ve stejné vzdálenosti od ela trhliny jako u prv-
ního typu oceli dle obr. 6, vykazuje rovn ž zcela inter-
krystalický charakter. Tento charakter si lomová plocha 
p edm tné oceli zachovávala p i zvoleném faktoru inten-
zity nap tí až do finálního dolomení ve vzdálenosti cca 
7 mm od ela trhliny. Charakter lomové plochy finálního 
porušení byl obdobný prvnímu typu oceli na obr. 7. 

Obr. 8 Lomová plocha oceli 30Cr2Ni2Mo v t sné blízkosti ela trhliny 
Fig. 8  Fracture area of the 30Cr2Ni2Mo steel near the crack tip 
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Obr. 9  Lomová plocha oceli 30Cr2Ni2Mo 2 mm za elem únavové 
trhliny

Fig. 9  Fracture area of the 30Cr2Ni2Mo steel behind the fatigue crack 
tip

Nam ené experimentální výsledky ukázaly, že u oceli 
30Cr2Ni2Mo posta uje z d vodu rozvoje nízkoteplotní 
popoušt cí k ehkosti a s ní spojené apriorní intergranu-
lární dekoheze minoritní obsah adsorbovaného vodíku 
difundujícího do matrice k vyvolání interkrystalického 
št pného porušení, a to do zna né vzdálenosti od ela
únavové trhliny. Vývin popoušt cí k ehkosti je význam-
nou degrada ní charakteristikou vysocepevných ocelí se 
strukturou popušt ného martenzitu. 

Záv r

P edložený p ísp vek je zam en na analýzu podmínek 
rozvoje korozního praskání vysocepevných ocelí ve vod-
ním prost edí o r zných po áte ních hodnotách faktoru 
pH. U ocelí typ  Mn-Si-Mo a 30Cr2Ni2Mo byly po dvou 
variantách tepelného zpracování získány údaje o modifi-
kaci elektrochemických charakteristik na ele trhliny 
a v jejím objemu. Získané výsledky rozši ují znalosti 
o lokalizovaných korozních procesech vedoucích 
k zp esn ní modelu korozního praskání p i zm nách
faktoru pH na ele trhliny. 

Z porovnání náchylnosti studovaných ocelí k rozvoji 
korozního praskání vyplynulo, že náchylnost k tomuto 
mechanizmu porušení závisí na parametrech p edešlého 
tepelného zpracování. P i rozvoji nízkoteplotní popoušt cí
k ehkosti se výrazn  zkracuje inkuba ní perioda

a zrychluje rozvoj porušení oproti stavu optimalizovaného 
tepelného zpracování, kdy náchylnost k interkrysta-
lickému porušení je lokalizována do t sné blízkosti ela 
únavové trhliny.  
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