
ÚVOD

U ocelí pro potrubí a armatury pøepravující plyn s
urèitým obsahem sulfanu se vyžaduje odolnost proti
vodíkové køehkosti. Ta se u ocelí s nižší pevnosti proje-
vuje vodíkem indukovaným praskáním bez pùsobení
vnìjšího napìtí, sulfidickým praskáním za napìtí u ocelí
s vyšší pevnostní úrovni nebo pøi kombinací obou
mechanismù v napìt’ovì orientovaném vodíkem
indukovaném praskání [1].

Kromì parametrù prostøedí (obsah H2S, teplota,
tlak, pH) je odolnost ocelí dána metalurgickými faktory,
mezi které patøí dosahovaná úroveò pevnostních
vlastností (Rp 0,2, Rm) resp. tvrdost. Pøedpisy a normy
pøedepisují urèité napìtí, které musí daná ocel vydržet
bez porušení po urèitou smluvní dobu v pøedepsaném
zkušebním prostøedí (obvykle 0,9 Rp 0,2) [1]. Nejvyšší
napìtí, pøi kterém po expozici v agresivním prostøedí
nedochází k lomu po urèité smluvní dobì se nazývá
prahové napìtí.

Pøestože existuje celá øada normovaných zkoušek
pro zjišt’ování odolnosti proti sulfidickému praskání
pod napìtím [2], jednou z nejobvyklejších je zjišt’ování
prahového napìtí na staticky zatížených, hladkých
tahových vzorcích. V tomto pøípadì zahrnuje proces
zkoušení jak dobu nutnou pro iniciaci trhliny, tak pro
její šíøení. V pøípadì využití zkušebních vzorkù s úna-
vovou trhlinou, lze aplikovat všechny známé záko-
nitosti lomové mechaniky, vèetnì kinetiky rozvoje
trhlin a tak v koneèné fázi hodnocení lze získat infor-
mativní údaje o životnosti jednotlivých komponent.

Oba tyto pøístupy lze využít pøi stanovení tzv. zón
bezpeènosti, které lze získat na základì zjištìných
prahových hodnot napìtí (σprah) a faktoru intenzity
napìtí (Kprah) a to i za rùzných podmínek zkoušení.
Jedná se o závislost napìtí na velikosti vady, která je
schematicky znázornìna na obr.1 [3]. Úsek A–B pøed-
stavuje prahové napìtí zjištìné na hladkých zkušebních
tyèích, jehož platnost je omezena velikosti vady
odpovídající bodu B. V úseku B–C rozmìr vady již
pøekraèuje kritickou velikost a mùže docházet k jejímu
šíøení. Diagonální úsek B–D reprezentuje prahovou
intensitu napìtí definovanou vztahem

Kprah = σ (α π a)1/2

kde α je geometrický faktor vady, σ - aplikované napìtí,
a - velikost vady.

Oblast ABD vymezuje zónu bezpeènosti, ve které
je pro jakoukoliv kombinací napìtí a velikosti vady
zaruèena bezpeènost proti subkritickému rùstu trhlin,
resp. vùèi nestabilnímu lomu. Schematické znázornìní
zón bezpeènosti pro rùzné podmínky namáhání stejné
oceli (staticky na vzduchu Rm - KIC, korozi pod napìtím
prah - KISCC, korozní únavu σc prah - ΔKprah) je vidìt na
obr. 2 [4].
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proti vodíkové køehkosti využívající jak hladkých tahových
zkušebních tìles, tak zkušebních tìles s pøedem iniciovanou
únavovou trhlinou. Obì metodiky jsou diskutovány s ohledem
na pevnostní charakteristiky ocelí. Na základì stanovení
prahových hodnot napìtí a prahových hodnot faktorù
intenzity napìtí pøi elektrolytickém vodíkování byly u souboru
ocelí pro tlakové nádoby a potrubí stanoveny zóny
bezpeènosti založené na vzájemné kombinaci aplikovaného
napìtí a na velikosti pøípustných vad.
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Obr.1.  Schematické zobrazení zóny bezpečnosti



Celá øada autorù se zabývala otázkou vlivu
pevnostních vlastností rùzných typù ocelí na odolnost
proti koroznímu praskání za napìtí a to jak u hladkých,
tak i vrubovaných vzorkù [5,6]. Z výsledkù prahových
hodnot napìtí dosažených na hladkých tìlesech
vyplývá, že odolnost až do urèité meze kluzu vzrùstá a
pøi vyšších pevnostech dochází k poklesu. Pøíklad
takovéto závislosti je vidìt na obr. 3 [7]. Výsledky
dosažené u zkušebních tìles s únavovými trhlinami v
prostøedí simulujícím vodíkové zkøehnutí vykazují
plynulý pokles prahové hodnoty faktoru intenzity napìtí
v závislosti na mezi kluzu. Pøíklad této závislosti je
zøejmý z obr. 4, na kterém jsou shrnuty výsledky sulfi-
dického praskání pod napìtím pomocí vzorkù DCB
u oceli AISI 4130 [8].

Ze závislosti uvedené na obr. 3 vyplývá, že stejné
prahové hodnoty napìtí lze dosáhnout pro dvì rozdílné
úrovnì meze kluzu. Napø. σprah 120 MPa je dosaženo
u ocelí s Rp 0,2 400 a 800 MPa. V praxi lze takovýchto
rozdílných hodnot dosáhnout u oceli s výskytem
segregaèních pásù, které jsou mnohem tvrdší než ostatní
kovová matrice. Lze pøedpokládat, že stejnému rozdílu
v hodnotách Rp 0,2 však bude odpovídat významný
rozdíl v prahových hodnotách faktoru intenzity napìtí.

Na to, jak se prakticky projeví význam obou
rozdílných závislosti (obr. 3 a 4) lze usuzovat po sestro-
jení zón bezpeènosti pro oba uvedené pøípady. Pro lepší
orientaci jsou uvedené závislosti s pøíslušnými zónami
bezpeènosti schematicky znázornìny na obr. 5a,b,c, na
kterém jsou oceli oznaèeny podle zvolených hodnot
meze kluzu písmeny A a B.

Ocel B s vyšší mezí kluzu má stejnou hodnotu σprah

jako ocel A (obr. 5a) avšak má nižší Kprah (obr. 5b) a
menší velikost kritické vady (obr. 5c). To znamená, že u
mìkkých ocelí s tvrdými segregaèními pásy se trhliny
budou snadnìji iniciovat právì na vadách v oblasti
tìchto segregaèních pásù [16]. Z hlediska kritické
velikosti vady (pøi stejné hodnotì σprah) se proto jako
výhodnìjší jeví ocel A než B. Ocel s nejvyšší hodnotou
σprah (odpovídající maximu v závislosti na obr. 5a) lze
použít pøi vyšším napìtí avšak s omezením kritické
velikosti vady.
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Obr.2.  Znázornění zón bezpečnosti pro různé podmínky
zkoušení (na vzduchu, při korozi pod napětím a pro korozní
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Obr.3.  Závislost prahových hodnot napětí na mezi kluzu
zjištěná  u svařitelných konstrukčních ocelí ( ) a kalených ocelí
pro olejářské trubky ( ) ve vodném prostředí s c(H2S)=2.5 g l-1

a pH 3 při teplotě 24 °C (NACE TMO177-96)
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Obr.4.  Odolnost oceli AISI 4130 proti sulfidickému koroznímu
praskání v prostředí podle NACE TMO177-96



VÝSLEDKY EXPERIMENTÁLNÍCH PRACÍ

Na základì výše uvedeného rozboru je uveden
souhrn výsledkù odolnosti ocelí proti vodíkové
køehkosti, který byl získán ve výzkumném ústavu
VÍTKOVIC. Jedná se o oceli pro tlakové nádoby,
armatury a potrubí typu 20Mn, 20MnV, 10Cr2,5Mo,
15-25Cr2,5MoV, 20Cr3Mo, 10MnNi2Mo se struktura-
mi vysokopopuštìného feritu a bainitu, feritu a perlitu a

bainitu a nízkouhlíkové martensiticko-austenitické oceli
nerezavìjícího typu 0,3Cr13Ni4Mo a 0,3Cr13Ni6Mo
s rùzným podílem reverzního austenitu [9-13].

Ke stanovení odolnosti ocelí proti vodíkovému
zkøehnutí bylo použito dlouhodobì ovìøené techniky
katodického vodíkování hladkých tahových vzorkù
o prùmìru 4 mm a jednostrannì vrubovaných plochých
vzorkù v tahu o prùøezu 4 mm × 40 mm v prostøedí
1M-HCl + 0,1M-N2H4 proudovou hustotou 20 mA cm-2

[14]. Ploché vzorky byly pøed zkoušením opatøeny
únavovou trhlinou a oba typy vzorkù byly zatìžovány
staticky na rùzné úrovnì napìtí, resp. faktoru intenzity
napìtí.

U výše uvedených typù ocelí byly namìøeny
prahové hodnoty faktorù intenzit napìtí a ve vybraných
pøípadech i hodnoty prahových napìtí a to po expozici
vzorkù 6·105 s.

Získané hodnoty prahových faktorù intensit napìtí
Kprah (KISH) byly vyneseny do již døíve stanoveného grafu
závislosti prahových hodnot KISCC a hodnot lomové
houževnatosti KIC vysokopevných martensitických ocelí
na jejich mezi pevnosti a jsou uvedeny na obr. 6 [15, 16].
Rozdíly v údajích KISH pro jednu ocel vyplývají ze struk-
turních zmìn po rùzných variantách tepelného zpraco-
vání na požadovanou pevnostní úroveò.

U ocelí 20Mn,15-25Cr2,5MoV a 10MnNi2Mo
byly zjištìny prahové hodnoty napìtí [17, 18]. Chemic-
ké složení tìchto ocelí je uvedeno v tab. 1 a v tab. 2 jsou
pevnostní vlastnosti, prahové hodnoty KISH, prah, vèetnì
kritické velikosti vady vypoètené pro povrchovou
semieliptickou trhlinu podle vztahu:

kde Q je parametr tvaru vady.
Z tab. 2 je zøejmé, že prahové hodnoty napìtí leží

u všech sledovaných typù ocelí na úrovni jejich hodnot
meze kluzu nebo jsou i mírnì vyšší. Z tohoto dùvodu lze
pøedpokládat, že proces porušování hladkých tahových
vzorkù pøi souèasném elektrolytickém vodíkování
zaèíná až s rozvojem plastické deformace, pravdìpo-
dobnì v místech kde je volný povrch protnut
skluzovými pásy. Výsledkem tohoto procesu je vznik
mikrotrhlin, které se vlivem aplikovaného napìtí a za
spolupùsobení vodíku dále šíøí stabilním rùstem trhliny
až dojde k závìreènému rychlému porušení zkušebního
vzorku. Vzhledem k velikosti aplikovaného napìtí, pøi
kterém docházelo k porušení, lze konstatovat, že
sledované oceli jsou podstatnì ménì náchylné k iniciaci
vodíkových trhlin než je tomu napø. u vysokopevných
martensitických ocelí [19].

Pro pøedpokládanou povrchovou semieliptickou
trhlinu jsou na obr. 7 zobrazeny zóny bezpeènosti sledo-
vaných ocelí, definované vzájemným vztahem mezi
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napìtím a velikostí trhliny. Z tohoto souboru výsledkù
vyplývá, že nejpøíznivìjších výsledkù z hlediska popi-
sovaného zpùsobu hodnocení odolnosti proti vodíkové
køehkosti bylo dosaženo u tavby 15Cr2,5MoV/A,
u které byla stanovena nejvyšší prahová hodnota KISH.
Pøedností stanovené zóny bezpeènosti, jako komplex-
ního kritéria hodnocení ocelí z hlediska jejich odolnosti
proti vodíkové køehkosti, se nejvýraznìji projeví
u tavby 25Cr2,5MoV/C. U této tavby byla sice zjištìna
nejvyšší hodnota prah, ale zároveò i nejnižší hodnota

KISH. Tato tavba, lišící se od taveb A a B zvýšeným
obsahem uhlíku a zvýšenou pevnostní úrovni (tab. 1 a 2),
vykazuje však nejvyšší citlivost mikrostruktury na veli-
kosti trhliny a také na její další šíøení.

Z hlediska praktických závìrù lze u sledovaných
ocelí jako technicky užiteènìjší pokládat výsledky
získané na základì aplikace pøedstav lomové mecha-
niky, tj. napøíklad zjištìné prahové hodnoty KISH.
Výsledky získané touto technikou ukazují, že i u sledo-
vaného souboru ocelí dochází úèinkem vodíku k výraz-
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Tabulka 1. Chemické složení studovaných taveb v hmotn.%

OCEL C Mn Si P S Ni Cr Mo V

20Mn 0,21 0,90 0,32 0,015 0,012 0,43 0,34 0,11 0,05
15Cr2.5MoV/A 0,16 0,49 0,25 0,014 0,012 0,04 2,86 0,70 0,35
20Cr2.5MoV/B 0,18 0,42 0,32 0,019 0,014 0,07 2,69 0,68 0,33
25Cr2.5MoV/C 0,25 0,49 0,24 0,020 0,020 0,03 2,65 0,69 0,30
10MnNi2Mo /D 0,09 0,76 0,21 0,010 0,014 1,81 0,11 0,48 -
10MnNi2Mo /E 0,09 0,78 0,20 0,010 0,009 1,83 0,19 0,50 -
10MnNi2Mo /F 0,09 0,68 0,23 0,012 0,012 2,02 0,24 0,48 -

Tabulka 2. Pevnostní vlastnosti a prahové hodnoty σprah KISH a rozmìry kritické trhliny

OCEL Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) σprah (MPa) KISH (MPa m1/2) akr (mm)

20Mn 546 348 440 62 5,22
15Cr2.5MoV/A 617 477 580 83 5,34
20Cr2.5MoV/B 621 472 560 82 5,34
25Cr2.5MoV/C 787 656 720 48 1,17
10MnNi2Mo /D 588 484 460 75 7,00
10MnNi2Mo /E 634 538 540 67 4,05
10MnNi2Mo /F 556 419 430 58 4,79

Obr.6.  Souhrn prahových hodnot KISH (včetně dříve stano-
vených hodnot KISCC, KIC) v závislosti na úrovni pevnosti Rm

K
 (

M
P

a.
m

1/
3 )

Rm (MPa)

0

50

100

150

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

KIC

KISCCKISH

10 Mn Ni 2 Mo
15 Cr 2,5 MoV
20 MnV

10 Cr 2,5 Mo

20 Cr 3 Mo

02 Cr 13 Ni 6 (4) Mo

15 Cr MoV
Mn Si Cr Ni Mo Mn Si Mo

Cr Ni Mo

Mn Cr Mo

Mn Mo Nb
Mn



nému poklesu odolnosti proti køehkému porušení
[17, 18]. Z výše uvedených údajù však dále vyplývá, že
za oddìleného použití obou hodnotících kritérií bylo
dosaženo rozdílných výsledkù a že tyto výsledky samy
o sobì nejsou jednoznaènì srovnatelné. Avšak za pou-
žití uvedené koncepce je lze vhodnì navzájem spojit
v rámci sestavených zón bezpeènosti.

Zjištìné rozdíly ve výsledcích, získaných na zá-
kladì použití rozdílných typù zkušebních technik, lze
pravdìpodobnì vysvìtlit jednak rozdílnými elektro-
chemickými procesy na èele ostré trhliny a na hladkém
povrchu vzorku, jednak rozdílnými podmínkami
napjatosti a podmínkami vzniku plastické deformace u
použitých rozdílných typù zkušebních vzorkù. Pøi po-
rovnání dosažených prahových hodnot (σprah, Kprah) s pu-
blikovanými výsledky je tøeba také vzít v úvahu rozdíly
mezi katodickým vodíkováním a agresivnìjším pro-
støedím obsahujícím sulfan [20].

ZÁVĚR

V pøedložené práci byly porovnávány výsledky
hodnocení odolnosti proti vodíkové køehkosti, které
byly dosaženy na hladkých tahových vzorcích a na
vrubovaných vzorcích s indukovanou únavovou
trhlinou. Na základì znalosti prahových hodnot napìtí a
prahových hodnot faktoru intenzity napìtí byly
sestrojeny zóny bezpeènosti, založené na vzájemné
kombinaci napìtí a velikosti pøípustných vad a
definující odolnost proti dalšímu šíøení trhlin, resp.
vzniku celkového porušení.
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