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I. Úvodné poznámky
Prevádzkové parametre elektrárenských blokov kladú

značné požiadavky na materiál tlakových častí. Zvlášť sa to
prejavuje v súčasnej dobe, keď ekonomické hľadiska využi-
tia primárnych zdrojov energie nie sú jediné a najdôležitej-
šie pri posudzovaní účinnosti tepelných elektrární ako
celku. Práve dnes viditeľné a z časti už nevratné poškode-
nie životného prostredia núti hľadať nové cesty v energe-
tickej stratégií každého spoločenstva. Zreteľné zvýšenie
stupňa účinnosti konvenčných elektrární z terajších cca 
37 % na 45 % [1] v začiatkoch nového milénia bude možné
iba vtedy,  keď budú k dispozícií nové vhodné materiály. 
V príspevku bude diskutovaná problematika súčasne použ-
ívaných žiarupevných ocelí v energetike. Hlavný dôraz
bude však položený na energetické ocele novej generácie.

II. Využitie žiarupevných ocelí v energetickom
strojárstve

Voľba vhodného typu ocele pre tlakové komponenty
energetického zariadenia musí zohľadňovať predovšetkým
prevádzkové parametre pracovného média (teplota, tlak).

Nemenej dôležitá je odolnosť voči agresivite spalín
obsahujúcich tlakové časti. Samozrejme, nemôže sa  obísť
ekonomické hľadisko. Je zrejmé, že čím je oceľ viac legova-
ná, tým je cena vyššia, aj technológia spracovania nároč-
nejšia. Ako protiváha však  pôsobí fakt, že použitie ocelí vy-
ššej legurickej báze prináša veľké úspory na hmotnosti rúr-
kových komponentov, s priaznivým dopadom na dimenzo-
vanie prvkov nosných a podporných konštrukcií. Preto sa
musí k voľbe materiálov v energetickom zariadení pristu-
povať komplexne.  

Žiarupevné ocele sa veľmi často používajú aj podcree-
povej oblasti. O optimálnom materiálvom riešení rozhodu-
jú pritom dve  základné výpočtové hodnoty, t. j. medza klzu
za vyšších teplôt (Re) a medza pevnosti pri tečení (RmT). 
Z hľadiska  spoľahlivosti sa v pevnostných výpočtoch volí
vždy tá veličina, ktorá je nižšia. Ilustruje to obrázok 1, ktorý
znázorňuje priesečník hodnôt Re a RmT pre uhlíkovú oceľ
bežne používanú na výparníky parných kotlov.

Ako je vidno z tohto obrázku pri pracovných teplotách
pod teplotou  cca 420 °C bude rozhodujúca hodnota medze
klzu pri vyšších teplotách naopak medza pevnosti pri tečení.

So stúpajúcou teplotnou expozíciou sa mení aj stupeň
legovania používaných ocelí.Z tohto hľadiska možno ocele
pre žiarupevné účely rozdeliť na skupiny: 

Energetické zariadenie v užšom slova zmysle predsta-
vuje parný kotol, ktorého produktom je ostrá para vystu-
pujúca na turbínu. Výstupne parametre bežne konštruova-
ných kotlov dosahujú hodnôt 580 °C pri vnútornom pretla-
ku média až 25 MPa. Pre kotly s nadkritickými parametra-
mi sú tieto hodnoty ešte vyššie: 620 °C, tlak až 28 MPa.

Materiálové riešenie tlakových častí energetických zariadení

Obr. 1 - Výpočtové hodnoty uhlíkových ocelí v závislosti na teplote [2].

Tab. 1 - Prehľad súčasne používaných skupín žiarupevných ocelí [3].

Obr. 2 - Nasadenie žiarupevných ocelí v kotloch veľkých výkonov.
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Typický príklad materiálového riešenia tlakového sys-
tému parného kotla predstavuje obr. 2

Uhlíkové, jemnozrnné ocele s nízkym obsahom uhlíka
sú známe pod značkou 12021, 12022. Zvyčajne sú používa-
né vo výparníkoch, ohrievačoch vody kotlov nižších výko-
nov. Z radu ušľachtilých uhlíkových ocelí pre žiarupevné
použitie treba spomenúť značku 12025. Oceľ mikrolegova-
ná buď Nb alebo V aj napriek tomu, že bola vyvinutá v ro-
koch 1979-80 nenašla výrazného uplatnenia v parných
kotloch. Bránila tomu nedôvera konštruktérov plynúca 
z nedostatku referencií [4].

Nízkolegované ocele sú najviac zastúpené v konštruk-
cií tlakových častí. Oceľ legovaná 0,5 % Mo  sa stala veľmi
rozšírenou nielen vo výparníkoch ale aj v prehrievačoch. Pri
teplotách okolo 530 °C počas dlhodobej prevádzky sa začal
prejavovať ku grafitizácií cementitu [5]. Preto jej použitie
sa obmedzilo na teploty 450 - 480 °C. Výborne je prepraco-
vaná skupina ocelí na báze Cr-Mo, resp. Cr-Mo-V. Za na-
jznámejšiu z tejto skupiny ocelí je možné menovať oceľ 
s 2,25 % Cr a 1 % Mo. V Európe je známa pod značkou
10CrMo9-10, v USA T 22, na Slovensku 15313. Špičková
oceľ českého pôvodu je značka 15128, legovaná okrem Cr,
Mo aj 0,25 % V. Z nej bola konštruovaná podstatná časť
prehrievačov elektrárenských blokov česko-slovenskej
energetiky. V ostatnom svete sa táto vynikajúca oceľ tak
ďaleko neuplatnila. Za vysokú žiarupevnosť vďačí táto oceľ
vysokému podielu precipitačného spevnenia štruktúry čas-
ticami karbidu V4C3. Pri správnom technologickom spra-
covaní sa dosiahne vysoká štruktúrna stabilita. Z toho ply-
nie náročnosť hlavne tých operácií, ktoré  prebiehajú pri
vyšších teplotách [6].

Úplne zvláštne miesto v skupine nízkolegovaných
ocelí má oceľ legovaná meďou. Ich použitie najmä na
kotlové bubny prinieslo značné úspory na hrúbke steny.
Uvedené ocele /napr. WB 36, resp. DIWA 373/ našli
použitie aj v napájacích potrubiach, plášťoch vysokotla-
kových ohrievačoch vody, separátoroch a pod [7]. Meď
zvyšuje pevnosť ocele najmä precipitáciou zhlukov Cu vo
forme Σ fázy. Pretože vylučovanie častíc voľnej medi
najmä na hraniciach zŕn spôsobuje krehkosť za červeného
žiaru, leguje sa oceľ niklom v množstvách % Ni = 2x % Cu,
čo udržuje precipitáty v zrnách v koherentnej alebo se-
mikoherentnej forme [8].

Chrómové martenzitické ocele sú určené pre stredne
teploty steny rúrok 590 - 600 °C. V stave vysokopopuste-
ného martenzitu majú výbornú nielen žiarupevnosť, ale
aj dobrú odolnosť voči korózií ako zo strany média, tak aj
spalín. Obsah chrómu v týchto oceliach sa pohybuje v roz-
medzí 9 - 12 %. Legovaciu konštitúciu ďalej tvoria prvky
Mo, V. Typickými predstaviteľmi ocelí tejto skupiny je
oceľ 9Cr - 1Mo a 9Cr-1Mo-0,5 V /17116, resp. 17117/. 
S obsahom chrómu 12 % je doteraz z časti používaná oceľ
značky 17134 /X20CrMoV11-1 v Európe/. Pomerne vyso-
ký obsah chrómu aj relatívne vysoký obsah uhlíka spôso-
boval značné problémy pri technologickej spracovateľ-
nosti 12 Cr ocelí [9].

V snahe riešiť tieto problémy sa v 30-tich rokov začali
pokusy s legurickou kompozíciou na báze 9 % Cr. Tak vznik-
la, dnes veľmi úspešná oceľ 9 Cr-No-V-Nb známa vo svete
pod značkou P 91 /X10CrMoVNb 9-1/.  Pri jej vývoji sa vy-
užilo všetkých mechanizmov spevňovaniu tuhého roztoku.

Austenitické žiarupevné ocele tvoria skupinu s naj-
väčšou odolnosťou proti  tečeniu. Proti ich širokému na-
sadeniu  však stojí ich vysoká  cena, obtiažna a veľmi ná-
ročná technologická spracovateľnosť. Dôležité sú pritom
odlišné fyzikálne vlastnosti. V energetických zariade-
niach sa na rúrkové systémy často používala 16Cr-12Ni-
2Mo nestabilizovaná oceľ zn. 17341. Vysokou náchylnos-
ťou k scitliveniu, tým aj medzikryštalickej korózií je po-
trebné výrobkom z tejto oceli venovať veľkú pozornosť
nielen pri výrobe, ale i pri prevádzkovaní. Náhrady defi-
citného Ni v austenitických žiarupevných oceliach Mn
neboli úspešné [10].

III. Vývoj moderných žiarupevných ocelí
Uznávaným merítkom žiarupevnosti je medza pev-

nosti pri tečení 100 MPa za dobu 100 000 hodín. Snahou
pri vývoji moderných ocelí je posunúť túto veličinu pokiaľ
možno do čo najvyšších teplôt. Najväčší predpoklad
v tomto smere majú modifikované 9-12% Cr a austenitic-

ké žiarupevné ocele, ako je zrejmé z obrázku 3.
Z vývoja žiarupevných ocelí na báze 9-12%Cr možno

pozorovať tri tendencie [12]:
pridávanie wolfrámu do oceli typu 9CrMoVNb
optimalizácia obsahu karbidotvorných prvkov (V, Nb)
a pridávanie bóru, medi alebo kobaltu do oceli
zvyšovanie obsahu molybdénu, ocele typu HCM 12
Najväčšia pozornosť 9Cr oceliam dolegovaným wol-

frámom sa venovala v Japonsku. Tak vznikla oceľ NF 616
známejšia skôr pod označením P/T 92 podľa ASME Codu.

Oceľ P92 pracujúca v energetických zariadeniach vy-
rábaných podľa ASME Codu je dolegovaná 2%W. Európsky
vývoj v W-modifikácii 9%Cr oceli predstavuje oceľ E 911
(X11CrMoWVNb 9-1-1, WNr. 1.4905). Má obsah W 1%
s vyšším obsahom Ni.

Systematické štúdium štruktúrnej stability
a zmien prebiehajúcich počas creepovej expozície však
ukazuje, že očakávaný priaznivý vplyv Mo a / alebo W
sa nie tak významne prejavuje, ako sa očakávalo.
Rozpustnosť týchto prvkov v tuhom roztoku je totiž vý-

razne ovplyvňovaná precipitáciou sekundárnych fáz
typu Laves, M6X a ich hrubnutiu za dlhších časov expo-
zície. Dôležitá pritom je kinetika hrubnutia precipitujú-
cich častíc. Kým jemné častice nitridu vanádu zostávajú
relatívne dlho stabilné, Lavesova fáza hrubne rýchlo
a odčerpáva Mo, resp. W z tuhého roztoku. Z tohto dô-
vodu sa moderné 9Cr, 12Cr ocele zámerne legujú dusí-
kom do hodnoty 0,06%, čo vedie ku zvýšeniu žiarupev-
nosti až o 60 %.

Možnosti zvyšovania parametrov pary sú značne ohra-
ničené ak nebude možné zároveň zvyšovať tlak a teplotu
v stenách výparníka. Nedá sa pritom vyhnúť potrebnému
prechodu z oblasti medze klzu za vyšších teplôt do priesto-
ru creepového namáhania. CrMo ocele (15121,15313),
ktoré sú síce k dispozícii, sú nutné po zvarení do membrá-
nových stien výparníkov žíhať.

Vývoj oceli pre tento účel sa uberal v Japonsku s oceľou
zn. HCM 2S (v ASME T23), v Nemecku so značkou 7 CrMoVTiB
10-10 (v ASME T24). Obe ocele vychádzajú z kompozície

legúr 2,25Cr1Mo. Japonská cesta vývoja spočíva v prísade
1,5%W, nemecká verzia v mikrolegovaní V, Ti.

Chemické zloženie diskutovaných moderných žiaru-
pevných ocelí možno vidieť v tab.2

Analýzy ocelí novej generácie pre energetiku ukazujú,
že hodnoty žiarupevnosti 105hod. dosahujú u ocelí 9Cr +
wolfrám hodnôt 110-120MPa pri 600°C. Mikrolegované
ocele na báze 2,25Cr-1Mo dosahujú tiež pomerne vyso-
kých hodnôt žiarupevnosti pri teplotách 550-580°C, čo ich
predurčuje nielen pre použitie vo výparníkoch, ale i v pre-
hrievačových systémoch.

IV. Záver
Predložený stručný prehľad žiarupevných ocelí vo

výrobe energetických zariadení ukazuje, že je nutné
stále sa zaoberať ich vývojom. Tlaky na koncepciu mo-
derných, ekologicky čistých tepelno-energetických za-
riadení budú neustále vzrastať. To, ale bez zvyšovania
účinnosti zariadení nebude možné. Preto aj nové, mo-
derné materiály majú v tomto cykle nezastupiteľné mi-

Obr. 3 - Závislosť medze pevnosti pri tečení 100 MPa na teplote u vybraných žiarupevných ocelí [11]
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esto. Aby ich aplikácia do energetických systémov bola
čo najrýchlejšia, je potrebná intenzívnejšia spolupráca
výskumu, výrobcov ocelí, výrobcov a prevádzkovateľov
tepelno-energetických zariadení.

SÚHRN
Predložená práca poukazuje na zásady ,ktorými sa

riadi materiálové riešenie energetických zariadení. Je v nej
zahrnutý prehľad hlavných skupín  žiarupevných ocelí pre
konštrukciu komponentov  energetických celkov podľa te-
plotného zaťaženia. V príspevku sú uvádzané vývojové
trendy v oblasti žiarupevných materiálov. S ohľadom na
stále sa zvyšujúce tlaky na ekologizáciu prevádzky energe-
tických zariadení.

KĽÚČOVÉ SLOVÁ
Medza klzu za vyšších teplôt, medza pevnosti pri te-

čení, energetické zariadenia, štruktúrna stabilita.
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Эксплуатационные параметры блоков электростанций предъявляют повышен-
ные требования к материалу напорных частей. В особенности это проявляется в на-
стоящее время, когда точки зрения на экономическое использование первичных ис-
точников энергии различаются и, главным образом, при оценке кпд тепловых элек-
тростанций, как единого целого. Именно сегодня видимая и частично необратимо
нарушенная окружающая среда вынуждает искать новые пути в энергетической

стратегии каждой страны. Видимое повышение уровня кпд конвенционных электро-
станций с порядка нынешних 37 % до 45 % [1] в начале нового тысячелетия будет
возможно только тогда, когда будут в распоряжении новые подходяще материалы.
В статье будет рассматриваться проблематика жаропрочной стали, применяемой в
настоящее время в энергетике. Главный упор, однако, будет сделан на энергетиче-
скую сталь нового поколения.

Summary Rj

Operational parameters of power plant units lay down significant requirements on
pressure part materials. It is especially clear nowadays when the economic aspects of
using primary energy sources are not the only and the most important ones when asses-
sing thermal power stations efficiency as such. Nowadays especially obvious and partly ir-
reversible environmental deterioration makes us look for new ways in energy strategies

of each community. Obvious increase in the efficiency level of conventional power plants
from current 37 % to 45 % [1] at the beginning of the new millennium may only be po-
ssible when new suitable materials are available. The article discusses the issues of cur-
rently used heat-resting steels in power engineering. The main proof shall be placed on
new generation energy steels.

Summary Aj
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