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ÚVOD

	 Vývoj povrchových úprav vhodných pro prostředí 
tekutého kovu se v  posledních letech rozvíjí poměrně 
zásadním způsobem. Zásadní problém v  systému chla-
zeném tekutým kovem představuje koroze, ostatně jako 
ve většině případů použití povrchové úpravy. Na rozdíl 
od korozního poškození ve vodném prostředí, kde je 
jedním z hlavních principů poškození elektrochemický 
proces, v případě působení tekutých kovů dochází k po- 
škození na principu fyzikálních nebo fyzikálně-chemic-
kých procesů jako jsou rozpouštění materiálu, vyluhová-
ní legur a penetrace chladiva do povrchu materiálu. 
Rozsáhlý výzkum prokázal, že působení tekutého kovu 
na povrch ocelí způsobuje změny v morfologii povrchu, 
mikrostruktuře a složení materiálu a díky těmto změnám 
dochází k  ovlivnění mechanických a fyzikálních vlast-
ností s následným poškozením, případně selhání základ-
ního materiálu. 
	 Jedním ze slibných kandidátů na materiál vhodný 
jako chladivo pro reaktory nové generace je tekuté olovo, 
jednak díky svým chemickým ale i tepelně-fyzikálním 
vlastnostem. Nicméně zásadní problém, který je potřeba 

vyřešit, je korozní poškození základního materiálu. 
Degradace materiálu je způsobena jednak působením 
tekutého olova, dále také prouděním chladiva, díky 
kterému dochází k narušování ochranné oxidické vrstvy 
a snižování celkové odolnosti systému a v  neposlední 
řadě systém pracuje při teplotách 480-550 °C. Poslední 
výzkumy se zaměřují na studium mechanismů korozní-
ho poškození ocelí v prostředí tekutého olova a na mož- 
nosti zvýšení jejich korozní odolnosti. Důležitým prv-
kem, zvyšujícím odolnost základního materiálu proti 
působení tekutého olova, je stabilní vrstva oxidu, která 
snižuje korozní rychlost a může chránit povrch před 
poškozením. Jednou z  účinných metod je použití inhi-
bitoru koroze, který umožňuje vytvoření ochranné 
vrstvy na povrchu. Inhibitory se dělí do dvou kategorií 
– kovové a nekovové, přičemž nejčastěji používaným 
inhibitorem je kyslík, který ve vhodné koncentraci zajiš-
ťuje optimální podmínky pro vytváření ochranné vrstvy 
na povrchu a snižuje korozní poškození materiálu. 
[1-14] Nicméně při teplotách nad 500 °C se zvyšuje 
rychlost růstu oxidických vrstev, klesá jejich tepelná 
vodivost a efektivita působení kyslíku se tak snižuje. 
Je experimentálně prokázáno, že stabilní vrstva oxidu 
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	 Tato práce se zabývá chováním oceli v prostředí tekuté-
ho olova a možností zvýšení protikorozní odolnosti a zlepšení 
vlastností v daném prostředí. Využití tekutých kovů jako chladi-
va představuje slibnou alternativu v oblasti energetiky. Je ov-
šem nezbytné najít vhodné materiály, které by byly v prostředí 
tekutého olova ovlivněny pouze minimálně. Chování austenitic-
ké oceli 316L bez povlaku a s deponovanou vrstvou TiSiC bylo 
studováno v proudícím tekutém olovu za podmínek simulujících 
reálné prostředí. Ukázalo se, že aplikací ochranné vrstvy došlo 
ke zvýšení odolnosti základního materiálu vůči degradaci vli-
vem prostředí, teploty i mechanického namáhání. Přítomnost 
Si ve vrstvě zvýšila schopnost povrchu vytvářet stabilní oxid, 
který přispívá ke zlepšení ochrany oceli.

	 This work deals with behaviour of steel in liquid lead 
environment and possibilities of corrosion resistance improve-
ment. Liquid metal cooled systems are under wide investigation 
and development and represent a good alternative. It is nece-
ssary to find materials, which would be affected by liquid lead 
minimally. Austenitic steel 316L without coating and coated 
with TiSiC was studied in flowing liquid lead. Conditions of the 
experiment simulated real environment of the system. Deposi-
tion of protective barrier reduced the metals dissolution and 
diffusion of liquid lead into the steel substrate, degradation of 
substrate due to high temperature and mechanical stress. Pre-
sence of Si in the layer increased the surface ability to form 
stabile oxide and contribute to steel´s protection.
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může vzniknout při teplotách nižších než 550 °C a při 
koncentraci kyslíku 10-7-10-8 hm.%. Se zvyšováním te-
ploty roste pravděpodobnost penetrace tekutého olova 
do základního materiálu a následně dochází k  poklesu 
korozní odolnosti a základní materiál se rozpouští. 
	 Je tedy zřejmé, že pouhé dávkování inhibitorů 
není dostatečné pro ochranu povrchu před poškozením. 
Další možností je nanesení ochranného povlaku, který 
funguje jednak jako bariéra mezi korozním prostředím a 
základním materiálem a zároveň má vyšší protikorozní 
odolnost. S ohledem na tuto skutečnost je optimální volit 
materiály, které mají vyšší schopnost oxidace a mohou 
se tak lépe pasivovat. Korozní odolnost systému povlak/
substrát do značné míry také závisí na adhezi povlaku, 
homogenitě vrstvy a mechanické a tepelné stabilitě 
systému. Tzn. že povlak, který je odolný v  tekutém 
olovu musí být zcela kompaktní, bez trhlin a poškození, 
chemicky odolný, s  vysokou přilnavostí k  substrátu a 
odolný vůči mechanickému poškození. Chemická odol-
nost vrstvy závisí na jejím složení, přičemž určitých 
úspěchů bylo dosaženo s vrstvami na bázi Al, případně 
Si [15-38]. Lze předpokládat, že přítomnost těchto prvků 
zajišťuje lepší schopnost povrchu se oxidovat a zvyšovat 
ochrannou schopnost povrchu. Adhezi, kompaktnost 
povlaku a odolnost proti tvorbě trhlin do značné míry 
ovlivňuje metoda a podmínky nanášení vrstvy. 
	 Keramické povlaky se zdají být zajímavým řešením 
dané problematiky. Tyto vrstvy jsou vysoce chemicky 
odolné, chrání povrch i při teplotách vyšších než 500 °C 
a pasivují povrch ocelí. Tato práce se zabývá možností 
zvýšení korozní odolnosti oceli v prostředí tekutého Pb 
pomocí ochranné vrstvy TiSiC. Korozní odolnost byla 
ověřována v podmínkách simulujících reálné prostředí, 
tzn. byl ověřován vliv tekutého Pb, proudění, obsahu 
kyslíku a teploty. Míra korozního poškození, změny 
složení a mikrostruktura byly sledovány ve vývoji v čase. 

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

	 Zkušební vzorky byly připraveny z  austenitic-
ké nerezové oceli 316L, chemické složení viz Tab.  1. 
Na očištěný povrch byla nanesena vrstva TiSiC. Depozi-
ce byla provedena při teplotě 450  °C a tlaku 1-3  Pa. 
Na vzorky bylo vloženo předpětí 40-100 V a depozice 
probíhala po dobu 5  h. Tloušťka výsledné vrstvy byla 
6 µm.
	 Protikorozní odolnost aplikovaného povlaku byla 
ověřována v  experimentální smyčce MatLoo (Obr. 1), 

která simuluje podmínky reálného provozu. Smyčka ob-
sahuje dvě paralelní sekce pro umístění vzorků do pro-
středí tekutého Pb, proudícího rychlostí max 3  m s-1. 
Obsah kyslíku byl sledován pomocí čtyř sensorů, jejichž 
umístění je vidět ve schématu na Obr. 1 a koncentrace 
kyslíku byla udržována na hodnotě 1×10-7  hm.%. Pra-
covní teplota byla udržována na 480  °C a hodnocení 
vzorků probíhalo po 1 000 h, 2 000 h a 4 000 h expozi-
ce. Vyhodnocením získaných dat bylo možné získat 
informace o časové závislosti změn probíhajících na 
povrchu materiálu i změn zasahujících až k základnímu 
materiálu. 

	 Povrch vzorků s  povlakem i bez vystavených pů- 
sobení korozního prostředí byl nejprve studován pomocí 
skenovací elektronové mikroskopie (SEM) s  použi-
tím mikroskopu TESCAN LYRA3 (TESCAN, Brno). 
Následně byl proveden řez, aby bylo možné ověřit 
vlastnosti povlaku, adhezi k povrchu substrátu, poškoze-
ní vrstvy, přítomnost trhlin, penetraci Pb povlakem a 
v  případě vzorků bez povrchové úpravy také intenzitu 
korozního poškození základního materiálu. 

VÝSLEDKY A DISKUZE

	 Vzorky oceli 316L bez povrchové úpravy a s depo-
novanou vrstvou TiSiC byly exponovány v proudícím Pb 
při teplotě 480 °C po dobu 4 000 h. V průběhu expozice 
byly odebrány vzorky po 1 000 h a 2 000 h, aby bylo 
možné sledovat vývoj degradace materiálu v  závislosti 

Tab. 1.  Chemické složení oceli AISI 316L (hm. %) / Chemical composition of AISI 316L steel [wt. %]

C Si Mn P S Cr Ni Mo Co N Cu

AISI 316L 0,018 0,53 1,11 0,023 0,001 17,18 12,55 2,52 0,036 0,1 0,08

Obr. 1.	 Experimentální smyčka MatLoo, zobrazeno umístě-
ní kyslíkových sensorů (OI 1-5)
Fig. 1.	 Experimental loop MatLoo, oxygen sensors (OI 1-5)
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Obr. 2.	 SEM zobrazení povrchu povlaku TiSiC (vlevo) a substrátu bez vrstvy (vpravo), vývoj v čase
Fig. 2.	 SEM surface images of TiSiC coating (left) and substrate without coating (right), development in time

a) 1 000 h

b) 2 000 h

b) 4 000 h
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na čase. V průběhu expozice v proudícím prostředí došlo 
k vytvoření oxidické vrstvy o různé tloušťce na oceli bez 
povrchové úpravy a k mírné degradaci ochranné vrstvy 
a následně i základního materiálu u systému substrát/
povlak.
	 Na Obr. 2 je vidět povrch a jeho změny v závislosti 
na čase působení prostředí. Povrch vykazoval typický 
vzhled pro podélně broušený vzorek. Ze srovnání vzorků 
s  povlakem a bez něj je zřejmé, že deponovaná vrstva 
kopíruje povrch substrátu, tzn. i po nanesení povlaku 
zůstaly zachovány drážky po broušení. 
	 Při delší expozici je na SEM snímku (Obr. 3) vidět 
změna charakteru povrchu. Na vzorcích, jejichž povrch 
nebyl chráněn povlakem, docházelo ke vzniku velmi 
tenké vnější vrstvy magnetitu a po 4 000 h expozice je 
zřejmé i vytvoření vnitřní spinelové vrstvy. V případě, 
že by vytvořená oxidická vrstva byla homogenní a bez 
přítomných trhlin, chovala by se jako ochranná bariéra 
před přímým kontaktem s Pb. Pokud by vrstva souvis-
le pokrývala celý povrch oceli a neobsahovala žádné 

trhliny, docházelo by k  dalšímu kontaktu substrátu 
s  tekutým Pb pouze prostřednictvím difúze oxidickou 
vrstvou. Výsledky analýz ovšem ukázaly, že vytvořené 
oxidické vrstvy nejsou homogenní, části povrchu byly 
zasaženy oxidací intenzivněji a části povrchu vykazova-
ly minimální pokrytí vrstvou oxidu. Vzhledem ke sku-
tečnosti, že testování probíhalo v  proudícím prostředí, 
je možné, že vznikající vrstva oxidu neměla dobrou 
přilnavost k substrátu a vlivem proudění došlo k jejímu 
odloupnutí. Zároveň byly pod mikroskopem patrné trh-
liny vedoucí z povrchu napříč celou vrstvou oxidu a ne-
byla tak zajištěna kompaktnost povrchu. 
	 Analýzou vzorků oceli, jejíž povrch byl chráněn 
povlakem, bylo zjištěno, že s  rostoucí dobou expozice 
docházelo k zeslabení vrstvy povlaku z původních 6 µm 
na téměř 4  µm a změně charakteru vrstvy (Obr.  4). 

Obr. 3.	 Vliv doby expozice na degradaci základního mate- 
riálu bez povrchové úpravy (1 000 h, 2 000 h a 4 000 h)
Fig. 3.	 Impact of exposure time on degradation of base ma-
terial without surface treatment (1 000 h, 2 000 h and 4 000 h)

b) 2 000 h

a) 1 000 h

c) 4 000 h

Obr. 4.	 Vliv doby expozice na degradaci povlaku TiSiC a 
základního materiálu (1 000 h, 2 000 h a 4 000 h)
Fig. 4.	 Impact of exposure time on degradation of TiSiC and 
base material (1 000 h, 2 000 h and 4 000 h)

b) 2 000 h

a) 1 000 h

c) 4 000 h
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Povlak, který nebyl vystavený působení korozního pro-
středí, byl homogenní, kompaktní, s dobrou přilnavostí 
k substrátu, pouze v místě vytvoření vměstků byly patrné 
jemné trhliny vedoucí kolmo k  povrchu. V  prostředí 
proudícího Pb vytvářel povlak ochrannou bariéru zabra- 
ňující kontaktu oceli s korozním prostředím. Díky homo-
gennímu charakteru povlaku nedocházelo ke kontaktu 
Pb a základního materiálu. Na povrchu povlakova-
ného vzorku byla vytvořena stabilní vrstva oxidu Si 
o  tloušťce ≈ 1 µm, která zvyšovala odolnost systému 
vůči koroznímu poškození. Prvková analýza provedená 
na řezu vzorku ukázala, že difúze kyslíku povlakem 
směrem k substrátu je zpomalena a i po 4 000 h expozice 
došlo k minimálním změnám v povrchové vrstvě oceli 
a pouze zanedbatelnému růstu oxidu směrem dovnitř.

ZÁVĚR 

	 Bylo provedeno experimentální ověření vlivu povr-
chové úpravy na korozní odolnost oceli 316L v prostředí 
tekutého kovu. Vzorky byly v  experimentální smyčce 
vystaveny působení proudícímu prostředí Pb o teplotě 
480 °C s obsahem kyslíku 1×10-7 hm.%. Chování oceli 
s povlakem TiSiC bylo hodnoceno po 1 000 h, 2 000 h 
a 4 000 h expozice a výsledky byly porovnávány s hod-
notami získanými u vzorků oceli bez povlaku. V případě 
oceli bez povlaku docházelo na povrchu vlivem prostředí 
ke vzniku oxidu. Tato oxidická vrstva měla tendenci 
k poškození vlivem proudění prostředí a neměla souvislý 
a homogenní charakter. Z  tohoto pohledu nelze povrch 
považovat za dostatečně chráněný. Vzorky na jejichž 
povrchu byla nanesena vrstva TiSiC vykazovaly velmi 
dobrou homogenitu, dobrou přilnavost deponovaného 
povlaku k  substrátu, a to i při dlouhodobém působení 
tekutého Pb. Přítomnost Si ve vrstvě zvýšila schopnost 
povrchu vytvářet stabilní oxid, který přispívá ke zlepše- 
ní ochrany oceli. Po 4  000  h expozice došlo u oceli 
chráněné vrstvou TiSiC k  minimálním změnám v  po-
vrchové vrstvě oceli, zatímco vzorky bez ochranného 
povlaku byly nerovnoměrně oxidovány. Experimenty 
ukázaly, že i tenká vrstva s  vhodným složením může 
zvýšit odolnost oceli 316L v prostředí tekutého kovu. 
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