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V nauhličených oblastech klesá jejich plasti-
cita, v oduhličených oblastech se snižují pevnost-
ní vlastnosti. Vzhledem k rozdílu v koeficientu li-
neární roztažnosti ve svarových spojích dochází
ke komplexní napjatosti. Rozdíl elektrochemic-
kých potenciálů ocelí může způsobit vznik galva-
nické koroze. Difúze uhlíku při tepelném zpraco-
vání a za provozu zařízení zvyšuje náchylnost
k mezikrystalické korozi. Jestliže se původní struk-
tura materiálu změní natolik, že součást není
schopna přenášet namáhání, pro něž byla urče-
na, tj. strukturní stálost je za daných podmínek
nevyhovující, takže se zcela vyčerpá životnost ma-
teriálu, přestane součást plnit původní funkci
a může dojít k jejímu porušení [1, 2].

OVĚŘOVACÍ ZKOUŠKY HETEROGENNÍCH NÁVA-
RŮ PRO JZ   
Zhotovení zkušebních návarů

Z materiálu 22K byly vyrobeny vzorky R38
a R39 o rozměrech 390 × 130 × 80 mm. Na plo-
chu byly navařeny zkušební návary v různých vari-
antách svařovacích materiálů metodou svařování
MAG 136 – obloukové svařování plněnou elektro-
dou v aktivním plynu, viz tabulka 1 až 8 [4]. Během
navařování byly parametry svařování standardně
kontrolovány. Zároveň u návaru R38 a R39 pro-
běhlo kontinuální monitorování parametrů svařo-
vání pomocí zařízení WeldMonitor, včetně uložení
a zpracování dat.

Počet průchodů byl stanoven podle původ-
ní výkresové dokumentace, která stanovuje po-
žadavky na tloušťku přechodového návaru 2 až
4 mm a celkovou tloušťku návaru po opraco-
vání min. 7 mm. Návary byly provedeny podle
zpracovaných postupů svařování pWPS. Para-
metry svařování zkušebních návarů v poloze PA
jsou uvedeny v tabulce 3. Návar I byl před
zkouškou PT a UT opracován do roviny. Zkušeb-
ní vzorky byly navařeny kvalifikovaným sváře-
čem. PT zkoušku prováděl kvalifikovaný pra-
covník. Zkouška UT byla provedena po navaření
přechodového návaru I a po navaření celého
návaru II, a to přímou sondou a dvěma úhlový-
mi sondami.

Makrostruktura návarů 
Zkoušky makrostruktury návarů prováděla

zkušební laboratoř TEDIKO s.r.o. Chomutov.
Zkušební norma metalografického hodnocení
ČSN EN 1321. Makrostruktura dodaného vzor-
ku byla kontrolována po naleptání leptadlem
Nital 2 % (HNO3 s lihem) a Vilella-Bain (kys. pi-
krová+HCl+líh).

Studium přechodových oblastí
heterogenních návarů 
v jaderné energetice
Při spojování zařízení a potrubí z různorodých ocelí svařováním se vytvářejí různé struktury odpovídajících částí feriticko-perli tických a austenitických
ocelí (obr. 1). Heterogenní svarové spoje se mohou také využívat jako antikorozní opláštění povrchů přicházejících do styku schladicí kapalinou. Vlastnosti
heterogenních svarových spojů mohou být dále ovlivněny změnami koeficientu lineární roztažnosti a vznikem nauhličených  a oduhličených oblastí.  

Obr. 1 – Příklad konstrukčního provedení HSS
a, b HSS č. 23 PGV-4M (I. návar-10Ch16N25AM6, II. návar + výplň-04Ch19N11M3 [3]   

Varianta Návaru Elektroda
Návar I
Návar II

Metoda
svařování 

Poloha
svařování

pWPS

R38 NIBAS 70/20 Mn-FD       ∅ 1,2 - 2 průchody 136 PA 008/2012

EAS 2 PW-FD       ∅ 1,2 - 2 průchody

R39 CN 23/12 PW-FD ∅ 1,2 - 2 průchody 136 PA 009/2012

SAS 2 PW-FD ∅ 1,2 - 2 průchody

Tab. 1 – Zkušební heterogenní návary a jejich varianty

Označení vzorku
Výchozí stav návaru před

zkoušením
ZM Návar I Návar II

R38.1 stav po svaření 22K NIBAS 70/20 Mn-FD       EAS 2 PW-FD       

R38.2 stav po TZ 640 ± 10°C/6h. 22K NIBAS 70/20 Mn-FD       EAS 2 PW-FD       

R38.3 stav po žíhaní 450°C/500h. 22K NIBAS 70/20 Mn-FD       EAS 2 PW-FD       

R39.1 stav po svaření 22K CN 23/12 PW-FD SAS 2 PW-FD

R39.2 stav po TZ 640 ± 10°C/6h. 22K CN 23/12 PW-FD SAS 2 PW-FD

R39.3 stav po žíhaní 450°C/500h. 22K CN 23/12 PW-FD SAS 2 PW-FD

Tab. 2 – Zkušební návary a z nich vyrobené vzorky s číselným označením 

Varianta 
návaru

Elektroda
Průměr Proud Napětí Rychlost sv. Q Ti

[ mm ] [A ] [ V] [mm.s-1 ] [KJ.mm-1] [ °C]

R38 NIBAS 70/20 Mn-FD       1,2 158 25 4,8 0,68 100

R38 EAS 2 PW-FD       1,2 150 24 4,4 0,67 100

R39 CN 23/12 PW-FD 1,2 155 24 5,1 0,61 100

R39 SAS 2 PW-FD 1,2 153 24 4,1 0,75 100

Tab. 3 – Parametry svařování zkušebních návarů 
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Návar R38
V návaru R38.1 provedeném trubičkou BÖ-

HLER NIBAS 70/20 Mn-FD + BÖHLER EAS 2 PW-
FD (stav po svaření) byly pozorovány ve 3. a 4.
vrstvě četné trhliny (obr. 2) [5]. Vrámci metalogra-
fického hodnocení byla změřena šířka TOO v roz-
mezí od 1,3 do 1,8 mm. Tato šířka dokladuje po-
užití spíše nižších parametrů svařování metodou
MAG 136 – obloukové svařování plněnou elektro-
dou v aktivním plynu viz tab. 3 [4]. Výsledky ana-
lýzy makrostruktury návaru R38.2 a R38.3 jsou
prezentovány ve sborníku přednášek odborného
semináře Svařovací den 2013 [10].  

Návar R39
V návaru R39.1 provedený trubičkou BÖHLER

CN 23/12 PW-FD +  BÖHLER SAS 2 PW-FD (stav
po svaření) nebyly pozorovány žádné vady (obr. 3)
[5]. V rámci metalografického hodnocení byla změ-
řena šířka TOO v rozmezí od 1,4 do 1,6 mm. Tato
šířka dokladuje použití spíše nižších parametrů sva-
řování metodou MAG 136 – obloukové svařování
plněnou elektrodou v aktivním plynu viz tab. 3 [4].
Výsledky analýzy makrostruktury návaru R39.2
a R39.3 jsou prezentovány ve sborníku přednášek
odborného semináře Svařovací den 2013 [10]. 

Mikrostruktura návarů 
Studie mikrostruktury návarů R38.1(2, 3)

a R39.1(2, 3) byly provedeny zkušební laboratoří
TEDIKO s.r.o. Chomutov. Výsledky z hodnocení
mikrostruktury jsou zdokumentovány v dílčích pro-
tokolech zkušební laboratoře. Zkušební norma
metalografického hodnocení je ČSN EN 1321.
Makrostruktura dodaného vzorku byla kontrolová-
na po naleptání leptadlem H 2CrO4 + 4% HNO 3.
Mikrostruktury přechodových pásem návarů
R38.1(2, 3) a R39.1(2, 3) jsou vidět na obrázku 4
[5]. Výsledky analýzy mikrostruktury návarů jsou
dále prezentovány ve sborníku přednášek odbor-
ného semináře Svařovací den 2013 [10].  

Návar R38
Ve vybraných lokalitách byly zjištěny následující
typy struktur:

     mikrostruktura návaru (vrstva 1, 2) trubičkou
BÖHLER NIBAS 70/20 Mn-FD licí austenitic-
ká bez δ-feritu,

     mikrostruktura návaru (vrstva 3) trubičkou
BÖHLER EAS 2 PW-FD licí austenitická 

        bez δ-feritu,
     mikrostruktura návaru (vrstva 4) trubičkou

BÖHLER EAS 2 PW-FD licí austenitická 
        bez δ-feritu,

     mikrostruktura OPZM u hranice ztavení je ba-
initická s jehlicemi feritu,

     mikrostruktura ZM je feriticko-perlitická se
sferoidizovaným perlitem, velikost zrna nerov-
noměrná. 

Při hodnocení struktury návaru R38.1 (2, 3)
bylo ve 3. a 4. vrstvě návaru zjištěno množství
trhlin. Kromě ojedinělého póru nebyly jiné vady
zjištěny.  Tyto trhliny nikdy neprotínají obě náva-
rové vrstvy, jsou vždy omezeny na jednu vrstvu

22K

C Si Mn Cu Cr Ni S P

[hm. %]

0,21 0,34 0,60 0,20 0,25 0,23 0,025 0,020

Tab. 4 – Chemické složení základního materiálu 22K 

NIBAS 70/20 Mn-FD    
C Si Mn P S Cr Ni Nb Fe

[hm. %]

∅ 1,2 mm 0,03 0,3 5,5 - - 19,7 Základ 2,4 ≤ 2,0

Tab. 5 – Chemické složení svarového kovu trubičky NIBAS 70/20 Mn-FD  

EAS 2  PW-FD
C Si Mn P S Cr Ni Nb Fe

[hm. %]

∅ 1,2 mm 0,03 0,7 1,5 - - 19,8 10,5 - základ

Tab. 6 – Chemické složení svarového kovu trubičky EAS 2 PW-FD  

CN 23/12 PW-FD
C Si Mn P S Cr Ni Nb Fe

[hm. %]

∅ 1,2 mm 0,03 0,7 1,4 - - 23,0 12,5 - základ

Tab. 7 – Chemické složení svarového kovu trubičky CN 23/12 PW-FD  

SAS 2  PW-FD
C Si Mn P S Cr Ni Nb Fe

[hm. %]

∅ 1,2 mm 0,03 0,7 1,4 - - 19,0 10,4 + základ

Tab. 8 – Chemické složení svarového kovu trubičky SAS 2 PW-FD  

Obr. 2 – Makrostruktura výřezu návaru R38.1 – oblasti pro mikro (zv. 4 krát)

Obr. 3 – Makrostruktura výřezu návaru R39.1 – oblasti pro mikro (zv. 4x)
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a maximální končí na rozhraní mezi vrstvou č. 3
a 4.  Délka trhlin ve vrstvě č. 3 od 0,2 do 1,2 mm,
ve vrstvě č. 4 pak od 0,2 do 1,7 mm. Co se týče
tvaru, jsou některé trhliny rovné, jiné výrazně kli-
katé s mezidendritickým průběhem. Detaily vybra-
ných trhlin jsou vidět na obr. 5 [5].

Návar R39
Při hodnocení struktury návaru R39.1(2, 3)

nebyly v žádné části návaru zjištěny vady jako na-
př. trhliny, póry, zatavené nečistoty apod. (obr. 6).
Ve vybraných lokalitách byly zjištěny následující
typy struktur:

     mikrostruktura návaru (vrstva 1 a 2) trubičkou
BÖHLER CN 23/12 PW-FD licí austenitická
s δ-feritem,

     mikrostruktura návaru (vrstva 3 a 4) trubičkou
BÖHLER SAS 2 PW-FD licí austenitická sδ-fe-
ritem,

     mikrostruktura OPZM u hranice ztavení je ba-
initická s jehlicemi feritu, 

     mikrostruktura ZM je feriticko-perlitická se
sferoidizovaným perlitem, velikost zrna nerov-
noměrná, v zrnech větší velikosti lze pozorovat
výrazné jehlice feritu.

Měření tvrdosti přechodových pásem
Měření tvrdosti HV10 návaru R38.1 (2, 3)

a R39.1(2, 3) bylo provedeno podle požadavků
normy ČSN EN ISO 15 614-7 a výsledky jsou
uvedeny v protokolech – hodnoty tvrdosti jsou ve
všech stavech vyhovující. Zkušební teplota 20°C
a měřená pásma: základní materiál – TOO – pře-
chodový návar I – konečný návar II.  Zkušební
norma měření tvrdosti ČSN EN ISO 9015-1.
Zkoušky měření tvrdosti návarů prováděla zku-
šební laboratoř TEDIKO s.r.o. Chomutov [5]. Vý-
sledky měření tvrdosti jsou dále prezentovány ve
sborníku přednášek odborného semináře Svařo-
vací den 2013 [X]. Po žíhání 640°C/6 hodin
(R38.2) mírně poklesly hodnoty v základním ma-
teriálu 22 K a v přechodu mezi návarem I a II (ve
3. vrstvě).

K většímu nárůstu tvrdosti došlo v TOO mate-
riálu 22 K. Po dlouhodobém žíhaní 450°C/500
hodin (R38.3) stouply hodnoty tvrdosti v základ-
ním materiálu 22 K, v TOO materiálu 22 K a ve
vrstvách návaru II [5]. Po žíhání 640°C/6 hodin
(R39.2) mírně poklesly hodnoty v základním ma-
teriálu 22 K, v TOO materiálu 22 K a ve 4. vrstvě
návaru II. K nárůstu tvrdosti došlo ve 3. vrstvě ná-
varu II.   Po dlouhodobém žíhaní 450°C/500 ho-
din (R39.3) mírně poklesly hodnoty v základním
materiálu 22 K a zároveň mírně stouply hodnoty
tvrdosti v TOO materiálu 22 K a ve vrstvách návaru
I a II [5]. 

Měření mikrotvrdosti přechodových pásem
Měření mikrotvrdosti HV0,04 vzorku R38.1(2,

3) a R39.1(2, 3) bylo provedeno v přechodovém
pásmu rozhraní mezi základním materiálem 22
K a první přechodovou vrstvou navařené trubič-
kou. Zkušební  teplota 20°C a měřená pásma:
TOO ZM – přechodový návar I. Zkušební norma
měření tvrdosti ČSN EN ISO 9015-2. Výsledky

o provedeném měření jsou uvedeny v protoko-
lech – hodnoty mikrotvrdosti jsou ve všech sta-
vech vyhovující. Na základě výsledku z měření
a provedené analýzy lze konstatovat, že nedošlo
k výraznému oduhličení a nauhličení rozhraní mezi
ZM a návary, neboť redistribuce uhlíku ve svaro-
vém spoji má přímý vztah ke změnám tvrdosti,
a tím je spojeno odpevnění azpevnění příslušných
zón [5, 7]. Výsledky měření mikrotvrdosti jsou dále
prezentovány ve sborníku přednášek odborného
semináře Svařovací den 2013 [X].  

Stanovení obsahu delta feritu magnetickou me-
todou

Stanovení obsahu delta feritu v austenitic-
kých (přechodových) návarech vzorku R38.1(2, 3)
a R39.1(2, 3) bylo provedeno elektromagnetickou
metodou podle normy ČSN 42 0470 pomocí zku-
šebního zařízení Dr. Förster. Zařízení bylo kalibro-
váno na vnitřní standard dodaný výrobcem. Jedná
se o měření celkového obsahu všech feromag-
netických fází v základní austenitické hmotě ná-
varu, vyjádřeno v objemových procentech. Metoda

Obr. 4 – Mikrostruktura návaru R38.1 (2, 3) zv. 100x 
a) R38.1 hranice ztavení mezi ZM a návary I a II, 
b) R38.2 hranice ztavení mezi ZM a návary I a II,
c) R38.3 hranice ztavení mezi ZM a návary I a II

Obr. 5 – Detaily trhlin vyznačených na makroleptu vzorku R38.1 zv. 50x 
a) návar II – 3 .vrstva (A), b) návar II – 4 .vrstva (F)
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bodové detekce snímáním měřené veličiny zčásti
objemu vzorku při bodovém dotyku povrchu kulo-
vou plochou čidla.  Zkoušky stanovení obsahu del-
ta feritu přechodových návarů prováděla akredi-
tovaná zkušební laboratoř MTL Chomutov [6].
Výsledky stanovení obsahu delta jsou dále pre-
zentovány ve sborníku přednášek odborného se-
mináře Svařovací den 2013 [X].  

Metalografické stanovení šířky oduhličeného
pásma 

Stanovení šířky oduhličeného pásma bylo
provedeno metalografickým hodnocením podle
normy  ČSN EN 1321. Vzorky pro hodnocení byly
připraveny broušením, opakovaným mechanic-
kým leštěním a chemicky leptány Nital 2% (HNO3

s lihem) Vilella-Bain (kys. pikrová+HCl+líh).
V rámci hodnocení byla pořízena fotodokumenta-
ce mikrostruktury přechodových rozhraní mezi ZM
a návarem včetně stanovení šířek oduhličeného
pásma. Jedná se o poměrně rychlou, avšak také
méně přesnou metodu. Přesto tato jednoduchá
metoda našla své použití kocenění strukturní stá-
losti svarových spojů či návarů ocelí používaných
v energetickém strojírenství, a to s velmi dobrými
výsledky [5].   

Na základě výsledku z měření a provedené
analýzy vzorku R38.1(2, 3) a R39.1(2, 3) lze kon-
statovat, že nedošlo k výraznému oduhličení zá-
kladního materiálu 22K v oblasti ztavení s první
návarovou vrstvou. Oduhličení má převážně cha-
rakter sporadického nebo částečného nesouvislé-
ho oduhličení na straně základního materiálu 22K
s max. šířkou pásma do 100 µm u návaru R38.3
a do 150 µm u návaru R39.2. Rovněž bylo pozo-
rováno menší nauhličení svarového kovu vblízkos-
ti hranice ztavení vlivem redistribuce uhlíku ze zá-
kladního materiálu zejména do prvního návaru
R39.2 zhotovený trubičkou BÖHLER CN 23/12
PW-PD [5]. Výsledky z metalografického stanovení
šířky oduhličeného pásma jsou dále prezentovány
ve sborníku přednášek odborného semináře Sva-
řovací den 2013 [X].  

Měření obsahu Cr a Ni v návarech spektrálním
analyzátorem 

Na návarech po jednotlivých vrstvách bylo
provedeno měření chemického složení metodou
rentgenové fluorescence analyzátorem typu Ox-
ford Instruments X-MET5100.  V případě měření
obsahu Cr a Ni je tato metoda na homogenním
materiálu velmi přesná. První vrstva přechodo-
vého návaru I na základní materiál a první vrstva
návaru II není s ohledem na stupeň promíšení
obou kovů homogenní. Je proto nutné očekávat
rozptyl naměřených hodnot. Rozptyl hodnot je ta-
ké ovlivněn nastavenou databází hodnot a kon-
taminací povrchu měření.  Pro znázornění prove-
dené analýzy jsou na obrázku 7 a, b uvedeny
hodnoty z měření po vrstvách na návaru I a II
vzorku R38, R39 [4]. 

Měření na vzorku R38 prokázalo, že v první
vrstvě návaru II trubičkou EAS 2 PW-FD  došlo vpo-
rovnání s inspekčními certifikáty EAS 2 PW-FD
k malému poklesu obsahu chromu. Svarový kov

Obr. 6 – Mikrostruktura návaru R39.1 (2, 3) zv. 100x  
a) R39.1 hranice ztavení mezi ZM a návary I a II, 
b) R39.2 hranice ztavení mezi ZM a návary I a II,
c) R39.3 hranice ztavení mezi ZM a návary I a II

Obr. 7 a, b – Měření chemického složení po vrstvách na návaru R38, R39

Obr. 8 – WM záznam z průběhu svařování  R38, R39 (BÖHLER data sheet I = 100-200 A, U = 20-31 V)
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se však nalegoval niklem na více než dvojnásobek
v porovnání s čistým svarovým kovem trubičky EAS
2 PW-FD. 

Vliv rychlosti svařování a použití spíše nižších
parametrů svařování metodou MAG 136 na dosa-
žené výsledky se neprokázal (obr. 8). Nalegování
svarového kovu trubičky EAS 2 PW-FD v první
vrstvě návaru na niklový návar  trubičkou  NIBAS
70/20 Mn-FD  je hlavní příčinou vzniku trhlin ve
svarovém kovu.

Při vysokém obsahu niklu je svarový kov čistě
austenitický, bez  feritu, s vysokou náchylností na
vznik trhlin za tepla. Získané výsledky zhodnocení
strukturní stálosti návaru R38 zhotovený metodou
136 jsou srovnatelné s výsledky hodnocení náva-
ru R31(R34, R35) zhotovený metodou svařování
111 [4, 8]. 

Měření na vzorku R39 prokázalo, že zhoto-
vený návar I a II ve všech vrstvách se pohybuje
v oblasti austeniticko-feritické struktury s feritem
v rozmezí od 4 do 8 %. Tím je spolehlivě snížena
náchylnost k tvorbě trhlin za tepla.  Rovněž se dá
říci, že získané výsledky z hodnocení strukturní
stálosti návaru R39  zhotovený metodou 136 jsou
srovnatelné s výsledky hodnocení návaru R33
(R36 – s podmínkou) zhotovený metodou svařo-
vání 111 [4, 8]. 

Na základě získaných výsledků a provedené
analýzy lze opakovaně konstatovat, že na návar
provedený slitinou s vysokým obsahem niklu (NI-
BAS 70/20 Mn-FD) nelze navařovat austenitický
chrom-niklový návar (EAS 2 PW-FD). Zuvedeného
příkladu studie návaru R38 lze vysledovat, že
strukturní rozhraní mezi návarem Ia návarem II je
čistě austenitické bez přítomnosti  feritu a tím do-
chází ke zvýšení náchylnosti k tvorbě trhlin za tep-
la [9]. 

Návar R39 je z pohledu hodnocení strukturní
stálosti za daných podmínek experimentálního
zkoušení vyhovující. Tímto se potvrzuje, že v pří-
padech, kdy je to nezbytné k zajištění vysoké ko-
rozní odolnosti, se podle amerického standardu
AWS A5.9-93 požaduje, aby se používaly svařo-
vací materiály typu E309L (CN 23/12 PW-FD) pro
navařování  I. návaru a pro II. návar svarového ko-
vu svařovací materiály typu E347Nb (SAS 2 PW-
FD). Tato kombinace je univerzální a používá se

jako antikorozní návar k provedení heterogenních
svarových spojů v ruském a americkém jaderném
průmyslu [3, 9].

Závěr
Z výše uvedeného teoretického a praktického

rozboru problematiky svařování a zkoušení hete-
rogenních svarových spojů vyvstává mnoho prob-
lémů, které je nutné definovat a minimalizovat je-
jich rizika při vlastním provádění svarového spoje.
V současné době se touto problematikou rizik he-
terogenních svarových spojů zabývá projektový
tým držitele povolení ve spolupráci s expertními
organizacemi. Výstupem se očekává technologic-
ká připravenost k zajištění oprav heterogenních
svarových spojů. 

Dále v rámci ověřování strukturní stálosti he-
terogenních návarů probíhají v současné době ní-
že specifikované zkoušky:

     Zkoušky odolnosti přechodového návaru proti
MKK podle normy GOST 6032, metoda AM. 

     Měření chemického složení na rozhraní hete-
rogenního návaru analýzou elektronovým mi-
kroskopem pomocí vhodné mikrosondy kol-
mo na linii ztavení ZM a návaru.

     Analýza morfologie trhlin skenovacím elektro-
novým mikroskopem včetně chemické analý-
zy okolí. 

     Metalografické hodnocení a analýza mikroson-
dou návaru R40.1A (B, C, D) za účelem ověření
kvality (technologičnosti) výrobního návaru. 
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STUDY OF TRANSITION AREAS OF HETEROGENIC WELD BEAD IN NUCLEAR ENERGY
When connecting equipment and pipes from varying types of steel by welding, various structures are created of jacketing of surf aces coming into
contact with coolant. The properties of heterogenic weld joints may be further influenced by changes of the coefficient of line ar expansion and the
formation of carburized and decarburized areas.corresponding parts of ferritic-pearlitic and austenitic steels (image 1). Heter ogenic weld joints can
also be used as anti-corrosion 

Изучение переходных областей гетерогенных сварных соединений в атомной энергетике
При соединении оборудования и трубопроводов из различных типов стали во время сварке возникают разные структуры соответствующих частей
ферритически-перлитных и аустентичных сталей (рис.1). Гетерогенные сварные соединения могут так же использоваться в качестве
антикоррозийного покрытия поверхности, которая соприкасается с охлаждающей жидкостью. Свойства гетерогенных сварных соединений могут
испытывать влияние при изменении коэффициента линейной растяжимости. 
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