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Úvod 

• Slitiny železa s uhlíkem(do obsahu ~2%) a dalšími přísadovými prvky 
 

• Používají se od samého začátku letecké výroby 
 

• V letecké výrobě – hlavně tvářené oceli, v malé míře odlévané 
 

• Velké množství značek - v letectví jen vybrané značky ve vyšší kvalitě 
 

• Vyšší čistota a vyšší mechanické vlastnosti s menším rozptylem hodnot 
(obsah S a P většinou do 0,025 %) – vakuové technologie při výrobě 

(např. vakuové přetavování elektrod)    
 

• Speciální letecké normy 

– ONL – české oborové normy letecké → starší letecké konstrukce 

– EN (ČSN EN) → evropské normy závazné pro nové konstrukce 

– AISI, SAE → americké normy, široce používané  
 

• Použití – na silně namáhané díly (závěsy, podvozky, motorová lože, 
spojovací součásti – šrouby, matice, svařované konstrukce)   



Vliv doprovodných a přísadových prvků 

• Uhlík (C)  
 

– největší vliv na vlastnosti všech ocelí → zvyšuje pevnost tepelně 
nezpracované oceli (do obsahu 0,85%), zhoršuje tažnost a svařitelnost 

– největší vliv na zakalitelnost, tj. na tvrdost zakalené oceli  
 

Struktura tepelně nezpracované oceli 

a) 0,1%C, b) 0,3 %C, c) 0,8%C 

Překrystalizační část 

rovnovážného diagramu  

Fe - C  Tvrdost zakalené oceli            



• Mangan (Mn) 
 

- podobný vliv jako uhlík, ale méně intenzivní 
 
 

• Křemík (Si) 
 

- dezoxidační prvek při výrobě oceli (doprovodný prvek, nad 1% přísada) 
 

• Chrom (Cr) 
 

- zvyšuje odolnost proti korozi a oxidaci, pevnost za tepla, zakalitelnost a 
    odolnost proti abrazi 
- často v kombinaci s Ni (houževnatost) nebo Mo (pevnost za tepla) 
 
  

• Nikl (Ni) 
 

-   zpevňuje ferit, snižuje kritickou rychlost ochlazování 
- v kombinaci s Cr → kalitelnost, rázová pevnost, únavová odolnost 
  

• Molybden (Mo) 
 

- snižuje kritickou rychlost ochlazování, zlepšuje odolnost proti  
     popouštěcí křehkosti a proti creepu 
 
 

• Hliník (Al), vanad (V), titan (Ti), zirkon (Zr) 
 

      -   zjemnění zrna  
 



Označování leteckých ocelí 

• Označování podle ONL 
– Systém značení podle Poldi Kladno s prvním písmenem L (letecká) 

– Většina ocelí vycházela z ekvivalentů podle ČSN, ale měla vyšší 
požadavky na čistotu 

– Příklady značení: L-W6H (ČSN 12050), L-ROL (ČSN 14331), L-CM3 
(ČSN 15130) 

 

• Podle evropské normy EN 2031-1:2001  
– FE-P – litá + tvářená ocel 

– FE-C – litá ocel  

– FE-R – výrobek práškové metalurgie 

– FE-W – přídavný materiál pro svařování 

– V pořadí další znak označuje typ oceli: 

• X – nelegované oceli 

• L  - nízkolegované oceli 

• M – vysokolegované feritické a martenzitické oceli 

• A – vysokolegované austenitické a austeniticko-feritické oceli 



• Význam další znaků se liší u jednotlivých typů ocelí 

– Nelegované oceli  - první číselný znak udává rozmezí obsahu uhlíku 

podle určitého klíče, další znak je 0 a poslední dva znaky jsou 

pořadovým číslem. 

– Nízkolegované oceli – první dva číselné znaky udávají dvě legury 

v pořadí podle klesajícího obsahu podle klíče, další dva znaky jsou 

pořadovým číslem. 

– Vysokolegované oceli feritické a martenzitické a vysokolegované 

austenitické a austeniticko-feritické oceli -  první číselný znak udává 

obsah chromu a niklu podle klíče a druhý číselný znak přítomnost 

dalšího přísadového prvku s nejvyšším obsahem – rovněž podle klíče. 

• Příklady značení 
• FE-PX3001 – litá a tvářená ocel, nelegovaná, obsah 0,2 až 0,3% C 

• FE-PL2104 – litá a tvářená ocel, nízkolegovaná, nikl-chromová 

• FE-CL1503 – litá ocel, nízkolegovaná, chrom-molybdenová 

• FE-PM3804 – litá a tvářená ocel, vysokolegovaná, feritická (obsah prvků: 

Cr nad 15 %, Ni pod 12%, Cu) 

• FE-PA3508 – litá a tvářená ocel, vysokolegovaná, austeniticko-feritická 

(obsah prvků: Cr nad 18%, Ni pod 11%, Mo)   



Uhlíkové oceli 

• Charakteristika 

– levné, použitelné do 400 °C 

– při vyšších teplotách – pokles pevnosti, značná oxidace 

– malá prokalitelnost (do ¢ 16 mm) 
 

• Příklady ocelí 

– L-VARD (12024, AISI 1025) – cementační ocel.  

• plechy, pásy a desky pro výrobu přípravků,  

• trubky pro díly vyžadující střední pevnost, které lze tvářet, svařovat a 

pájet  
 

– L-W6H (12050, AISI 1045) – k zušlechťování.  

• plechy, pásy a desky - pro lisované a tvarované části, s možností 

dodatečného TZ 

• další použití na menší, méně namáhané součásti (čepy, hřídele, trubky, 

pružiny …). 

 
 



Příklady uhlíkových ocelí 

ocel střední složení 

% 

stav Rm 

MPa 

Rp0,2 

MPa 

tažnost 

% 

L-VARD 

(12 024) 

0,2C; 0,5Mn; 

0,25Si 

.1 

.4 

440-460 

490-640 

- 

min. 295 

- 

min. 14 

AISI 1025 

¢ 19-32 mm 

0,25C; 0,75Mn taženo za 

studena 

440 370 15 

L-W6H 

(12 050) 

0,46C; 0,75Mn; 

0,25Si 

.1 

.6 

540-590 

640-780 

- 

min. 390 

- 

min. 20 

AISI 1045 

¢ 19-32 mm 

0,46C; 0,75Mn taženo za 

studena 

625 530 12 

AISI 1050 

¢ 25 mm 

0,51C; 0,75Mn 845°C/olej 

+ 595 °C 

785 485 23 

Chemické složení a mechanické vlastnosti – tažené tyče 



Nízko a středně legované oceli 

• Charakteristika 
– obsah přísad do 3 % (nízkolegované), do 5 % (střednělegované) 

– Si a Mn do 1 % - doprovodné prvky, při vyšším obsahu přísada 

– největší skupina ocelí 

– větší prokalitelnost, vyšší pevnostní hodnoty než u hlíkových ocelí 

– menší pokles pevnosti s teplotou, použitelnost do 570 °C 
 

• Cr oceli 
– Příklad: L-AUTOR (14 140, AISI 5140) – k zušlechťování  

• polotovary - tyče válcované i kované, volné a zápustkové výkovky  

• použití – ozubená kola, matice   

ocel střední složení, % stav Rm, MPa Rp0,2, MPa tažnost 

L-AUTOR 

(14 140) 

0,39C; 0,95Cr .3 

.7 

max. 780 

930 - 1080 

- 

min. 785 

- 

min. 13 

AISI 5140 

 ¢ 25 mm 

0,41C; 0,80Cr 845 °C/olej 

– 540 °C  
972 841 18 



• Cr–Mn oceli 

– Příklad: L-CE2 - cementační 

• polotovary – tyče a výkovky 

• použití – ozubená kola, menší hřídele, čepy, součásti odolné proti 

optřebení 

 

 

 

 

• Cr-Si oceli  
– Příklad: L-SCH (14 260, AISI 9254) – k zušlechťování  

• polotovary – tyče, dráty  

• použití – pružiny   

ocel střední složení, % stav Rm, MPa Rp0,2, MPa tažnost 

L-CE2 

(14 220) 

0,16C; 1,0Cr; 

1,2Mn 

.4 780 - 1030 640 10 

ocel střední složení, % stav Rm, MPa Rp0,2, MPa tažnost 

L-SCH 

(14 260) 

0,55C; 0,6Cr; 

1,5Si 

.7 1080-1270  930 12 



• Cr–Mn-Si oceli 

– Příklad: L-ROL – k zušlechťování 

• polotovary – tyče, trubky, plechy a výkovky 

• prokalitelnost v oleji do 15 mm, dobrá svařitelnost 

• použití – svařované součásti (trubkové konstrukce, podvozky, motorová 

lože), šrouby, hřídele, páky 

• dříve velmi často používaná (kromě Ruska žádné ekvivalenty) 

 

 

 

 

 

• Cr-Mo oceli 

– Tvoří řadu několika kvalitních ocelí k zušlechťování s různým 

obsahem uhlíku a rozdílnými vlastnostmi po TZ  

– Mají větší prokalitelnost 

ocel střední složení, % stav Rm, MPa Rp0,2, MPa tažnost 

L-ROL 

(14 331) 

0,32C; 1,0Cr; 

1,0Mn; 1,1Si 

.7 1080-1270 930 12 



– Příklady: 

– L-CM3 (15130, AISI 4130)  

• svařitelnost, střední tahové vlastnosti 

• svařované díly, ojnice, řídící páky, zušlechťované díly do max. průměru 

40 mm 

• prokalitelnost plechu do 3 mm na pevnost 1240 MPa, prokalitelnost tyčí 

do 12,7 mm při HRC 35 – při větších tloušťkách hodnoty úměrně nižší 

– AISI 4140 

• plechy, pásy, desky – pro tepelně zpracovávané díly s prokalitelností do 

22 mm na pevnost 1240 MPa 

• tyče a trubky – prokalitelnost do 12,7 na 50 HRC, do 19 mm na 40 HRC  

ocel střední složení, 

% 

stav Rm, MPa Rp0,2, MPa tažnost 

L-CM3 

(15 130) 

0,25C; 1,0Cr; 

0,2Mo 

.7 880-1030 690 12 

AISI 4130 

¢ 25 mm 

0,3C; 0,95Cr;  

0,2Mo 

885°C/voda 

- 595°C 

883 780 21 

AISI 4140 

¢ 25 mm 

0,41C; 0,95Cr; 

0,2Mo 

845°C/olej 

-  

1075 985 15 



• Cr-V a Cr-V-Mo oceli 

– k zušlechťování, případně k nitridování, na silně zatížené, dynamicky 

a otěrem namáhané konstrukční díly (vrtulové soupravy, pružiny, 

čepy, vačkové hřídele, spojovací součásti) 
 

– L-CVD (15 260) 

• zušlechtění do rozměru 50 mm 
 

– L-NIT2 (15 330) – nitridační 

• zušlechtění do rozměru 100 mm 
 

– AISI 6150 - pružinová 

ocel střední složení, % stav Rm     

MPa 

min. Rp0,2  

MPa       

tažnost, 

% 

L-CVD 

(15 260) 

0,5C; 0,9Cr;  

0,15V 

.8 

 

1270-1470 1080 10 

L-NIT2 

(15 330) 

0,29C; 2,5Cr; 

0,25Mo; 0,25V 

.8 980-1130 835 15 

AISI 6150 0,5C; 1Cr;       

min. 0,15V 

845°C/olej      

+ pop. 540°C 

1200 1160 14,5 



• Cr-Ni oceli 

– k zušlechťování, na silně zatížené, dynamicky namáhané konstrukční 

díly (hřídele kompresorů, turbín, reduktorů, agregátů, disky a lopatky 

kompresorů, závěsné čepy motorových loží atd.) 
 

– L-CNL (16 640) 

• zušlechtění do rozměru 80 mm 
 

– L-ROLN (16 532) – Ni-Cr-Mn-Si ocel 

• menší vrubová citlivost a lepší prokalitelnost než u L-ROL (50 až 60 mm) 

• součásti s pevností 1400 – 1600 MPa (izotermické kalení) 

• pro vyšší pevnost – kalení do oleje + popouštění na 400 °C → nižší 

tažnost a houževnatost 

ocel střední složení, % stav Rm     

MPa 

min. Rp0,2  

MPa       

tažnost, 

% 

L-CNL 

(16 640) 

0,35C; 5Ni;  

1Cr  

.8 

 

1570-1810 1270 8 

L-ROLN 

(16532) 

0,3C; 1,6Ni; 1,1Cr; 

1,1Mn; 1,1Si 

.8  

 

1620-1770 1420 9 



• Ni-Cr-Mo oceli 

– k zušlechťování, na silně dynamicky namáhané konstrukční díly  

– L-BOZR (16 341, AISI 4340) 

• tahová a únavová pevnost v kombinaci s dobrou tažností 

• prokalitelnost do tloušťky 38 mm na 1850 MPa, do 75 mm na 1400 MPa 

• u tyčí prokalitelnost do 90 mm na min. 30 HRC 

• možnost zvýšené citlivosti ke korozi pod napětím 

ocel střední složení, 

% 

stav Rm, MPa Rp0,2, MPa tažnost, 

% 

L-BOZR 

(15 130) 

0,4C; 1,5Ni;  

0,8Cr; 0,2Mo 

.7 1080-1230 930 12 

AISI 4340 

¢ 25 mm 

0,41C; 1,8Ni 

0,8Cr; 0,25Mo 

800°C/olej 

- 540°C 

1207 1145 14 

FE-PL2102 

do 40 mm 

0,34C; 1,4Ni; 

0,9Cr; 0,9Mo 

850°C/olej -

550°C 

900-1100 min. 750 min. 14 

FE-PL2108 

do75mm 

0,35C; 3,8Ni; 

1,8Cr; 0,4Mo 

870°C/vzduch 1250-1400 min.1050 min.8 

AISI 8740 

¢ 25 mm 

0,41C; 0,6Ni; 

0,5Cr; 0,25Mo 

830°C/olej 

- 540°C 

1225 1130 16 



• Ni-Si-Cr-Mo-V oceli – k zušlechťování 

 

– Příklad: AISI 300M  

• ocel prvotřídní letecké kvality vyrobená vakuovým přetavováním 

elektrody 

• přednostně pro součásti s požadovanou prokalitelností do 90mm na 

tvrdost min. 52 HRC 

• nejrozšířenější ocel v konstrukci podvozků  

• za určitých podmínek (výrobních, konstrukčních) zvýšená citlivost ke 

koroznímu praskání pod napětím 

ocel střední složení, 

% 

stav Rm, MPa Rp0,2, MPa tažnost, 

% 

AISI 300M 

 

0,42C; 1,8Ni;  

1,6Si;0,82Cr; 

0,4Mo; 0,08V 

kaleno – 

popuštěno 

302°C 

1970-1990 1655-1690 8,5-11 



Vysokolegované oceli 

• Charakteristika 
– vysoký obsah přísadových prvků → žáruvzdornost, žáropevnost, 

korozivzdornost 

– hlavní přísadové prvky Cr, Ni 

– Cr, Al, Si → zvýšení žáruvzdornosti 

– Ti, Al (tvoří intermetalické fáze) + Ni (stabilizuje austenit) + 
karbidotvorné prvky → zvýšení žáropevnosti 

– vlastnosti jsou určeny mikrostrukturou oceli 

– Schaefflerův strukturní diagram → výsledná struktura po ochlazení na 
vzduchu z vysokých teplot podle ekvivaletního obsahu niklu Niekv a 
ekvivalentního obsahu chromu Crekv 

 

• Hlavní uplatnění:  
– na motorech pro části pracující v oblasti středních teplot 

– na draku – součásti vystavené koroznímu působení paliv a olejů, 
protipožární přepážky, hydraulické systémy, potahy trupů u 
nadzvukových letadel 



Strukturní diagram 
 

Niekv = %Ni + 30x%C + 0,5x%Mn;  

Crekv =  %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb + 2x%Ti   

Ekvivalent chromu = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb + 2x%Ti 



• Rozdělení vysokolegovaných ocelí – podle struktury 
 

– Austenitické 

• výborná korozní odolností v kombinaci s velmi dobrou svařitelností a 

tvařitelností 

• dobrá odolnost proti tečení 

• vhodnost pro použití za vysokých teplot i za teplot kryogenních 

• žáropevnost do 750°C, žáruvzdornost do 1150°C 

• v žíhaném stavu je ocel nemagnetická 

• nedostatkem je nízká mez kluzu, nízká tepelná vodivost, velká tepelná 

roztažnost a obtížná obrobitelnost 
 

– Martenzitické  
• vysoké pevnostní charakteristiky a odolnost proti opotřebení. 

• vlastnosti je možné měnit v širokém rozmezí v závislosti na obsahu uhlíku 

a tepelném zpracování 

• náchylnost ke korozi pod napětím a k popouštěcí křehkosti 

• svařitelnost se zhoršuje s rostoucí pevností, tj. s rostoucím obsahem 

uhlíku  



 

– Feritické 
 

• dobrá odolnost proti korozi, hlavně proti koroznímu praskání pod napětím 

• žáruvzdornost do 1150°C, žáropevnost do 600°C 

• houževnatost a svařitelnost je omezená, zlepšuje se při nízkém obsahu 

uhlíku a dusíku 

• horší lomové vlastnosti → nejsou vhodné pro dynamicky namáhané 

konstrukce 

 
 

– Duplexní 
  

• smíšená struktura 

• jemnozrnná struktura, vysoká mez kluzu 

• dobrá korozní odolnost 

• svařitelnost 

• možnost superplastického tváření 

• nedostatkem je sklon ke křehnutí  



Vybrané letecké vysokolegované oceli podle ONL 

ocel střední 

složení, % 

stav Rm 

MPa 

min. Rp0,2 

MPa 

min. A5 

% 

typ 

L-AK1 

(17 021) 

0,12C; 13Cr; 

Ni; W; Mo 

.2 

.6 

max.640 

590-740 

- 

410 

- 

20 

martenzitická  

korozivzdorná 

L-AK2S 

(17 022) 

0,2C; 13Cr; 

Ni; W; Mo 

.6 

.7 

690-830 

830-980 

450 

640 

15 

10 

martenzitická 

korozivzdorná 

L-AK1TD 0,13C; 11Cr; 

1,7Ni; 1,4W 

0,24Ti; 0,4Mo 

.6 

.7 

880-1030 

1080-1280 

735 15 

12 

martenzitická 

žáropevná 

L-AKVS 

(17 246) 

max.0,12C; 

18Cr; 9Ni; 

0,7Ti; Mn; Si 

.4 

rozp. 

žíh. 

min. 540 210 40 austenitická 

korozivzdorná 

L-AKRM 

(17 322) 

0,45C; 14Cr; 

14Ni; 2,4W; 

0,3Mo;  

.9 

stab. 

žíh. 

min. 710 390 20 austenitická 

žáruvzdorná 

 žáropevná 



Speciální vysokopevnostní oceli 

• Charakteristika 

– oceli s pevností nad 1400MPa - pevnosti se nedosahuje klasickým 

zušlechtěním na vysokou pevnost (křehkost, velmi nízké tvárné 

vlastnosti) 
  

• Martenzitické vytvrditelné oceli – maraging oceli 

– vysokolegované oceli (Ni, Co, Cr, Mo, Ti, Al až do 40%; obsah C ~do 

0,03%) 

– nízká kritická rychlost → po ochlazení na vzduchu vzniká 

nízkouhlíkový martenzit (tvárný, obrobitelný, svařitelný) 

– vytvrzování (stárnutí) při ~ 500 °C → precipitáty intermetalických fází 

→ zpevnění 

– dobrá lomová houževnatost a odolnost proti korozi 

– Nedostatky 

• vysoká cena 

• nižší modul pružnosti ve srovnání s nízkolegovanými ocelemi 



Vlastnosti martenzitických vytvrditelných ocelí 

ocel  složení 

% 

stav Rm 

 MPa 

Rp0,2 

MPa 

A 

% 

L-AKVH 

(17351)    

tyč 30mm 

max.0,08C-16Cr-6Ni- 

0,8Ti-0,6Mn-max.0,6Si-

W-Mo-Cu 

R.Ž. 1040°C -  

stárnutí 490°C 

1230-

1480 

980-

1320 

8 

2800 17,9Ni-14,8Co-6,7Mo-

1,1Ti 

vytvrzený 2693 2617 6 

AISI 

18Ni(200) 

tyč 16 mm 

18,5Ni-8,5Co-3,2Mo-

0,2Ti-0,1Al-0,01Zr- 

max.(0,03C-0,01 P,S) 

R.Ž. 815°C -

stárnutí 480°C 

1824 1760 12 

AISI 

18Ni(300) 

plech 6mm 

18,5Ni-9Co-4,8Mo-0,6Ti-

0,1Al-0,01Zr-max.(0,03C-

0,01P,S) 

R.Ž. 815°C –

stárnutí 480°C 

2212 2173 5 

Modul pružnosti:  18Ni(200) – 183 GPa 

  18Ni(300) – 190 CPa 



Tepelné zpracování leteckých ocelí 
• Kalení, zušlechťování (kalení a popouštění), vytvrzování → zaručené, vysoké 

mechanické vlastnosti, variabilita vlastností podle požadavků 

• Chemicko-tepelné zpracování (cementace, nitridace) → vysoká povrchová tvrdost 

a odolnost proti opotřebení 

• Žíhání → obrobitelnost, tvařitelnost, stabilita struktury, snížení vnitřního pnutí  

• Zušlechťování 

– prokalitelnost 

Pás prokalitelnosti dané značky oceli 



ARA diagram Cr-Ni-Mo oceli 

Kalení pro získání martenzitické struktury (ochlazení nadkritickou rychlostí, 

anizotermický rozpad austenitu) 
 

Popouštění pro dosažení optimální kombinace vlastností (ohřev na teplotu 

podle popouštěcího diagramu (přeměna martenzitu na sorbitickou strukturu) 

Popouštěcí diagram  

oceli L-CM3 (15130) 


