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Przedmowa autora

Zagadnienie powstawania zniszczeń korozyjnych w urządzę« 
niach i aparaturze przemysłowej było już wielokrotnie przed- 
miotem prac badawczych^ Większość dotychczasowych badań 
podstawowych uwzględnia przede wszystkim zjawiska fizykoche
miczne procesów korozyjnych przy umiej pełnym naświetleniu 
wpływu ezymików strukturalnych na tego rodzaju zniszczenia0 

W Katedrze Metaloznawstwa Politechniki Śląskiej przepro
wadza się od szeregu lat liczne ekspertyzy naukowo-badawcze 
dla zakładów przemysłowych, w celu ujawnienia przyczyn pow- 
stania zniszczeń w warunkach eksploatacji urządzeń i apara- 
turyo Wyniki ekspertyz pozwoliły potwierdzić niejednokrot- 
nie znaczny wpływ struktury materiału na przebieg powstania 
pęknięć korozyjnycho

Ze względu na doraźny i u s ł u g o w y  charakter tego rodzaju 
badań, ograniczają się one najczęściej do stwierdzenia sta- 
nu faktycznego w uszkodzonym materiale 9 na ogół bez możli
wości szczegółowego ustalenia wielkości i rodzaju czynników 
współdziałających w uszkodzeniu^

Praktyczne znaczenie opracowania skutecznych metod przeciw
działania korozji naprężeniowej oraz szczególnie interesują- 
ca problematyka tego zagadnienia^ skłoniły autora do prze
prowadzenia celowo zaplanowanych badań metaloznawczych, ce
lem prześledzenia mechanizmu powstania i rozprzestrzenienia 
się pęknięć korozyjnych w stali niskowęglowej* przy ściśle 
określonych warunkach działania czynników korozyjnycho 
Metaloznawczy charakter pracy znalazł wyraz zarówno w dobo
rze metod badawczych^ jak również przy interpretacji wyników 
na podstawie współczesnych teorii budowy wewnętrznej metali 
i stopówo

Yf Katedrze Metaloznawstwa Politechniki Śląskiej, w której 
prowadzono próby korozyjne i badania metaloznawcze wydatnej 
pomocy naukowej i organizacyjnej udzielał autorowi Kierownik 
Katedry <= Prof0 mgr inż0 P0Staub9 a w różnych pracach pomoc
niczych aktywnie współdziałali pracownicy naukowi Katedry0 

Cennej pomocy konsultacyjnej w zakresie zagadnień korozyj
nych» doboru właściwych warunków prób i kierunku badań udzie
lał autorowi Profo dr inż0 M0Śmiałowski8 członek rzeczywisty 
PAW9 przewodniczący Komitetu d/s Ochrony Tworzyw przed Ko
rozją - PANo

Wszystkim tyma którzy swoją wiedzą i życzliwą pomocą przy
czynili się do wykonania niniejszej pracy gorące słowa po
dziękowania składa .



1e li stęp

Urządzenia przemysłowe, szczególnie w przemyśle chemicz
nym, energetycznym i górniczym pracują najczęściej w warun
kach działania ośrodków korozyjnych, powodujących niszcze
nie tych urządzeńo

Szczególnie charakterystyczny przebieg mają zniszczenia 
wywołane współdziałaniem czynników korozyjnych i naprężeń 
statycznych, zarówno zewnętrznych przyłożonych jak i we
wnętrznych, pochodzących z procesów technologicznych wytwa- 
rzania0 Zjawiska współdziałania naprężeń z korozją, określa
ne mianem korozji naprężeniowej, są przyczyną powstawania 
kruchych pęknięć w materiale0 Przy eksploatacji części ma
szyn konstrukcji, aparatury oraz zbiorników ciśnieniowych, 
pęknięcia korozyjne są szczególnie niebezpieczne0 Początko
wo drobne uszkodzenia powierzchniowe, trudne do zauważenia 
w warunkach ruchowych, w miarę postępu korozji rozprzestrze
niają się od powierzchni w głąb pracującej ścianki, co w 
konsekwencji powoduje wzrost i spiętrzenie naprężeń w zmniej
szonym przekroju, a w ostatniej fazie najczęściej nagłe 
zniszczenie urządzenia0

Zarówno obserwacje poczynione w praktyce przemysłowej, 
jak i wyniki badań laboratoryjnych wykazały, że dla zaist
nienia pęknięć korozyjnych konieczne jest współdziałanie z 
korozją - naprężeń statycznych rozciągających0 Inne naprę
żenia statyczne, wykazują na ogół mniejszy wpływ na powsta
nie tego rodzaju uszkodzeń, a nawet mogą przeciwdziałać ich 
powstaniu jak np. w przypadku występowania naprężeń ściska
jących® Osobnym zagadnieniem są uszkodzenia, związane z ko
rozją zmęczeniową, a spowodowane współdziałaniem naprężeń 
cyklicznie - zmiennych z czynnikami korozy jnymio

Badania przebiegu korozji naprężeniowej i warunków pow
stania pęknięć korozyjnych prowadzone są od szeregu lat, 
czego -wyrazc-m są liczne publikacje oraz międzynarodowe kon
ferencje poświęcone tym problemom0 Różnorodność i wielostron
ność zjawisk związanych z procesem pękania korozyjnego powo
duje, że próby ich wyjaśnienia są ciągle jeszcze przedmio
tem licznych, niekiedy kontrowersyjnych polemik, poglądów 
i tez<,
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2. Pękanie korozyjne ~ dotychczasowy stan zagadnienia
2.1 . Pękanie korozyjne różnych stopów

Niemal wszystkie metale i stopy przemysłowe wykazują mniej
szą lub większą skłonność do pękania korozyjnego,, Jak już 
wspomniano, pękanie to ma charakter zniszczenia kruchego i 
może występować nawet w materiałach o wysokich własnościach plastycznych.

Miejsce występowania, intensywność i sposób rozprzestrze- niania się pęknięć w materiale, jak również inne zjawiska 
związane z zaistnieniem korozji naprężeniowej, są spowodowane 
szeregiem czynników, uzależnionych zarówno od materiału pod
legającego niszczeniu, jak również od ośrodka korozyjnego«

Rozpatrując zagadnienia związane z materiałem ulegającym 
pękaniu korozyjnemu, istotny wpływ na przebieg tego rodzaju 
zjawisk mają warunki metalurgicznego otrzymywania metalu 
względnie stopu, jego skład chemiczny, struktura^ wielkość przyłożonych zewnętrznych oraz istniejących w nim wewnętrz- 
nych naprężeń, Odnośnie czynnika korozyjnego współdziałają^ 
cego w procesie powstawania pęknięć, podstawowe znaczenie 
ma rodzaj, stężenie i warunki temo dynamicznego działania 
czynnika. Uszkodzenia wywołane korozją naprężeniową mogą 
mieć zarówno charakter pęknięć międzyziarnistych, co jest 
najczęściej spotykane, jak również śródziamistych względnie 
mieszanych.

Na ogół w określonych stopach przemysłowych, występuje 
skłonność do powstania typowego dla tych materiałów charak« 
teru pęknięć. Na przykład stale nisko i średniowęglowe pod- 
legają w zasadzie pęknięciom międzyziarnistym [1] 0 Niekiedy 
jednak w przypadku działania korozji naprężeniowej w ośrod
kach zawierających siarkowodór, mogą wystąpić w tych stalach 
również pęknięcia śródziamiste [2] i [3] o

Stopy Al-Cu oraz Al~Mg pękają najczęściej po granicach 
ziam [4] natomiast w stopach magnezu, stalach kwasoodpomych 
18*=8 oraz mosiądzach beta, obserwuje się przeważnie pęknię
cia korozyjne, śródziamiste.

Według LoGrafa [5] , stopy których osnową są ziarna o bu= 
dowie krystalicznej regularnej oraz heksagonalnej wypełnio
nej , wykazują na ogół skłonność do pęknięć śródziamistycho

2.2. Zarodkowanie i rozprzestrzenianie sie pęknięć
Mechanizm zarodkowania i rozprzestrzeniania się pęknięć 

międzyziamistych jest najczęściej interpretowany na podsta
wie elektrochemicznej teorii korozji, przy uwzględnieniu 
współdziałających czynników mechanicznych.
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JoJoHarwood [9] przyjmując za podstawę teorię elektrokoro» 
zyjnego niszczenia metali wg E0H0Dixa i jego współpracownic 
ków [6], przedstawił mechanizm powstawania i rozprzestrzenia» 
nia się pęknięć według następującego przebiegug

Pierwszym zaczątkiem pęknięcia korozyjnego na powierz« 
ehni metalu jest utworzenie się wżery korozyjnej, w wyniku 
elektrochemicznego oddziaływania ośrodka korozyjnego na 
metal o Naprężenia statyczne rozciągające działające równo
cześnie na materiały ulegają miejscowemu spiętrzeniu w stre- 
fie utworzenia się wżery, przy czym spiętrzenie to jest tym 
większe, im mniejszy jest promień zakończenia wierzchołka 
wżery o Według danych E0Orowana [10] oraz innych autorów, te
go rodzaju miejscowa koncentracja naprężeń może osiągnąć 
znaczne wielkości» w zakresie do 3“krotnej wartości R . 
materiału® ^

B?zy wystarczająco wysokim wzroście naprężeń u wierzchoł
ka wżery może wystąpić miejscowe plastyczne odkształcenie 
metalu* a nawet jego pęknięcie [11,12] 0 Częściowym potwier
dzeniem tej tezy jest film wykonany przez D0K0ft?iesta, 
FoBoBoeka i M0GoF©ntana [13], który ujawniły że rozprzestrzeń 
nianie się pęknię 6 korozyjnych w stopach Mg°Al poprzedza 
zawsze fala miejscowego odkształcenia plastycznego®

Ilustracją takiego procesu zarodkowania pęknięć korozyj
nych jest £ys01 , podany za HaD0Tomaszowem [14] e

Odkształcenie plastyczne oraz ewentualnie pierwsze pęk
nięcie korozyjne zaistniałe w strefie zakończenia wżery 
korozyjnej3 powoduje również uszkodzenie w tej strefie war
stewki pasywnej, wytworzonej na wewnętrznej powierzchni 
wżery, w wyniku procesów elektrokorozyjnyoh0.

Naruszenie ciągłości takiej warstewki, wywołuje miejsco
we odsłonięcie aktywnej powierzchni metalu, uintensywnienie 
procesu elektrokorozyjnego u wierzchołka wżery względnie 
powstałego już drobnego pętaaięcia, co w konsekwencji staje 
się przyczyną dalszego pogłębienia i poszerzenia istnieją
cego uszkodzenia0 - .y

Specyficzne różnice budowy krystalograficznej granic 
ziam, procesy wydzieleniowe w tych miejscach oraz obecność 
nawet minimalnych ilości domieszek powierzchniowo aktywnych, 
stwarza odmienny stan energetyczny granic w stosmku do 
osnowy ziam [1 ,6,7 ,8]©

Uprzywilejowanym przeto miejscem dla zapoczątkowania wżer 
korozyjnych na powierzchni metalu, a później rozprzestrze
niania się pęknięć w głąb - są granice ziam, charakteryzu
jące się szczególnie wysoką energią powierzchniową, a przez 
to spełniające w stosunku do samych ziam rolę anod w ukła
dzie ogniwa elektrokorozyjnego ¡15] o



Według F®A0Championa [16] warstewka pasywna utworzona 
w procesie korozyjnym na powierzchni metalu wykazuje w stre
fie granic ziarn mniejszą odporność na mechaniczne uszkodzę- 
nia powstało np0 w wyniku zjawisk cieplnych, co stwarza do
datkowe uaktywnione warunki zaistnienia korozji elektroche
micznej na granicach ziam®

Zgodnie z badaniami F,A«Championa [16] * E01® Jonesa [17] 
oraz innych autorów, w przebiegu powstawania pęknięć korozyj
nych można rozróżnić trzy charakterystyczne fazy tego zja- 
wiska0

Pierwsza z nich, to okres inkubacyjny tworzenia się wżery 
i zaczątku pęknięcia« Następna faza charakteryzuje się stop
niowym, na ogół powolnym rozprzestrzenianiem się pęknięć© 
Ostatnia faza pękania ujawnia się lawinowym niszczeniem ma
teriału wzdłuż jednej, najintensywniej rozrastającej się 
szczeliny0 Jest ona wynikiem coraz większego miejscowego 
spiętrzenia się naprężeń rozciągających i rozrastania się 
głównego pęknięcia korozyjnego kosztem innych, których wzrost 
ulega zahamowaniu«

Rozprzestrzenianie się korozyjnych pęknięć według podane
go schematu jest możliwe tylko wówczas, gdy szybkość miejsco
wego niszczenia warstewki pasywnej jest większa aniżeli pręd
kość jej regeneracji« Ponadto konieczna jest odpowiednia 
wielkość naprężeń rozciągających oraz ich znaczne spiętrze
nie w miejscu powstania wżery korozyjnej.

2*3« Wielkość naprężeń w procesie pękania korozyjnego
Zagadnienie wielkości przyłożonego naprężenia i jego 

wpływ na przebieg powstania pęknięć korozyjnych jest ciągle 
przedmiotem licznych dyskusji« Na ogół uważa się [18,19,20] 
że dopiero naprężenia w zakresie i powyżej granicy plastycz
ności materiału wywołują uintensywniony przebieg pękania 
korozyjnego»

W badaniach Mo^miałowskiego [21] wykazano jednak, że stal 
niskowęglowa, poddana korozji naprężeniowej w 50% wrzącym 
roztworze azotanu amonowego ulegała pękaniu przy napręże
niach w zakresie O * 0,3x R , a więc znacznie poniżej gra
nicy R , jeśli przyjąć zgodnie z wartościami ustalonymi w 
praktyce, że stosunek R . do Rr wyraża się wielkością 0,5f0,9o

Badania szeregu autorów [22,23] ujawniły istnienie okreś
lonych minimalnych wielkości naprężeń dla różnych materiałów, 
poniżej i w zakresie których stosowane naprężenia, nie wywo
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łują pękania korozyjnego© Jednakże T0P®Hoar i J©G©Hines [24j 
w przeprowadzonych obserwacjach stali kwasoodpornych, celem 
ustalenia wpływu wielkości przyłożonych naprężeń na czas 
ich pękania» nie stwierdzili takich zależności© Określone 
obniżenie naprężeń przyłożonych powoduje wg przypuszczeń 
tych autorów tylko odpowiednie zwiększenie czasu, do mo= 
mentu pęknięcia materiału®

Dyskusyjny jest również przebieg graficznej zależności 
między czasem pękania» a wielkością przyłożonego naprężę» 
nia© Na ogół podaje się prostoliniową zależność tych dwóch 
zmiennych parametrów* wyznaczonych w układzie podwójnej 
skali logarytmowej [25] » nie mniej jednak ujawniono również 
pewne odchylenia od takiego prostoliniowego przebiegu [26] 
rys ©2 i 3©

2®4® Upływ ośrodka korozy.inego na rodza.i i charakter pękania
Istotnym czynnikiem wpływającym na zaistnienie zjawiska 

pękania korozyjnego jest ośrodek korozyjny i określone 
parametry jego oddziaływania©

B?zeprowadzone odpowiednie próby laboratoryjne dobitnie 
wykazały, że izolacja powierzchni metalu poddanego naprę
żeniom rozciągającym od wpływu czynnika korozyjnego, unie
możliwia pojawienie i rozprzestrzenianie się pęknięć koro» 
zyjnyeh [1 7,18].©

Zaistnienie wżer korozyjnych możliwe jest tylko wówczas, 
gdy na powierzchni metalu zachodzi elektrochemiczny proces 
korozyjny, przy czym rodzaj ośrodka ma istotny wpływ na 
powstanie pęknięć i sposób ich rozprzestrzeniania się w ma= 
teriale©

W przeprowadzonych przez L©Grafa [27] badaniach stopów 
miedzi i srebra ujawniono np0» że czynniki korozyjne sła
bo utleniające, wywołują pęknięcia między krystaliczne, na
tomiast ośrodki silnie utleniające, wpływają na powstanie 
pęknięć śród ziarnistych obok międzyziamistych©

Podobne wyniki, zmiany charakteru pęknięć korozyjnych 
w określonych stopach na skutek zmiany ośrodka uzyskali 
W JIoNikiforowa, A*1S®Riabezenkow i N®A©Reszetkina [28]®
W szczególności pęknięcia korozyjne w próbkach stali kot- 
łowych-austeni tycznych, w wodzie były śródziamiste, nato
miast pęknięcia tych stali w roztworze siarkowodoru <=> mię
dzy krystaliczne względnie mieszane®

Inne badania przeprowadzone przez R©B©Mearsa, R®H«Browna 
oraz E©H©Dixa [6] wykazały, że pękanie stopu magnezu (MA3)
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w roztworze o składzie 20 g/l KgCrgÔ . + 35 g/l NaCl wykazu»
jącym pH a 5»0 miało charakter pęknięć międzyziamistych i 
po granicach płaszczyzn poślizgu, natomiast w roztworze 
20 g/l KgCrO^ + 35 g/l NaCl o wielkości pH s 8,1» na ogół 
charakteryzowały się przebiegiem śródziamistym© Zmianę cha
rakteru pęknięć autorzy ci przypisują głównie zmianie wiel
kości pH roztworu« Jednakże obserwacje te nie pokrywają się 
z wynikami otrzymanymi przez D®K®Priesta [13] i innych, 
którzy stwierdzili, że w roztworze 20 g/l KpCrO. + 35 g/l 
NaCl charakter powstających pęknięć zależał od ^wielkości 
ziam i rodzaju przeprowadzonej uprzednio obróbki cieplnej 
materiału, a nie od wielkości pH ośrodka, którego wielkość 
zmieniano przez dodawanie do roztworu HC1 względnie NaOH, 
nie stwierdzając przy tym wpływu tego czynnika na charak- 
ter pęknięć.

Niszczące działanie korozji naprężeniowej przypisywane 
jest niekiedy zjawiskom związanym z adsorpcyjno-rozklinowu- 
jącym wpływem aktywnych czynników ośrodka® Zmniejszenie sił 
międzycząsteczkowych na powierzchni metalu, w wyniku adsorp
cji atomów otaczającego ośrodka powoduje przy współdziała
niu przyłożonych naprężeń rozciągających, łatwiejsze utwo
rzenie się wżer i pęknięć korozyjnych na powierzchnio Adsor- 
bowana substancja, przenikając do szczeliny pęknięcia w wy
niku zjawisk kapilarnych i współdziałając z naprężeniami, 
może spowodować dalsze powiększenie się pętaięeia [29] o

2*5« Pekanie koroz.y.lne stali niskoweglowych w azotanach
Stale niskowęglowe o zawartości do 0,3% C ze względu na 

swoje cenne własności technologiczne, w szczególności przy
datność do przeróbki plastycznej i spawania, są szeroko sto
sowane w budowie konstrukcji i aparatury przemysłowej,mimo 
że ich odporność na działanie czynników korozyjnych jest 
niewystarczająca®

Własności stali węglowych, mechaniczne jak i technolo
giczne zależą zarówno od składu chemicznego stali, głównie 
zawartości węgla, jak również od struktury uzyskanej w wy
niku przeprowadzonych zabiegów technologicznych, łącznie 
z obróbką cieplną®

Zawartość procentowa węgla oraz domieszek pochodzących 
z procesów metalurgicznych wytwarzania stali, w szczególno
ści % Mn, Si, P i S, jest określana w konwencjonalnych ana
lizach chemicznych, a wpływ tych składników na własności 
stali jest na ogół znany® Nie jest natomiast sprawdzała za-
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■wartość azotu, tlenu i wodoru, które to składniki wykazują 
bardzo istotny, niestety jeszcze nie wyjaśniony całkowicie 
wpływ na zachowanie się stali w warunkach pracy, zwłaszcza 
przy współdziałaniu czynników korozyjnych,.

Stale niskowęglowe na przykład, otrzymane z procesów kon° 
wertorowych, nieuspokojone, zawierające 0903 f 0,1% C oraz 
znaczne ilości azotu i tlenu wykazują wyraźnie podwyższoną 
wrażliwość na międzyziarniste pękanie korozyjne, w porówna
niu do stali o podobnych zawartościach węgla, uspokojonych, 
otrzymanych w procesach martenowskich i elektrycznych® 
Związane to jest najprawdopodobniej z procesami wydzielenio
wymi faz trzeciorzędowych (azotkóŵ  węglików) na granicach 
ziara ferrytu i uaktywnieniem tych stref» przy czym z reguły 
wydzielenia spełniają funkcję katod w układzie elektroero
zyjnego ogniwa«

Obniżenie procentowej zawartości węgla w stali do ilości 
odpowiadającej jego maksymalnej rozpuszczalności w żelazie 
alfa» uzyskane np0 przez wyżarzanie stali w wilgotnym wodo- 
rze (który to zabieg powoduje również odazotowanie stali) 
sprzyja na ogół uodpornieniu stali na korozję naprężeniową 
w roztworach azotanów [7] ©

Stale niskowęglowe, o zawartości powyżej 0,255 C, uspoko
jone i niestarzejąee się9 wykazują zwiększoną odporność na 
korozyjne pękanie fi9] 0 Takie stale poddane jednak znacznym 
naprężeniom9 zwłaszcza powyżej granicy plastyczności R 
ulegają również intensywnemu pękaniu korozyjnemu [18,30^o 

ft?zeprcwadzone próby korozji naprężeniowej [31] dla stali 
uspokojonej, o zawartości 0,24% C posiadającej granicę pla
styczności R , s 30,5 kG/mm* wykazały, że próbki (wykonane 
z odpowiednim nacięciem koncentratorem naprężeń) poddane 
naprężeniom rozciągającym Sa 32 9 6 kG/mm» w 50% roztworze 
NH^NO^, w temperaturze 85°C uległy urwaniu w czasie 350 go
dzin» zaś przy naprężeniach O @ 39,4 kG/mm2, pękały w tych 
samych warunkach korozyjnych w zakresie do 20 godzin -
ltySo4o

Większą odporność na pękanie korozyjne można uzyskać 
przez zastosowanie stali z dodatkami stopowymi, w szczegól
ności z Al, Ti, Mo i Cr, tworzącymi z węglem i azotem związ
ki nierozpuszczalne »względnie trudno rozpuszczalne w żelazie 
alfa i gamma [18] . Zapobiega to przy określonych zabiegach 
technologicznych np® przeróbce plastycznej, spawaniu i ob
róbce cieplnej procesom wydzieleniowym, zwłaszcza na grani
cach ziam, a przez to w warunkach pracy wpływa na mniejszą 
skłonność do pękania korozyjnego®
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Yiedług danych E^Herzoga [18] stale o zawartości 0,1% Cs 
2-8-4% Cr oraz powyżej 0,8% Al,- poddane odpowiednim zabiegom 
cieplnym, charakteryzują się wysoką odpornością na pęknięcia 
korozyjneo

Podobnie V» ©Radeker [32] uzyskał po wyżarzeniu stali o za~ 
wartości 0*19% C oraz 0.,053% Al» wysoką odporność na korozję 
naprężeniową w 64% roztworze mieszaniny azotanów <= amonowego 
i wapnias

Czynnikiem, który w istotny sposób wpływa na zachowanie 
się stali węglowej w warunkach korozji naprężeniowej w azota» 
nach jest jej struktura, otrzymana w wyniku celowych^ względ
nie przypadkowych zabiegów obróbki cieplnej© Wszystkie za~ 
biegi obróbki cieplnej wywołujące rozrost ziaamr zwiększają 
skłonność stali do pęknięć korozyjnych (T9] « Również wyża=> 
rzanio zmiękczające , zwłaszcza długotrwałe , a wywołujące 
sforoidyzację perlitu i koagulację cementytu na granicach 
ziam, powoduje znaczne zmniejszenie odporności korozyjnej 
stali [33] 9 związano z elektrokorozyjnym naaktywnioniem gra- 
granico

Szczególnie duże uwrażliwienie stali na pękanie korozyj= 
ne, wywołuje jej zahartowanie© Potwierdzeniem tego są wyniki 
EoHerzoga [18] , E0Hondremonta [19] i M0śmiałowskiego (34] 
wykazujące9 że stale uspokojone i niestarzejące się, posia= 
dają na ogół w stanie wyżarzonym znaczną odporność na pęka» 
nie, ujawniają po hartowaniu wyraźne jej obniżeaie© Związa
ne to jest najprawdopodobniej z obecnością mikropęłsnięć har
towniczych oraz wysokich naprężeń wewnętrznych w stali, wy
wołanych szybkim oziębianiem® Ten stan stali szczególnie 
sprzyja tworzeniu się zaczątków pęknięć korozyjnych i koncen
tracji naprężeń w tych miejscach©

Obniżoną odporność na pękanie, wywołaną zahartowaniem 
stali uspokojonej o zawartości 0,11% C usunięto przez na- 
stępne odpuszczanie [34] , przy czym maksymalny wzrost odpor
ności uzyskano po odpuszczeniu w temperaturze ok„ 450°C©
Dalsze podwyższenie temperatury odpuszczania tej stali, nie 
tylko nie spowodowało zwiększenia odporności, lecz bardzo 
znacznie ją obniżyło© Związane to jest prawdopodobnie z zanik
nięciem koherencji wydzieleń węglików i osnowy oraz zmniej
szeniem ich dyspersji* ponadto intesnywnymi procesami dyfuzyj- 
zyjnymi i koagulacją cementytu na granicach ziarn* Podobnie 
jak w innych stopach, znaczny wpływ na przebieg i czas pę= 
kania stali wywiera ośrodek korozyjny i warunki jego dzia- 
łania

Szczególnie wrażliwe na pękanie korozyjne są stale węglo
we poddane korozji naprężeniowej w roztworach azotanu amono
wego, wapnia oraz ich mieszaninach®
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Badania prowadzone przez E0Herzoga [l8] na próbkach 
stali niskowęglowej» uspokojonej Al» poddanych naprężeniom 
przez zgięcie wykazały» że w roztworze 60% NH^NO^ o tempe»
raturze 100°C =» pęknięcia występują już po 37 godzinach*, 
w 60% CaCNO^ w tej samej temperaturze po 93 godzinach»
a w 60% KaHO^ dopiero po 410 godzinach0

Duża aktywność azotanu amonowego obserwowana w zjawiskach 
korozji mprężeniowej stali niskowęglowych i innych,, tłuma
czona jest aktywnym udziałem w procesie elektrokorozyjnym 
zarówno anionu N0y~ jak i kationu HH^+[35j o Pierwszy z nich
umożliwia proces katodowy przy braku tlenu w roztworze» 
drugi ułatwia przejście jonu Pe2+ do roztworuQ, Przeprowa= 
dzone badania korozyjne [36]» celom ustalenia wpływu wiel» 
kości pH - 5n roztworu azotanu amonowego w temperaturze 
95°0 na czas pękania drutów stali miękkiej» wykazały najniż» 
szą odporność stali przy wartościach pH w zakresie 3 -r- 7$ 
wielkość pH zmieniano przez dodawanie kwasu azotowego względ» 
nie amoniakuo

Ogólnie przypuszcza się» że czynniki sprzyjające pasywa» 
cji powierzchniowej stali (żelaza; mogą wywołać uaktywnię» 
nie procesu pękania korozyjnego wzdłuż grasic ziarrt» nato= 
miast są inhibitorami korozji ogólnej <= powierzchnioweje 
Oraniee ziam posiadają mniejszą skłonność do trwałej pasy» 
wacji w stosunku do samych ziam» a uszkodzenie utworzonych 
warstewek w tych strefach następuje szybciej® Stwarza to 
stan uaktywnionych procesów elektrokorozyjnych w tych miej» 
scach i skłonność stali do pękania korozyjnego wzdłuż gra» 
nic ziam0

Oprowadzenie do roztworów azotanów nieznacznych ilości 
domieszek pasywujących jakg KJtaÔ » HaN02» KgCrgO^ uaktywnia
proces pękania korozyjnego w wyniku zaistnienia omówionych 
już zjawisk różnej pasywacji ziam i ich granic [37] ®
Również istotny wpływ na przebieg i czas pękania korozyjne
go wykazuje temperatura ośrodka korozyjnego* Badania prze» 
prowadzone przez Radekera [32] dla stali martenowsklej o 
zawartości 0.14% C, w roztworze 60% azotanu przy naprężeniach 
®s 39 kG/amr wykazały»że ze wzrostem temperatury czas pę
kania był coraz krótszy» a w układzie podwójnej słali loga» 
rytmowej zależność jest prostoliniowa » rys05o Obserwacje 
te zostały na ogół potwierdzone przez innych autorów» jednak 
i to zagadnienie znacznie komplikuje się przy uwzględnieniu 
aktywnego oddziaływania tlenu rozpuszczonego w roztworach 
korozyjnycha Zmniejszanie się jego ilości ze wzrostem tem
peratury roztworu» zmienia przebieg pękania korozyjnego 
i prostoliniową zależnośćo
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206© Zarodkowanie pęknięć wewnętrznych w odkształcanym 
metalu

Wytrzymałość metali i stopów otrzymana w próbach labora- * 
toryjnych jest od 10 « 1000-krotnie niższa, aniżeli wytrzyj 
małość teoretyczna wyznaczona z wielkości sił wiązania meta
licznego o

Uzyskano wprawdzie potwierdzenie obliczeń teoretycznych 
w próbach przeprowadzanych na kryształach nic i owych o nie
mal idealnej budowie krystalicznej uzyskując bardzo wysokie 
wytrzymałości zbliżone do teoretycznie wyznaczonych^ jednak 
zwykłe próby mechaniczne metali i stopów i innych ciał kry
stalicznych, dają wartości niewspółmiernie niższe0

Częściowo niezgodności te wyjaśniła opracowana dla ciał 
szklistych teoria Griffitha [3S] , uzasadniająca obniżoną 
wytrzymałość ciał stałych obecnością w nich mikropęknięćo 
U ich wierzchołków następuje znaczne spiętrzenie działających 
na materiał naprężeń, przy czym wielkość spiętrzenia może 
osiągjjąć wartość wytrzymałości wyznaczonej teoretycznie, co 
uzasadniałoby również dalsze rozprzestrzenianie się pęknięć0 
Teoria Griffitha nie wyjaśnia jednak przyczyny zaistnienia 
tych mdkropęknięć jak również nie uwzględnia faktu9 że w ma
teriałach plastycznych taka miejscowa koncentracja naprężeń, 
wywołać może zjawisko płynięcia (odkształcenia plastycznego) 
metalu i odpowiednią relaksację naprężeń0

ITzebieg odkształcenia plastycznego i jego warunki pow
stania, ujawniają również istotne różnice między rozważania
mi teoretycznymi i wynikami praktycznymi«,

Mechanizm odkształcenia plastycznego przez analogię do 
ruchu laadnamego cieczy przedstawiany jest jako przemie
szczanie się określonych części kryształu wzdłuż najbardziej 
uprzywilejowanych płaszczyzn poślizgu, co ujawnia się meta
lograficznie utworzeniem się tzw9 pasm poślizgu© Poślizg 
zachodzi wówczas, gdy naprężenia styczne działające w danej 
płaszczyźnie lub określonym kierunku osiągną odpowiednią 
wielkość krytycznąo

Zakładając doskonałość struktury kryształu i sztywność 
przesunięcia płaszczyzn atomowych=€ottrell [39] po różnych 
założeniach i uproszczeniach, określa wielkość naprężenia 
stycznego wg wzoru g

gdzie G jest modułem sprężystości poprzecznej, wynoszącym 
dla metali ok0 10  ̂$> 10^ kG/n8n2 0
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Obliczane wg podanej zależności naprężenia styczne, wielo® 
krotnie przewyższają jednak wartości rzeczywistego naprężę» 
nia, potrzebnego do wywołania odkształcenia plastycznego,.

Również zagadnienie określenia wielkości odkształceń 
sprężystych w metalach ocenianych wg rozważań teoretycznych 
w zakresie 11 $>20% [39] , w praktyce nie osiągają nawet wiel
kości 0,5%, przechodząc w odkształcenia plastyczne.

Dla uniknięcia tych niezgodności, między rozważaniami 
teoretycznymi a wynikami praktycznymi» trzeba było zaniechać 
interpretacji omawianych zjawisk na przykładzie kryształów 
idealnych i uwzględnić zgodnie z rzeczywistością obecność 
wad budowy wewnętrznej ciał krystalicznych, a w szczególno
ści metali i stopów«,

Wady te wywołane głównie warunkami krystalizacji metali 
i zabiegami technologicznymi w stanie stałym, w zależności 
od wymiaru określane są jakoś

a) punktowe jak np0 nieobsadzone węzły siatek krystalo
graficznych (wakansy), niewłaściwie obsadzone przestrzenie 
międzywęzłowe (interstytucje) względnie ich kombinacje$

b) liniowe, których rozmiar jest mały tylko w dwóch 
kierunkach, określane jako tzw® dyslokacje,

c) płaszczyznowe jak np0 granice ziam, powierzchnie kry
ształów, wadliwe sekwensy płaszczyzn sieciowych?

d) przestrzenne, trójwymiarowe jak pory, wtrącenia«
Podstawowe i najbardziej istotne znaczenie dla wyjaśnienia 

rzeczywistej budowy metali i ich własności mają wady linowe- 
dyslokacje0 Charakteryzują one niedoskonałości budowy we
wnętrznej kryształu na długości płaszczyzn sieciowych, ujaw» 
niając się m0in0 jako realne przerwy, wynikające npe 'Z li
niowego nagromadzenia się wakansów0 Frank i Read [40] zało
żyli istnienie w metalach licznych naturalnych źródeł powsta
nia takich defektów sieci, z których każde ma nieograniczo
ne możliwości wyzwalania pętli dyslokacji, rozprzestrzenia
jących się pierścieniowo,. Dyslokacje mogą przemieszczać się 
pod działaniem nawet nieznacznych naprężeń zewnętrznych, 
względnie w wyniku zjawisk związanych z procesami dyfuzyjnymi*

Naturalnym czynnikiem utrudniającym ruch dyslokacji są 
granice ziam i podziam, wytworzone pasma poślizgu oraz 
zawartości niewielkich ilości pierwiastków intarstytueyjnyoh 
np<> C, N, Ho

Pierwiastki te mogą formować tzw0 "atmosferę" Cottrella 
wokół dyslokacji^ utrudniając jej przemieszczanie« Wyswobo
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dzenie dyslokacji z takiej atmosfery wymaga zwiększenia 
naprę żeń co może ujawnić się wystąpieniem górnej granicy 
plastyczności np® w czasie rozciągania, natomiast po wyswo= 
bodzeniu z ’’atmosfery” Cottrella dyslokacja przemieszcza 
się pod działaniem niższych już naprężeń, ujawniając na wy~ 
kresie dolną granicę plastyczności [41] = rys06®

Na granicy ziam względnie u zbiegu dwu kierunków prze» 
mieszczania, dyslokacje ulegają spiętrzeniu i koaleseensji, 
co warunkuje powstanie mikropęloaięcia, od którego w myśl 
założeń Graffitha następuje stopniowe niszczenie materiału 
rys,7« Schemat przemieszczania się dwu różnoimiejanych dyslo
kacji z utworzeniem się liniowego rzędu wakansów, który mo
że być zaczątkiem takiego miloropęlaiięcia wyjaśnia ponadto 
rysunek 8 [42] »

JoAsOding i W «3 «Iwanowa [43] rozpatrując zagadnienia zwią
zano z procesem pełzania metali, poczynili szereg założeń 
istotnych dla wyjaśnienia procesu zniszczenia metali® Według 
rozważań tych autorów ilość wakanaów istniejących w mettalu 
jest niewystarczająca dla masowego utworzenia się szczelin« 
Nowe wakansy powstają w czasie pracy metali w wyniku jego 
odkształcenia, przez wzajemne oddziaływanie między dysloka
cjami i przez ruch dyslokacji» Utworzone mikroszczeliny w 
strefie skupień wakaasów* powodują w metalu rozciąganym 
spiętrzenie naprężeń w miejscu ich zakończenia, przy czym 
największe odkształcenie zaistnieje przy ostrym zakończeniu 
szczeliny, przy którym na skutek spiętrzenia*,, naprężenia roz
ciągające są największe® W tym też miejscu powstanie i 
ruchliwość dyslokacji, a więc możliwość tworzenia się nowycn 
wakansów będzie najintensywniejsza, co z kolei powodować 
będzie dalsze rozszerzanie się szczeliny pęknięcia^ aż do 
zniszczenia metalu®

2*7« Podsumowanie i uwagi
Ze względu na zakres niniejszej pracy przedstawiono tyl

ko niektóre wyniki badań korozyjnych, z uwzględnieniem pro
blemów pękania stali niskowęglowych w roztworach azotanów®

Przytoczone dane mimo że nie są kompletne9 dobitnie ilu
strują wielostronność problematyki tego rodzaju korozji 
oraz ujawniają trudności jednoznacznego wyjaśnienia zjawisk, 
obserwowanych przez poszczególnych autorów© Omówiony już 
uprzednio mechanizm powstawania i rozprzestrzeniania się 
pęknięć korozyjnych wg JoJ,Harwooda [9] , opracowany na pod
stawie elektrochemicznej teorii E®H®Dixa [44] i wspołpracow-
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ników [6] jest na ogół uznawany przez większość autorów i 
logicznie najbardziej przekonywujący©. Jednak i w tym zakre» 
sie ujawniają się różnice poglądów,, zwłaszcza odnośnie istot» 
nego wpływu poszczególnych czynników aa przebieg pękania» 

Powstanie wżer i szczelin korozyjnych w stopach wielofa- 
z owych w wyniku wyłącznego działania korozji elektrochemicz- 
nej jest zjawiskiem powszechnie obserwowanym i stwierdzonym© 
Przyłożone naprężenia rozciągające w miejscu utworzenia się 
wżer ulegają spiętrzeniu, co z kolei jak już uprzednio wyjaś- 
ni ono, spowodować może rozwarcie się wżer i odsłonięcie no=° 
wyeh aktywnych części metalu, a tym samym uintensywnienie 
procesu korozyjnego®. W sprzyjających warunkach, naprężenia 
rozciągające mogą również współdziałać w wydzielaniu się . 
nowych faz strukturalnych ^wydzieleń) z przesyconych roztwo- 
rów stałych, szczególnie w stopach metali nieżelaznych i 
przez to również uaktywniać proces pękania [45] © Występujące 
wydzielenia, zwłaszcza na granicach ziam spełniają podobnie 
jak same ziarna, funkcję katod w ogniwie elektrokorozyjnym 
w stosunku do anodowych granic ziam, wzdłuż których naj= 
częściej rozprzestrzeniają się pęknięcia© Niekiedy dopiero 
miejscowe mechaniczne uszkodzenie warstewki pasywnej, utwo
rzonej na powierzchni metalu w wyniku ogólnej korozji równo« 
miernej, może zapoczątkować powstanie aktywnego ogniwa elek- 
trokorozyjnego i utwórz enie się wżery [46J ©

Według przypuszczeń P0Keatlnga [47] utworzona w procesie 
elektrokorozyjnym wżera rozprzestrzenia się najczęściej 
w postaci pęknięcia, wyłącznie na skutek mechanicznego dzia
łania naprężeń rozciągających, spiętrzonych u wierzchołka 
wżery do wielkości, odpowiadającej wytrzymałości materiału 
na rozciąganie0 Mechaniczne pękanie metalu w tych warunkach, 
może ulec zahamowaniu dopiero przy niesprzyjającym usytuo
waniu granicy ziam w stosunku do kierunku rozprzestrzenia
nia się pęknięcia, ponadto w wyniku miejscowego zmniejszenia 
naprężeń lub wreszcie, przy zablokowaniu pęknięcia przez 
wtrącenia niemetaliczne, odpowiedniej wielkości i określonego 
rodząju0 Ośrodek korozyjny przenikając do dna pęknięcia spo
wodować może zapoczątkowanie nowej szczeliny (wżery) koro
zyjnej, o innym ukierunkowaniu aniżeli dotychczasowe, a skut
kiem takich kilkakrotnych zmian występuje tak charaktery
styczny dla tago rodzaju korozji naprężeniowej, wielokierun
kowy przebieg pęknięć©

Przodstawione uogólnione tezy odnośnie mechanizmu pękania 
korozyjnego stopów metali nie pozwalają na wyjaśnienie wszyst
kich zjawisk tego rodzaju zniszczeń0 Dotyczy to szczególnie 
warunków powstawania pęknięć w metalach czystych, w stopach
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jednofazowych, a przede wszystkim pęknięć śródziaraistych, 
które nie znalazły dotychczas właściwego naświetlenia w 
piśmiennictwi e *

Celowym jest jeszcze krótkie omówienie technicznych warun
ków prowadzenia badań laboratoryjnych«, Stosowane często w 
próbach korozyjnych sprężyste odkształcanie próbek przez 
ich zgięcie względnie zamocowanie w odpowiednich uchwytach 
śrubowych czy sprężynowych dla otrzymania wymaganego stanu 
naprężeń, stwarza najczęściej nieustalone ściśle warunki 
próba Wyznaczenie w takich warunkach wielkości9 a nawet 
niekiedy rodzaju przyłożonych naprężeń - jest dość problema- 
tyczne, szczególnie jeśli uwzględni się możliwość zaistnie
nia trudnej do sprawdzenia, zmiany naprężeń już w czasie 
prowadzenia prób, w wyniku np0 odkształceń plastycznych^ 
zachodzących w próbce lub elemencie mocującym0 Niemały wpływ 
na przebieg i wyniki badań korozyjnych mają warunki oddzia
ływania czynnika korozyjnego na badany materiał, szczegól
nie w przypadku stosowania roztworów płynnycho Najczęściej 
w tego rodzaju badaniach stosuje się stałe lub okresowe 
zanurzanie próbek w nieruchomym względnie przepływającym 
czynniku korozyjnym0 Najbardziej aktywne oddziaływanie ta
kich ośrodków jak wykazały obserwacje uzyskuje się jednak 
przez ich rozpylenie na mgłę w przestrzeni, w której umie
szczono badane próbki0 Ten też sposób oddziaływania r©ztwo~ 
ru azotanu amonowego na próbki stali węglowej zastosowano 
w niniejszej pracy0

3 o Badania własne

3o1o Cel i zakres pracy - teza robocza
Celom niniejszej pracy jest próba własnego naświetlenia 

i określenia mechanizmu zarodkowania oraz przebiegu pęknięć 
korozyjnych w stali niskowęglowej, ustalenie zależności cza<= 
su pękania próbek od wielkości przyłożonych naprężeń oraz 
analiza zmian strukturalnych wywołanych korozją naprężeniową0 

Zaprojektowano i wykonano urządzenie dźwigniowe, umożli
wiające uzyskanie w próbkach jednoosiowego stanu naprężeń, 
z możliwością prowadzenia równoczesnej obserwacji porównaw
czej na kilkunastu próbkach, znajdujących się w identycz
nych warunkach korozyjnych«,

Początkowo przewidziano przeprowadzenie badań tylko na 
stali węglowej nieuspokojonej, drobno-i gruboziarnistej o
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zawartości 0,14% C0 Zaobserwowane w tych badaniach zjawisko
wzrostu odporności tej stali na pękanie korozyjne przy zasto
sowaniu naprężeń nieznacznie wyższych od granicy sprężysto» 
ści R r\ /\ą % uwarunkowało konieczność sprawdzenia tych ob-Sp v/|U]serwaeji na innych stalach® Rozszerzono przeto badania na 
żelazo "Annso'' i stal Oj 28% C®

Wyniki wstępnych badań korozyjnych uzyskane dla stali 
0,14% C pzwoliły na sformułowanie tezy roboczej, że akreślo- 
ny stan odkształcenia plastycznego stali, wywołany działal
ni em określonej wielkości naprężeń - powoduje wzrost jej 
odporności na pękanie0. Teza ta w przebiegu dalszych badań 
znalazła całkowite potwierdzanie©.

Dla uzyskania najbardziej aktywnych warunków przebiegu 
korozji naprężeniowej oraz wyeliminowania względnie zmniej
szenia oddziaływania czynników wtórnych, jakie mogłyby zaist- 
nieć przy zbyt długo trwających procesach korozyjnych, doko
nano odpowiedniego doboru aktywnego ośrodka korozyjnego i 
parametrów jego działania0 Omówiono je w następnym rozdziale,,

3®20 Materiału przygotowanie 1 warunki prób korozyjnych
Badania korozyjne przeprowadzono na trzech gatunkach sta

li węglowej a w szczególnością
a) martenówskiej stali węglowej, zwykłej jakości nieuspo- 

kojcnej.„ o zawartości ok0 0,14% C, dostarczonej w postaci 
prętów walcowanych na gorąco, w stanie nieobrobionym cieplnie5

b) mari enows ki ego żelaza "Armco" dostarczonego w postaci 
prętów przekutych z kęsów, poddanych następnie wyżarzeniu
w atmosferze wilgotnego wodoru w temperaturze 830°C, w cza
sie 25 godzin, celem maksymalnego obniżenia zawartości węgla 
i azotu w materiale^

c) elektrycznej stali węglowej, wyższej jakości, uspo
kojonej Al, o zawartości oka 0,28% C, dostarczonej w stanie 
nieobrobionym cieplnie, w postaci płaskowników walcowanych 
na gorącoo

Wyniki analizy chemicznej badanych stali podano w tabli
cy 1 o

Część dostarczonych prętów stali 0,14% C poddano wyżarze
niu w temperaturze 1200 C w czasie 2 godzin, dla uwydatnienia 
zwiększonej skłonności stali do pękania korozyjnego, spowo
dowanej rozrostem ziam0. Ze względu na to, że długotrwałe 
żarzenie żelaza "Armco" w atmosferze wodoru wywołało wybitną
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gruboziamistość materiału, pewną ilość prętów poddano wyża
rzaniu normalizującemu w temperaturze 92O°0 9 przy czym za= 
bieg ten przeprowadzono dwukrotnie3̂*, a następnie wszystkie 
pręty, normalizowane i prze^zane poddano zabiegowi przesyp 
cania z temperatirpy 690°C i starzenia w temperaturze 165°C9 
celem uzyskania wyraźnej granicy plastyczności w tym nate<= 
riale3

Tablica 1
Skład chemiczny badanych stali

Lp0 Oznaczę
nie iSC 5&fn 5® i foP ' i sal % 12 m 2 sL uWgrfy

1 Stal 0,14 0,14 0;53 0,00 0071 Q028 n0ozne 0,0049 Qp19 A?

2 Armeox^ 0,01 00550,00 0004 opli nGozn0 ślady 0,029 4,85

3 Stal 0,30 0,28 q34 0,00 0,008 0pi6 0069 OpOlS 0,0085 1,43
X / Armco po wyżarzeniu w wilgotnym wodorze w temperaturze 

830°C w czasie 25 godzin©

Próby mechaniczne badanych stali, zarówno dla stanu suro» 
wego jak i po odpowiednich zabiegach obróbki cieplnej g, prze® 
prowadzono zgodnie z Polskimi Normami, na próbkach okrągłych
0 średnicy pomiarowej dQ * 8 mm*

Granicę sprężystości Rg q qi® wyznaczono za pomocą tenso=> 
metru Martensa, na maszynie wytrzymałościowej firmy Amsler© 
Twardość stali określono na przebojach prętów i płaskowni
ków,, metodą Brinella, na aparacie firmy Hauser e

Wyniki prób mechanicznych zestawiono w tablicy 2«
Do badań korozyjnych próbki stali 0,14^ 0 i 0,28$ 0 wyko

nano o średnicy pomiarowej dQ s 2 ̂  0,01 nm 9 zaś dla prób
żelaza wArmeo,,3a£/ o średnicy d » 3„2 _+ 0,01 wm9 przy ezym 
we wszystkich próbkach długość pomiarowa odpowiadała
1 § 13 m  = rys09 i 10oo

7' Pierwszy zabieg normalizowania nie dał odpowiedniego 
rozdrobnienia ziarm0
’Wyjaśnienie na. stronie 24o
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Zasadnicze próby korozyjne przeprowadzono na próbkach 
polerowanych chemicznie w odczynniku o składzie % 80 ml wody,
28 ml kwasu szczawiowego, 4 ml nadtlenku wodoru (30%) w cza
sie 15 minut w temperaturze 35°C [48].® Otrzymano błyszczące, 
gładkie powierzchnie próbek z częściowo ujawnioną strukturą 
stalio Dla porównania, pewną ilość prób korozyjnych stali 
0,14% C przeprowadzono na próbkach tylko toczonych oraz to
czonych i szlifowanych papierami ściernymi o ziarnistości 0/6®

Celem wyeliminowania przypadkowych pęknięć korozyjnych,, 
próbki w części poza długością pomiarową 1Q m 13 mm pokrywa 
no na powierzchni warstwą tworzywa sztucznego (żywicy epok
sydowej)®

W czasie prób korozyjnych w badanych próbkach uzyskiwano 
żądane naprężenia rozciągające przez umocowanie ich w odpo
wiednich uchwytach wycechowanego urządzenia dźwigniowego, 
specjalnie do tych badań zaprojektowanego i wykonanego - 
rys® 11 f 13« Kulisty kształt części główek próbek .oraz 
siedlisk uchwytów, umożliwiał właściwe osiowe ustawianie 
próbek®

W pierwszym okresie badań tj® w próbkach stali 0,14% C 
naprężenia uzyskiwano przez przesuwanie ciężarów wzdłuż 
ramion dźwigni - rys® 12® Następnie do prób korozyjnych że
laza "Armeo*' i stali 0,28% C urządzenie dźwigniowe przebu
dowano w ten sposób, że ciężary przesuwane po ramionach 
dźwigni, zastąpiono odpowiednie wycechowanymi ciężarkami, 
umieszczonymi na podstawkach cięgieł pionowych, zamocowanych 
na końcu ramion poszczególnych dźwigni - rysQ13g umożliwiało 
to dokładniejsze regulowanie (zmianę) obciążenia®. Dokładność 
nastawienia określonego obciążenia zawierała się w zakresie 
t 2%0

Urządzenie dźwigniowe z zamocowanymi próbkami umieszczone 
było w komorze korozyjnej o objętości około 0 ,8 nP, ogrze
wanej elektrycznie (oporowo) - rys®14®

Temperatura prób dla wszystkich badań była stała, w za
kresie 95 + 1°C, regulowana za pomocą termometru rtęciowego 
kontaktowego, sprzężonego z przekaźnikami i wyłącznikiem 
elektrycznym®

Co pół godziny, przez okres 3 minut, w komorze rozpylano 
45%~cwy roztwór wodny azotanu amonowego, za pomocą dyszy 
inżektorcwej, umieszczonej w środkowej części dna komory - 
rys015o

Ilość powietrza, doprowadzana do dyszy, celem rozpylenia 
roztworu była niezmienna i uwarunkowana stałą wydajnością 
sprężarki, uruchomianej odpowiednim urządzeniem zegarowym®
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Zbiornik zabierający roztwór azotanu amonowego znajdował 
się poza komorą korozyjną w temperaturze otoczenia - rysa13o 

Zasadnicze badania korozyjne prowadzono dla ilości roz
pylanego roztworu okG- 5 litrów na 24 godzin, zaś dla nie- 
których badań porównawczych również w ilościach 8 10 l/24h0

3 ©3 o 'Przebieg: i wyniki prób korozyjnych

Początkowo badania korozyjne prowadzono na próbkach sta- 
li 0S14% C przy naprężeniach wyznaczonych w stosunku do . 
granicy plastyczności R^® Wstępne obserwacje mikroskopowe
ujawniły jednak, że niekiedy pęknięcia korozyjne powstawa- 
ły nie w strefie długości pomiarowej próbek o średnicy d , 
ale w obszarze nieznacznie zwiększonej średnicy, na przeje 
śeiu od cylindrycznej części do główki - rys0l6o Szczegól
nie występowało to przy stosowaniu naprężeń bliskich gra
nic plastyczności stali (ok0 0*95 J wyznaczonych w sto- 
sunku do średnicy pomiarowej dQo Rzeczywiste naprężenia
istniejące w części nieco zwiększonego przekroju próbki tzn0 
w miejscu powstawania pęknięć były niższe i odpowiadały na 
ogół wielkości naprężeń na granicy sprężystości Rgp Q
stali®. Należało przeto przepuszczać, że nieco wyższe naprę
żenia występujące w przekroju średnicy pomiarowej dQ wy
wołują stan pewnego uodpornienia stali na pękanie korozyjne, 
natomiast najbardziej istotnymi dla przebiegu zjawisk pęka
nia korozyjnego są wartości © zbliżone lub równe Rsp0,01°

*W związku z tymi obserwacjami* dalsze właściwe badania 
korozyjne stali 0,14% C, a następnie sprawdzające dla że
laza ’’Armeo” i stali 0,28% C prowadzono przy naprężeniach 
odniesionych do granicy sprężystości® Otrzymane wyniki 
badań omówiono jednak w kolejności począwszy od żelaza 
"Armeo", poprzez stal 0,14% C i 0,28% C ze względu na stwier
dzoną ścisłą zależność, zaobserwowanych w dalszych bada
niach zjawisk zmiennej odporności korozyjnej = od wzrasta
jącej zawartości węgla0

3®3®1® B?óby korozyjne żelaza "Anaco”
Próby korozyjne żelaza "Armco** przeprowadzono w warunkach 

omówionych już na wstępie, przy zastosowaniu naprężeń roz
ciągających e (0,7^1,3) Rs q qoj o Średnica pomiarowa pró-
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bek tego materiału wynosiła s 3 92 _+ 0,01 mm i była więk=
sza od średnicy próbek pozostałych stali, stosowanych w ba= 
daniach® Zwiększenie przekroju pracującego próbek żelaza 
"Armco,,ł podyktowane było koniecznością zachowania podobnych 
wielkości obciążeń, stosowanych na dźwigni dla stali 0 ,14
i 0,28% C, a posiadających znacznie wyższą granicę spręży
stości« Ponadto przewidywane w szerszym zakresie dla tego 
materiału* badania za pomocą mikroskopu elektronowego, 
warunkowały większą średnicę próbek, ze względu na prepa
ratykę replik«

Wszystkie próbki żelaza "Armeo” pokrywano poza długością 
pomiarową ochronną warstwą żywicy epoksydowej, celem wyeli= 
minowania procesów korozyjnych zachodzących w innych stre= 
fach próbki, zwłaszcza na przejściu od części walcowej do 
główki«

Początkowo badania korozyjne próbek żelaza "Armeo" da
wały bardzo duże rozrzuty czasów pękania, niekiedy w za= 
kresie kilkuset procent® Szczegółowa analiza warunków pro~ 
wadzenia prób i wyników badań pozwoliła na stwierdzenie 
przyczyny tego zjawiska® Ujawniono mianowicie, że poszczegól» 
ne pręty dostarczonego materiału, a otrzymane przez prze® 
kucie z kęsa, wykazują dośó znaczne różnice własności meóha= 
nicznych « zwłaszcza na granicy sprężystości® Zdecydowano 
się przeto ograniczyć próby korozyjne do jednego tylko prę= 
ta żelaza "Armeo" i w związku z tym, zaistniała konieczność 
zmiejszenia ilości identycznych próbek dla każdego para« 
metru <=> do dwóch® Uzyskano większą stabilność wyników . i 
zmniejszenie rozrzutów w zakresie do 100% granicznych wdr= 
tości« Przy wyniku wyraźnie różniącym od przeciętnych, 
próbę powtarzano na dodatkowej próbce®

Wyniki prób korozyjnych dla żelaza ”Armeo” wyżarzonego 
gruboziarnistego i normalizowanego => drobnoziarnistego, 
zestawiono w tablicy 3 i 4 oraz na rysunkach 17 i 18® 

Otrzymane wyniki prób korozyjnych Łwłaszcza dla próbek 
żelaza "Armeo" gruboziarnistego ujawniają szybki spadek 
odporności na pękanie w miarę wzrostu naprężeń do granicy 
sprężystości Ii oraz znaczny wzrost tej odporności

s p  U  g U  I

dla s (l,05 1,1 )R ® Dalsze zwiększenie przyłożonych
r ^naprężeń powyżej 1,1 R » a nawet w żelazie 51 Armeo” drobno= 

ziarnistym już powyżej 1,05 R_ powoduje stały spadek od-
3 uPomości korozyjnej na pękanie«
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Ze względu na to, że zjawisko zwiększonej odporności 
korozyjnej było szczególnie interesujące pod względem 
metalograficznym, próbki, które nie urwały się w zakresie 
d© 150 godzin zostały wycofane i po odpowiednim przygoto
waniu, poddane badaniom za pomocą mikroskopu optycznego i 
elektronowego# Wyniki tych badań zamieszczono i omówiono 
w dalszej części pracy, W próbkach żelazo "Armco" normalizo
wanego nie ujawniono jak się należało spodziewać - zwięk
szoną odporność na pękanie, zarówno przy naprężeniach poni
żej jak i powyżej granicy R ®

» PPrawdopodobną przyczyną ogólnie zmiejszonej odporności 
korozyjnej tych próbek na pękanie,, były niekorzystne zja
wiska wtórne, jakie zaistniały w związku z dwukrotnym prze- 
prowadzeniem zabiegu normalizowania, przy zastosowaniu na
grzewania w zwykłym piecu komorowym, bez atmosfery ochronnej»

3o3o20 Próby korozy.ine stali 0,14# C
Uprzednio już wspomniano? że wstępne próby korozyjne dla 

tej stali prowadzono przy zastosowaniu naprężeń uzależnio
nych od granicy plastyczności R  ̂3tali* .Analiza metalogra
ficzna zaobserwowanych zjawisk uwarunkowała prowadzenie dal* 
szych badań przy naprężeniach odniesionych do granicy sprę
żystości R » Celem uzyskania średnich wartości pomia- 

p0,01rowych} dla każdego parametru stosowano po 4 identyczne 
próbki o średnicy pomiarowej dQ * 2 ±  0,01 ran® W przypadku 
znacznych rozbieżności granicznych wyników czasów pękania, 
uzupełniano badania dodatkowymi próbami»

Wyniki prób korozyjnych dla próbek ze stali surowej - 
drobnoziarnistej oraz wyżarzonej - gruboziarnistej, podano 
w tablicach 5 i 6,

Ujawniają one podobnie jak dla żelaza "Armco”, lecz w 
miejazym stopniu, charakterystyczną zmianę odporności na
pękanie tej stali poddanej naprężeniom O e (0 ,7 ę 1,3)
R _  » rys019 i 20* 

p 0,01
Celem ujawnienia wpływu określonego naprężenia jako 

jednego tylko czynnika korozji naprężeniowej, cześć próbek
poddano długotrwałym naprężeniom & * (0,7 t 1»3/R_ł> w

o  • s p
temperaturze 95 C bez współdziałania czynnika korozyjnegoa 
Pęknięó w próbkach nie stwierdzono nawet po 300 godzinnym 
działaniu naprężeń, Również dla stwierdzenia wpływu tylko 
atmosfery korozyjnej, przeprowadzono długotrwałe próby we
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T a b l ic a  5
Zależność między wielkością przyłożonego naprężenia a czasem pękania próbek 

Stal 0,14% C, stan: nieobrobiony cieplnie
dQ « 2,0 mm; Rr » 46,7 kG/am2} Rgp = 31,3 kG/mm2; Rpl = 35,1 kG/mm2

Lp. Stosunek
sp

Napreżenia 
w próbkachpw kG/mm

Czas do momentu 
urwania się próbki 

w godzinach
Średni czas 
4 próbek 
w godzinach

Uwagi

T
iT
12

&

okjją
'5 K 7 2 2oklfe■óS2r
0O 2
ok.SS
Ok.28
ok.28 
ok.28
o k .3 1 .

60TT
12  ̂/

42-28
3Z

ok. 62
w próbce L.4 .
stwierdzono wadę 
materiałową (duże 
wtrącenia)

ok. 40

15 .
m

12T5"
¥

ok. 15

T5~
.1et5T
nr

T T
21

T 5 "

ok. 20 próbki t.15 i 16
pokryto na szyjkach 
żywicą epoksydową

2T
W

1.z; ~5e:m :5
ok.J4lg~ TT

próbki L.20 i 21 
urwały się na 
przejściu do główki 
próbki L.23 i 24 
pokryto na szyjkaot 
wica gpo>sHdoivqżywica

próbki

W

TTT
Ttr-

ok.4u.. 
ok.4o!\

14
T T
T T
Ti

ok. 16
próbki L.Ź5 i 25 
pokryto na szyjkaot 
ży*icą epoksydową

173 'oE.W.S 
o k l 5ok.4o.5~

TT

*rr
ok. 11

X )' Nie uwzględniono tej wartości w średnim czasie 4 próbek i na rys.19.
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Tablica 6
Zależność między wielkością przyłożonego naprężenia a czasem pękania próbek

Rł-al O . -1 r. — «ta n  • wvi:flr'7.ftnv i nr7.Ptr7,flnv \Stal 0,14* C - stan: wyżarzony (przegrzany)
R => 25,3 kG/mm2j R ,sp0,01 pido = 2 i °*01 """i = 44»2 kG/ram2J Rs = 25,3 kG/mra2; H - - 29,0 kS/mm2

Lp. Stosunek
^ : R=„ sp

Naprężenia 
w próbkach
w kG/mm2

Czas do momentu 
urwania się próbki 

w godzinaoh
Średni czas 
4 próbek 
w godzinach

U w a g i

1 ■ 0.7 ok. 18,0 . _ w próbce L.3 nie
1 0.7 ok.18.0 35 ok, 44 stwierdzono wi

" 3 O,1/ ck.18.Ó docznej rady
" K 0.7 ok.lŚ.O "7 materiałowej
5 0.7 ok.18.0
6 o t ł ok.23.0 45
7 0.9 ok.23.0 3 ok. 408 ok.23.0 14*)
3 TJ.9 ok.23.0 41

HO 0.9 ok.ź5.0 37
11 h ro o k .ź i.3 13 ’

ok. 1 6I ' 1.0 ok,25.3 U
13 1. 0 ok.25.3 10
14 1.0 ok.25,3 19
T5 T7T55 ok.2b,b 2 b

ok. 26
protiłci 1.. 17 i

"1 b 1.05 ok.2b.b 23 pokryto na szy j
1? 1.05 >o<oCVIXo 36 kach żywicą
18 1.05 ok.26.6 . Ż2 epoksydową

”T9 • i ! i 1 ■ ok.28.Ó 41 próbki L.19 + 2Ż
?cr- 1.1 ok.28.0 36 ok. 33 pokryto na szyj-

"21 1.1 ok.28,0 : icach żywicą
22 , 1.1 ok.28,0 25 epoksydową

1 . r ok.3Ó.3 ....... '7 .... próbki L .25 + 26
Ż4 1.2 ok.30.3 2Ś ok. 32 pokryto na szyj
-5 i . * ok.36.5 3$ kach żywicą
¿6 1 .5 ok.30,3 anoksydoYią
27 ..1.3' ~ ok.33.0 5

"2ś 1.3 ' ok.33.0 11 ok. 9
25 1,3 ok.33.Cł 9
JO 1.3 ok.33.0 12

Nie uwzględniono tej- wartości w średnim czasie 4 próbek i na rys.20



mgle 45% roztworu azotanu amonowego w temperaturze 95 C, 
bez udziału naprężeń - obserwacje nie ujawniły występowania 
pęknięć w stali,zaobserwowano jednak wytworzoną na powierz
chni próbek nierównomierną warstwę produktów korozji (tlen
ków).

Porównawcze próby korozji naprężeniowej przeprowadzone 
na próbkach chemicznie polerowanych, szlifowanych i tylko 
toczonych wykazały, że dla identycznych warunków, najwięk
szą odporność korozyjną posiadają próbki polerowane, naj* 
mniejszą toczone« Dla tych ostatnich wyniki prób wykazały 
jednak .bardzo znaczne różnice czasów pękania, Badania te 
przeprowadzono tylko fragmentarycznie i nie ujęto ich w 
konkretne dano liczbowe i tabelaryczne,

3,3,3, Próby korozyjne stali 0.28% C
iróbki stali 0,28% C nieobrobionej cieplnie, o średnicy 

pomiarowej dQ * 2 +_ 0 ,0 1 mm podano podobnie jak stale po
przednie próbom korozyjnym przy naprężeniach <? = (0,7f1,3)R „ 
tablica 7®

Naprężenia 1.3 R odpowiadające konkretnej wartości 
a s 4 7 ,8 kG/mm% powodowały rwanie się próbek niemal w mo

mencie ich obciążenia, co jest .zrozumiałe, gdyż wytrzyma
łość tej stali m 47,2 kG/mm , była niższa od przyłożone
go naprężenia. Na rys,21, ilustrującym zależność czasu pęka
nia próbek od przyłożonego naprężenia nie uwzględniono prze
to czasów rwania się próbek, otrzymanych dla wielkości na
prężeń 0» 1»3R__# Uzyskane wyniki prób korozyjnych dla sta- sp
li 0,28% C nie ujramiają swiększonej odporności na pękanie
korozyjne przy naprężeniach przyłożonych .<? » 0 ,0 5  * 1 ,1 )R .* sp.j&k obserwuje się to w żelazie "Armco” i w miejszym stopniu 
w stali 0,14% C«

Z uwagi na to, że warunki korozyjne prcwadzonych badań 
były identyczne dla wszystkich prób, należało się spodzie
wać, że obserwowane zjawisko zmiennej odporności korozyjnej, 
występujące w różnym nasileniu w poszczególnych stalach,

- pozostaje w ścisły® związku ze strukturą stali* Przeprowadzo
ne badania metalograficzne w znacznej mierze wyjaśniły zaob
serwowane w próbach korozyjnych zjawiska.
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Obserwacje metalograficzne makroskopowe i nakrodropcwe praeprowattono
na powierzchniach zewnętrznych próbek, chemicznie wypolero- 
wanych do prób korozyjnych oraz na przekrojach wzdłużnych 
próbek, odpowiednio do badań metalograficznych przygotowanych0 
Badania mikroskopowe prowadzono za pomocą mikroskopu optycz- 
nego firmy Reichert » typu Mai1 oraz mikroskopu elektronowego 
VEB - IiRD - typu SEM 2/1»

Do badań na mikroskopie optycznym próbki szlifowano i po
lerowano mechanicznie, a następnie trawiono 2% roztworem 
kwasu azotowego® Badania za pomocą mikroskopu elektronowego 
prowadzono na replikach matrycowych i mowital owych 0 Pr zygot o*» 
wanie replik do tych badań, ze względu na dośó skomplikowaną 
preparatykę omówiono nieco szerzej0

Repliki matrycowe otrzymywano przez nałożenie traifolu, 
uprzednio zwilżonego w acetonie na chemicznie wypolerowaną^ 
a następnie wytrawioną powierzchnię zewnętrzną próbkio Po 
wyparowaniu rozpuszczalnika, sztywną warstwę triafolu od- 
dzielano mechanicznie od próbki, następnie mocowano w odpo
wiednim uchwycie i napylano węglem w próżni rzędu SolO^mm Hg0 
Po osadzeniu się na kontaktowej powierzchni matrycyo triafo- 
lowej, cienkiej warstewki węgla o grubości ok0 200 A, prepa- 
rat przecinano na kwadraty o boku 3 mu, nanoszono na siatki 
preparatowe (warstewką węgla ku górze) i nakładano na mostek 
z siatki miedzianej, po czym umieszczono w naczyniu z rozpu- 
szczalnikiem0 Po rozpuszczeniu się triafolu, repliki węglowe 
wraz z siatkami suszono w spokojnym powietrzu i w tym stanie 
poddawane były odpowiednim badaniom0

Repliki mowital owe otrzymywano przez naniesienie na po
wierzchnię zgładu, wykonanego na przekroju wzdłużnym próbek, 
podobnie jak do badań na mikroskopie optycznym, kilku kro
pel 1$ roztworu mowitalu w chloroformie® W celu otrzymaniao 
wymaganej grubości błonki mowitalowej, wynoszącej ok®. 250 A 
zgład odpowiednio pochylano i spływający nadmiar roztworu 
usuwano bibułą filtracyjną® Po wyparowaniu rozpuszczalnika,, 
na utworzoną błonkę mowitalu nanoszono warstwę wzmacniającą 
(koloidową) 10?$ roztworu nitrocelulozy w octanie amylowym, 
która umożliwiała mechaniczne oddzielenie preparatu od po~ 
wierzchni zgładu® Dwuwarstwową błonkę przecinano na kwadra
ty o boku ok® 3 ram, nanoszono na siatki preparatowe i po 
rozpuszczeniu warstwy wzmacniającej, poddawano obserwacji na 
mikroskopie elektronowym®

3,4. Badania metalograficzne
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3„4n1n Struktury badanych stali
■Wstępne badania metalograficzne mikroskopowe przeprawa» 

dzone na próbkach badanych stali, ujawniły następujące struk» 
tury stanu ’»wyjściowego”«. Struktura mikroskopowa żelaza 
"Armso" normalizowanego przedstawia się jako ferryt o śred» 
niej wielkości ziam w zakresie Nr 4 skali ASTM - rys«22e 
Dla stanu wyżarzonego (przegrzanego) struktura żelaza MArro= 
ee>w ujawnia się w postaci ferrytu gruboziarnistego, odpo» 
władającego wielkości ziam Nr 1 skali ASTM » rys023o 

W próbkach stali 0,14% C nieobrobionej cieplnie ,dla 
stanu surowego) obserwuje się drobnoziarnistą strukturę sta» 
li niskowęglowej « ferryt z nieznaczną ilością perlitu ścis» 
łego8 częściowo w układzie pasowymg wielkość ziam w skali 
ASM odpowiada Nr 7 » rys024o W próbkach tej samej stali, 
lecz wyżarzonej w 1200°C w czasie 2 godzin uwidacznia się 
wzrost wielkości ziam do Nr 3 skali ASM - rys025o Przy 
dużych powiększeniach mikroskopowych (ok9 1500 x) na gra» 
nieaoh ziam ferrytu obserwuje się pewne ilości cementytu 
trzeciorzędowego oraz azotki = rys026 i 27o

Badania mikroskopowe przeprowadzone na replikach mowi» 
talowych za pomocą mikroskopu elektronowego ujawniły dalsze 
szczegóły struktury stali 0,14% C, w szczególności w ziar= 
nach ferrytu uwidocznia się duża ilość wydzieleń trzecio«» 
rzędowych - rys0280

Stal 0,28% C wykazuje strukturę drobnoziarnistego ferry» 
tu z perlitem ścisłym w układzie pasowym, o wielkości ziam 
w zakresie Nr 8 skali ASTM - rys029o

3o4a20 Badania makroskopowe próbek poddanych procesom 
korozy.inym

Obserwacje makroskopowe zewnętrznej powierzchni próbek, 
poddanych procesom korozyjnym prowadzano okresowo w czasie 
trwania prób, a następnie, łącznie z badaniami mikroskopo
wymi po urwaniu się próbek«, Wszystkie pęknięcia wywołane 
korozją naprężeniową, obserwowane na powierzchni zewnętrz» 
aej próbek w zasadzie są usytuowane w płaszczyznach prosto» 
padiyeh do ich osi tjo kierunku działania naprężeń rozcią- 
gająeyeho Pęknięcia te występują wyłącznie na powierzchni 
próbek od strony zamocowania i działania dyszy rozpylającej 
mgłę roztworu azotanu amonowegoo W miejscach zaistnienia 
pęknięć uwidoczniała się ponadto zawsze pewna ilość osadzo» 
nej soli azotanu amonowego, o zmiennej grubości0
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Pojawienie się pierwszych pęknięć w żelazie "Armco" i 
stali 0{14/0 C następowało na ogół po czasie odpowiadającym 
1/2 f 2/3 całkowitego okresu trwania próby korozyjnej, tzn» 
od zamocowania, do momentu urwania się próbki®

W stali 0»28£ C ze względu na długotrwa łość prób koro« 
zyjnych, szczególnie przy naprężeniach poniżej R i tworze-»
nie się na powierzchni zewnętrznej próbek produktów
korozji (tlenków), odpowiednie obserwacje kontrolne prowadzo
ne w csasie procesu korozyjnego dla ustalenia momentu powsta- 
nia pierwszego pęknięcia były utrudnione i nie uzyskano 
danych porównawczych»

W żelazie "ArmGow i stali 0,14̂ » C stwierdzono również, że 
próbki poddane w czasie prooesu naprężeniom niższym względ
ni o w zakresie granicy sprężystości Rg Q „  oprócz pęknię
cia głównego, w miejscu którego próbka ul łgała później urwa- 
niu, ujawnia się szereg innych, drobniejszych pęknięć wystę- 
pujących na długości pomiarowej próbki - rysa30e3 1o tł prób** 
kach tych stali poddanych naprężeniom powyżej granicy Rc; , 
najczęściej obserwuje się mniej pęknięć na długości poaSa-» 
rowej, a niekiedy tylko jedno® 8 miejscu urwania wszystkie 
próbki wykazują na określonej części powierzchni <= obszar 
złomu kruchego ziarnistego, o barwie ciemnej oraz na pozo« 
stałej części - złom ciągliwy matowy, o ziarnach plastycznie 
odkształconych - rys»32e Wielkość powierzchni złomu ciągli» 
wego zwiększa się proporcjonalnie ze wzrostem przyłożonego 
naprężenia w próbie korozyjnej*, W strefie urwania, zwłaszcza 
od strony utworzenia się złomu korozyjnego ® próbki nie wy» 
kazują widocznego odkształcenia plastycznego i zmiany ze«» 
mętrznego kształtu walcowego *» rys«33 s dla porównania zamie
szczono zdjęcie próbki tej samej stali 0,14/S G urwanej w wy« 
niku jej rozciągania, lecz bas współdziałania czynnika koro
zyjnego « widoczna jest utworzona charakterystyczna szyjka 
w miejscu urwania ® rys»34*

3 »4 «3« Brania Mikroskopowe -próbek uszkodzonych korozyjnie

a) Żelaso "Armco"
Badania przeprowadzone za pomocą mikroskopu optycznego 

ujawniły »a polerowanych zgładaeh przekrojów podłużnych 
próbak« poddanych w czasie procesów korozyjnych naprężeniom 
niższym od granicy sprężystości R , typowe pęknięcia koro
zyjne z charakterystycznym rozwidleniem się w kilku kierun
kach - rys»35 ♦37* Ha zgładaeh trawionych, wygląd pęknięć

34



występujących na granicach ziarn ferrytu wskazuje aa wyraźne 
współdziałanie elektrokorozyjnego niszczenia granic, uwidocz
niające się znacznym, nierównomiernym poszerzeniem linii pęk
nięcia » rys038 f 40«

W próbkach żelaza "Armćo” - gruboziarnistego, poddanych
procesom korozyjnym przy naprężeniach s® 1 ,1 R , a więcsp
w zakresie naprężeń wywołujących zwiększoną odporność koro» 
zyjną materiału - w ziarnach ferrytu obserwuje się wyraźne 
odkształcenie plastyczne i linie poślizgu - rys*41»
Zarówno w próbkach poddanych w czasie prób korozyjnych na- 
prężeniem poniżej granicy sprężystości R_ jak również po*»
wyżej tej granicy, nie stwierdzono pęknięć korozyjnych w 
strefach pokrytych na powierzchni zewnętrznej warstwę ochron»» 
nej żywicy epoksydowej«

Uzupełniające badania mikroskopowe przeprowadzona za po
mocą mikroskopu elektronowego na replikach mowitalowych, 
wykonanych na zgładaeh próbek uszkodzonych przy naprężeniach 
& & 1 , 1 R potwierdzają uprzednio poczynione obserwacje ięjp
ujawniają jeszcze wyraźniej pasma poślizgu w ziarnach ferry
tu oraz zaczątki pęknięć korozyjnych w miejscach spiętrzenia 
odkształceń ■> ry:s042 i 43o Przeprowadzono również badania 
mikroskopowe na zgładaeh odpowiednio przygotowanych przed 
przeprowadzeniem próby korozyjnej „ Zgłady wykonano w ten 
sposób, że próbki okrągła, stosowane w próbach korozyjnych 
zeszlifowano wzdłuż tworzącej na głębokości ok« 1 mm i 
następnie po wypolerowaniu lecz bez trawienia, poddano dzia
łaniu procesów korozyjnych, przy naprężeniach <5 ~ 1 ,1 Rgp,
przy czym próbki mocowano w ton sposób, że powierzchnie 
zgładów zwrócone były w kierunku dyszy» Prowadzone w czasie 
procesu korozyjnego kontrolne badania mikroskopowe, pozwoli
ły na zaobserwowanie początkowego okresu tworzenia się wżer 
korozyjnych na granicach ziarn - rys„44 •? 46a Linie poślizgu \ 
występujące w ziarnach ferrytu, jeszcze wyraźniej zaznaczy
ły cię w tych prófekaeho

Identycznych obserwacji dokonano za pomocą mikroskopu 
elektronowego na replikach triafolowych wykonywanych co 
kilka godzin na powierzchniach walcowych próbek, chemicznie 
polerowanych, poddanych procesom korozyjnym przy naprężę-
Iliach 6 * 1P1 R_ « sp

b) Stal 0,14% C
Uszkodzenia korozyjne występujące w tej stali, a obser

wowane na polerowanych zgładaeh przekrojów podłużnych próbek *
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wykazują podobny» wielokierunkowy przebieg jak w żelazie 
’’Armco” = rys047o W pierwszej fazie uszkodzenia korozyjnego» 
międzyziarniste pęknięcia obserwowane na trawionych zgładaeh» 
występują na nieznacznej głębokości od powierzchni»■ w zakre» 
sie do kilkudziesięciu mikronów ■=> rys0480 M miarę zwiększa» 
nia się czasu trwania próby korozyjnej » pęknięcia przemieć 
szczają się wzdłuż granie ziarn ferrytu» zaś ziarna perlitu 
hamują ich rozprzostrsenianie się. tl dalszym przebiegu pro
cesu korozji naprężeniowej następuje najczęściej śródziarni= 
sto pękanie ziarń perlitu oraz ich elsktrokorozyjne niszczę» 
nie w całej masie <=■ rys049 ę 51 o Pęteięcia na granicach 
ziarn ferrytu stali 0r14f> C i niekiedy śródziaraiste w per» 
licie obserwuje się również za pomocą mikroskopu elektronowe» 
go na replikach mowitalowych » rys 0 52 i 53 o

W próbkach poddanych w czasie procesów korozyjnych na
prężeniom powyżej R » obserwuje się w miejscu powstania pęk-= 
nięcia podobnie jaksir żelazie "Armco”9 lecz mniej wyraźnie, 
odkształcenie plastyczne ziarn ferrytu ° rys054o

c) Stal 0,285« C
Na polerowanych zgładaeh przekrojów podłużnych próbek 

stali 0 » 285S C» poddanych długotrwałym procesom korozyjnym 
przy różnych naprężeniach» w warstwie powierzchniowej wi» 
doczne są liczne pęknięcia korozyjne = rys055o Ha zgładaeh 
trawionych uwidocznia ją się niemal na każdej granicy ziarn 
pęknięcia korozyjne» których głębokość uzależniona jest od 
usytuowania ziara perlitu względem przemieszczającego się 
pęknięcia » rys0 56 57o Perlit bomem» jak już to stwier
dzono w stali 0»14?3C» utrudnia przemieszczanie się pęknię» 
cia wgłąb materiału i dopiero w oteeślonyoh warunkach miej» 
scowogo spiętrzenia naprężeń» ulega śródziamistemu pęknię» 
ciu «» ryso5S0

3o5o Próo.Y mlkrotwardości
Dla pełniejszego przeanalizowania zmian» jakie zachodzą 

w badanych stalach w wyniku działania korozji naprężeniowej» 
przeprowadzono odpowiednie próby mikrotwardości» metodą Vic= 
korsa, przy obciążeniu P s 5 G m  pomocą odpowiednio przy- 
stosowanego mikroskopu Reichertap. Odciski piramidką dokona» 
no wyłącznie w ziarnach ferrytu w odległościach 5» 20 i 50 
mikronów od granicy ziarn względnie od miejsca pęknięcia» 
występującego również na granicy ziarn ferrytuQ
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w próbkach nie poddanych procesom korozyjnym, obserwuje się 
stopniowe obniżanie się twardości w miarę zbliżenia się do 
granicy ziarn - tablica 8. Intensywniejszy jednak spadek 
twardości zaznacza się w próbkach uszkodzonych korozyjnie
- tablica 9»

Średnia mikrotwardość ferrytu w skali 0,14$ C jest naj= 
wyższa, natomiast w żelazie "Armco" najniższa» Pozostaje 
to prawdopodobnie w związku z ilością domieszek występują» 
cych w badanych stalach, w szczególności zawartością fosfo
ru» Wielkość i kształt odcisków piramidki Vickiersa zilu= 
strowano na rys.59 i 60j na zdjęciach tych podane w tabli
cach odległości odcisków od granic ziam nie są zachowane.

3.6. Analiza i dyskusja wyników przeprowadzonych badań

3.6.1. Wpływ wielkości naprężeń na czas pękania koro
zyjnego

Publikowane w piśmiennictwie wyniki dotychczas prowa- 
dzonych badań, odnośnie wpływu wielkości przyłożonych na- 
prężeń na czas korozyjnego pękania stali, wskazują na ogół 
na stały wzrost szybkości pękania, w miarę jak rośnie na= 
prężenie. Przeprowadzone w niniejszej pracy próby korozyj- 
ne, ujawniają tylko w przypadku stali 0,28# C coraz mniej
szą jej odporność na pękanie, w miarę jak wzrasta przyłożo- 
ne naprężenie - rys021. W stali 0,14$ C, a szczególnie w że- 
lazie "Armco", występuje charakterystyczny wzrost odporno*» 
ści korozyjnej, przy stosowaniu naprężeń nieznacznie wyż
szych od Rgp, lecz niższych od Rpl stali - rys.17 ? 20o 
Dla celów porównawczych, wykreślono na rys.19 linię kres- 
kowaną wyznaczoną dla naprężeń 0 =  (0,5 s- 098)Rr, z  wyko
rzystaniem punktów krzywej pomiarowej otrzymanej w próbach 
korozyjnych. Naniesiona linia kreskowana na inny przebieg 
aniżeli krzywa pomiarowa, przy czym w wyniku występowania 
większych odległości między punktami, zanikają na niej stre
fy charakterystycznej zmiennej odporności. W pewnym upro
szczeniu może to być wyjaśnieniem przyczyny nieobserwowa
nia tych zjawisk w dotychczas prowadzonych badaniach, w któ
rych naprężenia przyłożone wyznaczane są albo w stosunku 
do wytrzymałości na rozciąganie R̂ , względnie do granicy 
plastyczności R^ •
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3a6e20 Vipływ struktury stali na przebieg pękania koro° 
zyfoego,

Przeprowadzone badania metalograficzne pozwalają stwier-= 
dzić, że obserwowany wzrost odporności korozyjnej żelaza 
"Armco" i stali 0*14% C9 przy naprężeniach ? s (1905 ^1*1 )r 
pozostaje w ścisłym związku z wystąpieniem odkształceń ziarn 
ferrytu o określonej wielkością natomiast ogólna odporność 
korozyjna badanych stali uwarunkowana jest ilością perlitu 
pas otokowego występującego w strukturze stalio Zmienna odpor«
ność korozyjna przy naprężeniach powyżej R ujawnia się•-> Pnajwyraźniej w żelazie ’’Armco^ w którym wyłącznie występu«
jąca struktura ferrytyezna i zachodzące w niej odkształcę«
nia plastyczne9 warunkują odpowiedni przebieg odporności
W stali 0928̂ a C obserwuje się dominujący wpływ perlitu pa=
semkowego na zwiększenie ogólnej odporności stali na pękanie
korozyjne oraz brak wpływu struktury ferrytyeznej na prze«
bieg odpornością

Analiza metalograficzna charakteru pęknięć korozyjnych
występujących w strukturze badanych stali wskazuje w zasa«
dzie9 na ich międzykrystaliczny przebieg^ szczególnie w że«
lazie ’’ArmGo"^ w miarę jednak zwiększania się ilości perlitu
obserwuje się również pęknięcia śródziaraiste0 »iększa ilość
drobnych pęknięć korozyjnych^ występująca na długości pomia«
rowej próbek* przy stosowaniu w czasie prób naprężeń niższych
względnie w zakresie Rsp* w porównaniu do ilości pęknięć
ujawniających się przy naprężeniach wyższych od R « pozwą«spla m  wyprowadzenie ogólnego wniosku^ że naprężenia niższe
od R bardziej sprzyjają powstaniu pęknięćo Bróbę wyjaśnię« spnia zarówno tych zjawisk jak również poprzednio omawianych 
podano w ostatnim rozdziale L03o7o
. Występujący w ziarnach ferrytu wyraźniejszy spadek mikro« 
twardości w miarę znmiejszania się odległości od pęknięć na 
granicach ziarn « tablica 9* w porównaniu do spadku mikro« 
twardości w stali nie poddanej próbom korozyjnym « tablica 8, 
wskazuje na współdziałanie w zjawisku pękania, procesów dyfu~ 
zyjnyeh przemieszczania się składników stali w kierunku 
miejsc zarodkowania pęknięćo Hiższa twardość ferrytu w bezpo« 
średniej bliskości pęlmięoia pozwala ponadto przypuszczać9 
że pękanie korozyjne nie jest uwarunkowane miejscowym umoc« 
nieniem materiału0
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3o6o3o Wpływ czynników korozyjnych, na przebieg pękania
ścisły związek jaki zachodzi między powstaniem pęknięć 

w stali poddanej odpowiednim naprężeniom, a oddziaływaniem 
czynnika korozyjnego w czasie prób potwierdzony został sze
regiem istotnych obserwacji w szczególnościs

a) próbki stali 0,14# C, poddane naprężeniom <?»
® (0,7 f %3)RSp, w temperaturze 95°C bez udziału czynnika
korozyjnego, nie wykazały żadnych pęknięć mimo że czas 
trwania próby był wielokrotnie dłuższy od czasu, potrzebne« 
go do powstania uszkodzenia w normalnej próbie korozyjnej„

b) w części powierzchni próbek, pokrytych warstwą ochron« 
ną żywicy, nie stwierdzono również żadnych pęknięć, podczas 
gdy próbki bez takiego pokrycia, przy określonych napręże
niach, wykazywały w tych strefach uszkodzenia,

c) pęknięcia w próbkach powstawały wyłącznie na części 
walcowej próbek po stronie zamocowania dyszy rozpylającej 
roztwór azotanu amonowego, co wskazuje na zasadniczy udział
i aktywność czynnika korozyjnego po jednej stronie próbek
i wcześniejsze powstawanie pęknięć i złomu korozyjnego w 
tych miejscach,

d) występującym na powierzchni próbek od strony zamoco
wania dyszy pęknięciom korozyjnym, towarzyszyła zawsze na
gromadzona w tych miejscach pewna ilość soli azotanu amono
wego, przy czym szczegółowe prześledzenie tego zjawiska 
wykazało, że osadzanie się soli poprzedzało wystąpienie pęk= 
nięeiag zjawisko to wskazuje również na współdziałanie czyn» 
ników adsorbcyjnych w procesie zarodkowania wżer i pęknięć®

3o7o Własna interpretacja mechanizmu, powstawania i rozprze
strzeniania sie pęknięć korozyjnych ° wnioski

Współczesne poglądy na budowę wewnętrzną metali i stopów 
oraz na zjawiska procesów elektrokorozyjnych niszczenia 
metali, jak również obserwacje poczynione w przeprowadzonych 
próbach korozyjnych stali o różnej zawartości węgla, pozwa
lają autorowi na podjęcie próby własnej interpretacji mecha
nizmu powstawania i rozprzestrzeniania się pęknięć korozyjnycho

Pęknięcia korozyjne w badanych stalach wywołane są współ
działaniem?

A) procesów elektrokorozyjnych, związanych z oddziaływa
niem mgły azotanu amonowego §

41



B) zjawisk strukturalnych, zachodzących w stali pod 
wpływem działania czynników mechanicznych«.

Udział poszczególnych procesów i zjawisk na zarodkowanie 
i rozprzestrzenianie się pęknięć przedstawia się następująco?

a) Budęwę strukturalną granic ziam charakteryzuje wąski 
obszar przejściowy między ziarnami, w którym atomy zajmują 
nic prawidłowe pozycje sieciowe.. W związku z tym strefa ta 
wykazuj o podwyższoną energię wewnętrzną i staje się w pro
cesie korozyjnego niszczenia metali anodą ogniwa elektro- 
korozyjnego w stosunku do katodowej osnowy ziam* '^ydziole- 
nia mikrowtrącoń względnie faz trzeciorzędowych w .obszarze 
granic ziam, wywołane warunkami krzepnięcia metalu względu 
nie zabiegami technologicznymi, również .uaktywniają anodowo 
to strefy. W badanych stalach niskowęglowych, podobnie jak 
w innych stalach i stopach, naturalnym miejscem zapoczątko
wania wżer w procesie elektrokorozyjnego niszczenia stopów 
są za tym granice ziam.

b) Proces pękania korozyjnego w miejscu utworzenia się 
wżer korozyjnych uwarunkowany jest działaniem odpowiednich 
statycznych naprężeń rozciągających w materiale, Pod wpły» 
wem tych naprężeń w osnowie ziam stali, w szczególności
w strukturze ferrytyczne.j, następuje przemieszczanie zarćwno 
już istniejących, jak również nowo wytworzonych dyslokacji, 
przy czym miejscem ich zatrzymania i spiętrzenia są przede 
wszystkim granico ziam.

c) Spiętrzanie a następnie koalescencja dyslokacji okreś
lonych znaków na granicach ziam umożliwia lokalne nagroma
dzenie się w tych miejscach wakansów, jako zarodków mikro« 
pęknięć typu Griffitha* Koncentracja naprężeń rozciągających 
u wierzchołków utworzonych mikropęknięć, działających jak 
karb, powoduje rozwieranie się już wytworzonych mikropęknięć 
oraz warunkuje w tych miejscach aktywniejsze tworzenie no» 
wych dyslokacji, ich dalsze spiętrzanie i koalescencję, a 
przez to powiększenie się mikropęknięć. W związku z tym 
zwiększa się również energia wewnętrzna tych stref, w wyniku 
Ciłogo granice zj.am uaktywniają się olektrokorozyjnie je- 
szcs&f. bardziej* Ponadto, przemieszczanie się dyslokacji do 
granic ziam maże również wywołać dyfuzję obcych atomów i 
mikrawtrącer. vi iyn kierunku, a więc dalsze uaktywnienie
alektrokorozy jns granic i zubożenie najbliższych obszarów 
w określone składniki*

42



d) W miarę wzrostu przyłożonych naprężeń do zakresu gra
nicy sprężystości przemieszczanie, jak róvmież tworzenie się 
nowych dyslokacji jest coraz energiczniejsze i pękanie koro- 
zyjne stali występuje coraz intensywniej0

c) Nieznaczne zwiększenie naprężeń w stali powyżej grani“ 
cy sprężystości It wywołuje wzrost odporności m  pę-

Jp 0,01
lianie korozyjne, płaszcza w wyżarzonych stopach jednofazo
wych jak np.0 w żelazie "Armco"o Naprężenie w zakresie około 
1 a 05 R_ wywołują odkształcenie plastyczne ziarn ferrytuŁ.p ^
określonej wielkości i utworzenie się pasm poślizgu, które 
utrudniają przemieszczanie się dyslokacji do granic ziara0 
Spiętrzenie i koalescenc^a dyslokacji na pasmach poślizgu 
zmniejsza efekt tych zjawisk na granicach ziam, a zwiększa 
możliwość zaistnienia pęknięć korozyjnych wydłuż tych pła
szczyzn«, W wyniku jednak pewnego rozpruszenia i zmniejsze
nia efektu spiętrzenia dyslokacji w poszczególnych pasmach 
poślizgu, obniża się możliwość utworzenia odpowiedniej wiel
kości mikropęknięć, co ujawnia się wzrostem odporności sta
li na pękanie o Również drobneziamistość stali w tych warun
kach tworzenia się mi kropę knięć, powodowa^ będzie zwiększe
nie odporności korozyjnej na pękanie0
. f) Zwiększenie naprężeń przyłożonych do zakresu względnie 

powyżej granicy plastyczności Rpl, a odpowiadających na ogół 
w badanych stalach wielkości większej niż 0*1,1 Rsp, wy
zwala nowe warunki przemieszczania się dyslokacji poprzez 
granice ziam i płaszczyzny poślizgu, w wyniku większego 
stopnia odkształcenia plastycznego materiału,, Powoduje to 
uaktywnienie procesu pękania i zmniejszenie odporności koro
zyjnej stalio

g) "Występowanie w stali perlitu pasemkowego utrudnia tego 
rodzaju przemieszczenie i tworzenie się nowych dyslokacji® 
Stwarza ,to naturalno przeszkody dla zarodkowania nakropęk- 
nieć, dlatego też wzrost zawartości węgla w stali i występo
wanie coraz większej ilości perlitu pasemkowego wywołuje 
większą odporność stali na pękanie korozyjno«,

Przedstawiony schemat zarodkowania i rozprzestrzeniania 
się pęknięć korozyjnych wyjaśnia w zasadzie zjawiska jakie 
zaistniały w toku. badań korozyjnych stali niskowęglowej o 
Niemniej jednak pękanie korozyjno zachodzić może przy współ
działaniu jeszcze innych czynników warunkujących przebieg 
zjawisk nieco odmienny od przytoczonego«,
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Zbadanie dalszych zjawisk wymagałoby jednak znacznego 
poszerzenia wariantów badań - wprowadzone więc sugestie do=> 
tyczą zatem warunków ściśle określonych programem0
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Rys. l. Schemat szczeliny korozyjnej [14-] 1 — kierunek działania głównych naprężeń 
rozciągających: 2 — szczelina pierwotna wypełniona roztworem elektrolitu i produk
tami korozji; 3 — warstewka ochronna — katoda ogniwa korozyjnego; 4 — prze
mieszczające się ostrze szczeliny — anoda ogniwa korozyjnego; 5 — obszar maksy

malnego naprężenia (strefa przcdzniszczeniowa)

czas do pęknięcia w godt.
Rys. 2. Wpływ wielkości naprężeń na czas pękania stopów w różnych ośrodkach 
korozyjnych [25 J 1 — stal martenowska o zawartości 0,1 > C w mieszaninie Ca(NOa)2 
> N H 4N O 3 w temp. 100 “C;2— stal tomasowska o zawartości 0,1" C dla warunków 
jak w p. 1:3 — stop magnezu z 6% Al i 1% Zn w wodzie destylowanej; 4 — mosiądz

(rekrvstalizowanv) w NH,
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Rys. 3. Wpływ naprężeń mechanicznych rozciągających na czas potrzebny do wy
wołania pęknięć drutów z wyżarzonej stali perlitycznc-j (0,82% C), stali miękkiej 
(0,08"r C) oraz żelaza elektrolitycznego (0,005% C) we wrzącym roztworze azotanu 
amonowego [26]. Po prawej stronie wykres wyznaczony w podwójnej skali logaryt-

mo.wej

czas d o  p ę k n i ę c i a  w  gocLz

Rys. 4. Krzywa i, rozyjnego pękania przy rozciąganiu próbek (z nacięciem) stali 
niskowęglowej. o zawartości 0,25% C w roztworze 50% azotanu amonowego [311
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temperatura «* *C
Rys. 5. Wpływ temperatury 64"i> roztworu mieszaniny azotanu amonowego i wapnia 
na czas pękania korozyjnego stali martenowskiej o zawartości 0,14'YC, przy naprę
żeniach o - 3 9  kG mm2 [32], Na wykresie po prawej stronie wyznaczono zależność 

w skali loga rytm owej współrzędnej naprężeń

Rys. fi. 
sach

o d k s z t a ł c e n i e

Przebieg rozciągania żelaza (0.005">i C) starzonego w 165 C w różnych cza 
— granica plastyczności jako przejaw działania atmosfery Cottrella [41]
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Rys. 7. Schemat powstawania zaczątku mikropęknięcia w wyniku spiętrzenia i ko-
alesceneji dyslokacji [411
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Rys. 8. Schemat utworzeniu się liniowego rzędu wakansów. jako zaczątku mikro-
pęknięcia [42]
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Rys. 9. Szkic (wymiarowy) próbki stali 0,14'« C i 0,28% C, stosowanej w próbach
korozyjnych

Pow. 2 X
Rys. 10. Szkic (wymiarowy) próbki żelaza „Armco” stosowanej w próbach korozyjnych

Wiel. natur.
Rys. 11. Schemat mocowania próbek w uchwytach urządzenia dźwigniowego



Poiun. !i X
Rys. 12. Urządzenie dźwigniowe w czasie cechowania za pomocą sprawdzianu ka-

błąkowego

Rys. 13. Schemat komory korozyjnej z urządzeniem dźwigniowym (przebudowanym)
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Pomn. 5 X
Rys. 15. Widok dyszy do rozpylania roztworu azotanu amonowego, umieszczonej 
w środkowej' części dna komory’; po obu stronach dyszy widoczne wałeczki trans

portowe służące do przesuwania urządzenia dźwigniowego

Pomn. 10 X
Rys. 14. Widok komory korozyjnej z urządzeniem dźwigniowym i zamocowanymi 
próbkami; w przedniej części komory widoczny termometr rtęciowy — kontaktowy
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Nietraw. Pow. 50 X
Ryś. 16. Charakterystyczne pęknięcia korozyjne, występujące w strefie zwiększonej 

średnicy próbki, w miejscu przejścia od części walcowej do główki

mmm, krzywa wyznaczona d i i i

3 !«l
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Rys. 17. Wpływ wielkości przyłożonych naprężeń rozciągających na czas pękania 
próbek „Armco” — gruboziarnistego
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Rys. 18. Jak na rys. 17 tylko dla próbek żelaza „Armco” — drobnoziarnistego

--- ---- $ u> ł»» M ll 1,i UciontX%ifl----- cjj _ oś oi? 4« itcsoyt %,
Rys. 19. Wpływ wielkości przyłożonych naprężeń rozciągających na czas pękania 
próbek stali 0,14"'o C — stanu surowego; środkowa linia ciągła wyznaczona została 
dla średnich wartości otrzymanych z 4 próbek; linia przerywana naniesiona została 

z wartości przeliczonych w stosunku do Rr
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Rys. 20. Jak na rys. 19 tylko dla prób stali 0,14"" C, wyżarzonej w 1200 °C w czasie
2 godzin

Rys. 21. Wpływ wielkości przyłożonych naprężeń i-ozciągających na czas pękania 
próbek stali 0,28% C, nieobrobionej cieplnie
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Traw. kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 22 Struktura żelaza ,.Arm<;o" po wyżarzeniu w wilgotnym wodorze w tempera
turze 80U C w czasie 25 godzin i następnym wyżarzaniu normalizującym: średniej 

wielkości i drobne ziarna ferrytu

Traw. kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 23. Struktura żelaza „Armco” po wyżarzaniu w wilgotnym wodorze w tempera
turze 830 "C w czasie 25 godzin, wybitnie gruboziarnisty ferryt; drobne wtrącenia

niemetaliczne
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Traw. kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 24. Struktura badanej stali 0.14% C, nieobrobionej cieplnie (stan surowy); drob

noziarnisty ferryt z perlitem ścisłym, częściowo wr układzie pasmowym

Traw. kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 25. Struktura badanej stali 0,14"o C, wyżarzonej w 1200 C w  czasie 2 godz.: 

ferryt o średniej wielkości ziarn z małą ilością perlitu ścisłego
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Traw. kw. azot. IJ°w. I5« »  X
Rys. 26. Struktura jak na rys. 24 tylko przy dużym powiększeniu; na granicach ziarn 

ferrytu widoczny cementyt trzeciorzędowy

Tę.iw. kw. azot. Pow. 1500
Rvs. 27. Inny szczegół struktury rys. 24; charakterystyczny kształt wydzieleń cemen

tytu trzeciorzędowego, w ziarnach ferrytu widoczne azotki
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Replika mowitalowa Pow. 10 000 X
Rys. 28. Struktura stali 0.14' c C. nieobrobionej cieplnie ujawniona na mikroskopie 

elektronowym: liczne wydzielenia trzeciorzędowe w ziarnie ferrytu

Traw kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 29. Struktura stali 0,28 ■ C. nieobrobionej cieplnie: drobnoziarnisty ferryt 

z perlitem ścisłym w układzie pasmowym

60



Traw. kw. azot. Pow. 5 X
Rys. 30. Widok pęknięć korozyjnych na przekroju wzdłużnym próbki stali 0,14% C —

stanu surowego

Nictraw. Pow. 10 X
Rys. 31. Zaczątek głównego pęknięcia w środkowej części próbki stali 0.14% C (stan 
surowy) oraz liczne drobne pęknięcia na jej długości pomiarowej po ok. 12 godzinach 
próby korozyjnej prowadzonej przy naprężeniu = 31,3 kG/mm-, odpowiadających 

granicy sprężystości li „ 0I stali

Nietraw. Pow. tO X
Rys, 32. Złom w miejscu urwania się próbki stali 0,14% C. wyżarzonej (gruboziar
nistej) — część powierzchni złomu o wyraźnej ziarnistości odpowiada strefie koro

zyjnego pękania
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Nietraw. Pow. 10 X
Rys. 33. Jak rys. 31 tylko po urwaniu się próbki; brak odkształcenia plastycznego

w miejscu urwania

Nietraw. Pow. 10 X
Rys. 34. Widok urwanej próbki stali 0,14% C, (nieobrobionej cieplnie) po próbie wy
trzymałościowej rozciągania bez działania czynników korozyjnych; typowe przewę

żenie próbki (szyjka) w miejscu urwania
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Nietraw. Pow. 50 X
Rys. 36. Przebieg pęknięć korozyjnych w żelazie „Armco” drobnoziarnistym

Nielraw. Pow 25 X
Rys. .15. Charakterystyczny rozwidlający się w różnych kierunkach przebieg pęknięć 
korozyjnych w żelazie ..Armco" gruboziarnistym, ujawniony w strefie urwania się

próbki
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Nietraw. Pow 10o X
Rys. 37. Ir.ny szczegół pęknięcia w żelazie „Armco” drobnoziarnistym

Traw. kw. azot. Pow. 100 X
Rys. 38. Pęknięcia międzyziarniste w strefie urwania się próbki żelaza „Armco” gru

boziarnistego, poddanej w czasie próby korozyjnej naprężeniom o -0 ,9 R sp001
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Traw. kw, azot. ' pow. 1500 X
Rys. 39. Szczegół rys. 38 — widoczno charakterystyczne poszerzenie linii pęknięcia 

w wyniku współdziałających procesów elektrokorozyjnych

Traw. kw. azot. Pow. 1500 X
Rys 40, Pęknięcie korozyjne jak na rys. 39 tylko intensywniejsze zniszczenia elek- 

trokorozyjne w miejscu pęknięcia

65



Traw. kw. azot. Pow 1500 X
Rys. 41. Struktura ziarn ferrytu żelaza ,Armco" gruboziarnistego, w próbce poddanej 
procesom korozyjnym przy naprężeniach o = 1,1 RVJ0; widoczne odkształcenie pla

styczne jednego ziarna oraz liczne, drobne linie poślizgu

Replika mowitalowa Pow. 10 000 X
Rys. 42. Ujawnione za pomocą mikroskopu elektronowego pasma poślizgu w ziarnie 
ferrytu żelaza „Armco” gruboziarnistego, poddanego procesom korozyjnym przy na

prężeniach o — 1,1 RS[>
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Replika mowitalowa Pow. 10 000 X
Rys. 43. Jak rys. 41 — miejscowe spiętrzenie odkształceń plastycznych w ziarnie

ferrytu

t

n -  , , i  .

Nietraw. Pow. 100 X
Rys. 44. Ujawniony na wypolerowanej powierzchni próbki żelaza ,.Armco” proces 
inkubacyjny tworzenia się zaczątków pęknięć korozyjnych na granicach ziarn ferrytu; 
widoczne ponadto pasma poślizgu wywołane zjawiskiem odkształcenia się materiału. 
Próbka żelaza „Armco" poddana została korozji naprężeniowej przy naprężeniach

o = 1,1 R ,p
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Nietraw. Pow. 500 X
Rys. 45. Szczegół, rysunku 44 przy większym powiększeniu

Nietraw. Pow. 1500 X
Rys. 46. Wyraźny proces elektrokorozyjny na granicy ziarn ferrytu, jako miejsca

zapoczątkowania pęknięcia
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Nietraw. Pow. 25 X
Rys. 47. Charakterystyczny przebieg pęknięć korozyjnych w warstwie powierzchnio

wej próbki stali 0,14% C, nieobrobionej cieplnie

Traw. kw. azot. Pow. 500 X
Rys. 48. Początkowy okres tworzenia się pęknięć korozyjnych na granicach ziarn 

ferrytu w warstwie powierzchniowej próbki stali 0,14% C, nieobrobionej cieplnie
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Traw. kw. azot. Pow. 1500 X i
Rys. 49. Szczegół pęknięcia korozyjnego w próbce stali 0,14% C, nieobrobionej ciepl

nie; śródziarniste pęknięcia korozyjne w perlicie

Traw. kw. azot. Pow. 1500 X
Rys. 50. Inny szczegół przebiegu pęknięć oraz niszczenia korozyjnego ziarn perlitu; 

stal 0,14% C, nieobrobiona cieplnie
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Traw. kw. azot. Pow. 1500 X
Rys. 51. Jak rys. 50 tylko większe nasilenie niszczenia korozyjnego

Replika mowitalowa Pow. 10 000 X
Rys. 52. Jak rys. 49 — liczne pęknięcia w ziarnic perlitu i na granicy z ziarnem

ierrytu
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Replika mowitalowa
Rys. 53. Struktura jak na rys. 52

Po w. 10 000 X

Traw. kw. azot. Pow. 500 X
Rys. 54. Charakterystyczne odkształcenie plastyczne ziarn ferrytu w strefie pękania 

korozyjnego stali 0,14% C, poddanej korozji przy naprężeniach o 1.05 Rsp
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Nietraw. Pow 100 x
Rys. 55. Drobne pęknięcia korozyjne w warstwie powierzchniowej próbki stali 

0,28% C, poddanej korozji naprężeniowej

Traw. kw. azot. .  Pow. 1500 X
Rys. 56. Przemieszczanie się pęknięcia korozyjnego na granicy ziarn ferrytu w stali 

0,28% C, zablokowane ziarnem perlitu
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Traw. kw. azot. Pow. 1500 X

Traw. kw. azot. Pow. 1500 X
Rys. 58. Pęknięcie śródziarniste perlitu w próbce stali 0,28% C

azot.
Rys. 57. Jak rys. 56
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Traw. kw. 
Rys, 59.

Traw. kw. azot. Pow. 500 X
Rys. 60. Jak rys. 59

Pow. 500 X
Odciski z pomiaru mikrotwardości wykonane w ziarnach ferrytu żelaza 

„Armco” w pobliżu pęknięć korozyjnych
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K0PP03H0HH0E PACTPECKHBAHHE MAJIOyrJIEPOftHCTOÉ CTAJIH 
B TYMAHE PACTBOPA A30TH0KHCI0r0 AMMOHHfl — 
METAMOrPA®HH K0P03H0HH0r0 PACTPECKHBAHHH

P e 3 io M e

IIpoBO^HÆHCb aaóopaTopHBie Hcc-iejoBanHH ßaa ycxaHOBaeiiHH nepiio^a Kop- 
pOSHOHHOrO paCTpeCKHBaHHH CTa.lIl B 3ĆIBHCHM0CTH OT npOUeHTHOI'O CO^epataHHH 
b HeË yr.iepo^a h Bem m uBi iipnJioæeiiHoro iraupímeinta, paBHO KaK h c neJiBFo 
łtaó.iiofleHHii MexaHH3Ma 0Ópa30BaHHH sapo^Binieit h pacnpocTpanefniH K0pp03H0H- 
HBIX TpemHH.

[Iccjre^oBaHUH KopposiiojjHtix o6pa3uoB MajjoyrjiepojiicTLix cxajrefi, oToææëH- 
hbix, eoflepæaHiieM yrjiepoßa b 0,01, 0,14, ii 0,28 % , npoBOßMiics b  cpe^e TyMa- 
Ha 4 5 %  pacTBopa HHTpaTa aMMOHHa, c iipiiMeneirneM cxaxii'iecKJix pacTarHBa- 
íomHX HanpHæeHHË b npe^eaax (0,7 - r - 1,3) ay.

MccJiefloBamiH noKaaa.nr yBCJiH'ieHiia cKcpoexu Koppo3HOHHoro pacTpecKHBa- 
h h h  o6pa3n;oB no Mepe pocTa nanpaateHHH npefleaa ynpyrocTH cry nccjie^ye- 
Mot cxaJiH. yBe.MHeniie HanpaateHHa noBepx upe^eja ynpyrocTH (o^HaKO HH¡se 
npe^eaa TeicynecTH ax) BBiSBiBa.io b '■TajiH 0,01 %  C h  b MeHtnieñ CTeneHH 
b crajiit 0,14 °/o C yBe.ni'ieHiie Koppot. ¿ctoëkocth o6pa3HOB (na^eHiie cKopocTH 
pacTpecKHBaHM), 3aTo b c.iynae CTaaii 0,28 °/0 C npn B03pacTaniin HanpaæeHiia 
HaeTynMO ^a-iLneftiuee na^emie koppo3hcctoëkocth. l ip a  HanpaæeHiiax BBime 

npejejia ynpyrocTH, Bce cxara npoaBJiajiH pe3Koe 3aHH»eHHe ctoükocth npoTHB 
K0pp03H0HH0My paCTpeCKHBaHHH).

IIpoBe^eiruLie MHKpocKonHnecKHe uccJieiioBaHiia c ncno;ib30BaHneM onxH'iec- 
K oro h  ajieKTpoHHoro MHKpocKona npoaBHjiH TecHyio cbh3b Meæ,a;y cTp yK Typ o ö  

cTaJiH h iipoTeKanueM K0pp03H0HH0r0 pacrpecKíisaHiia. YciaHOBJieH MesKKpHCTaji- 
.xhthbih  xapaKiep K0pp03H0HH0r0 pacTpecKHBauHa b (J)eppirre, a Tarase MeacKpn- 

cTaMHTHBiË h TpaHCKpiioTaJiiiTHBiä —  b n e p m T e . 3aMeneHO Tóate, h to  yBean>ieHHe 

K0pp03necT0HK0CTii, 0C0ÓeHH0 exajni 0,01 %  C 3aMeneHHoe npn HanpaaceHHHx 
HeMHorax BBime npe^ejia ynpyrocTH, TecHO CBa3aH0 c B e ro H im o ñ  naacTHHecKoñ 

í,e<j)opMaii;nii K p n cxa M O B  cjpeppMxa
ilpuBe^ena noiiBiTKa coöcTBCHHoro oÓBHCHeHHa 06pa30Banaa 3apoflBimeñ 

H pacrrpOCTpaHeHHH K0pp03H0HHBIX TpemHH B HCCJie^OBaUHBIX CTa.XHX, Ha OCHOBa- 
HHH COBpeMeHHBIX MeTaJWOrpa(j)HHeCKHX MH6HHË, yHirifcIBaKjIIUIX HCTHHHOe BHyT- 
peHHee cTpoeHe MexaMOB h cnjiaBOB.
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STRESS CORROSION OF LOW  CARBON STEEL IN  THE MIST OF 
AM M ONIUM  NITRATE  SOLUTION —  CORROSION CRACKS

M ETALLO G RAPH Y

S u m m a r y
The laboratory investigations have been carried out to establish the 

relation between the time of steel corrosion cracking, the carbon content 
and the magnitude of external stress, and also to establish the mecha
nism of corrosion cracks nucléation and propagation.

Corrosion tests in the mist of 45% ammonium nitrate aqueous solu
tion have been carried on the specimens stretched statically in the stress 
range of 0,7 -f- 1,3 of elastic limit. The annealed, low carbon steels con
taining 0,01%, 0,14% and 0,28% C, have been used.

It has been established that the corrosion crack-propagation velocity 
increases with the increase of stretching stress up to the elastic limit of 
the steel investigated. Stretching above the elastic limit (but below the 
plastic limit) caused the increase of corrosion cracking resistance of the 
steel containing 0,01% C and slighly less in steel 0,14% C and the dec
rease of the 0,28% C steel crackingresistance. Stretching above the pla
stic limit of the steels investigated always resulted in the decrease of 
cracking resistance.

Optical and electron microscopic examinations have been carried 
out in order to establish the relation between the steel structure and the 
development of cracks. Intergranular-cracks in ferrite and mixed, inter — 
and transgranular cracks in pearlite have been observed. In has been 
discovered that the increase of corrosion resistance, especially in 0,01% 
carbon steel, revealed at stretching slightly above the ellastic limit is 
strictly related to the magnitude of plastic strain in ferrite grains.

An own interpretation of corrosion crack nucléation and propagation 
in the steels investigated has been offered. It has been based upon the 
contemporary concepts of the intrinsic structure of metals and alloys.
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SPANNUNGSKORROSION IN NIEDRIGEN KOHLENSTOFFSTAHL 
IM NEBEL EINER SALPETERSAUERNAMMONIUMLÖSUNG- 

M ETALLOGRAFIE DER KORROSIONSBRÜCHE

Z u s a m m e n f a s s u n g

Es wurden Laboratoriumsversuche um den für die Korrosionsrissbil- 
dung im Stahl benötigten Zeitraum in Abhängigkeit vom Kohlenstoffge
halt des Stahles und Spannungsgrades zu bestimmen, sowie zwecks Er
forschung des Keim- und Ausbreitungsvorganges der Korrosionsbrüche, 
durchgeführt. Die Korrosionsversuche wurden an geglühten Stählen mit 
niedrigem Kohlenstoffgehalt von 0,01, 0,14 und 0,28% C in einer Nebel
atmosphäre einer 45% salpetersauren Ammoniumlösung durchgeführt, 
bei Anwendung von statischen Zugspannungen in Bereich von 0,7 bis 
1,3 ge für die befreienden Proben.

Die Untersuchungsergebnisse weisen auf eine Geschwindigkeitserhö
hung der Korrosionsrissbildung in Probestücken, bei ansteigenden Span
nungen bis zur Elastizitätsgrenze aE des untersuchten Stahles, hin.

Ein Spannungsanstieg oberhalb der Elastizitätsgrenze (jedoch noch 
unterhalb der Plastizitätsgrenze oF) bewirkte im Stahl mit 0,01% C, sowie 
in kleinerem Mahse im Stahl mit 0,14% C eine Erhöhung der Korrosions- 
widerstandsfähigheit (Geschwindigkeitsverminderung der Rissbildung), 
dagegen trat im Stahl mit 0,28% C bei erhöhten Spannungen eine weitere 
Verringerung der Korrosionswiderstandesfähigkeit auf. Bei Spannungen 
welche die Plastizitätsgrenze überschreiten zeigte sich in allen stählen 
eine bedeutender Abfall der Korrosionsrissfestigkeit.

Mit Hilfe des Auflicht-und Elektronenmikroskopes durchgefürte Un
tersuchungen Hessen einen engen Zusammenhang zwischen dem Gefüge 
des Stahles und dem Vorgang der Korrosionsbildung feststellen. Es 
wurde nachgewiesen, dass die Korrosionsionsrisse im Ferrit interkristal
lin und im Perlit inter- und transkristallin verlaufen. Ausserdem wurde 
beobachtet dass ein Anstig der Korrosionsrissfestigkeit ins besonderes 
im Stahl mit 0,01% C, bei Spannungen etwas überhalb öe in strenger 
Abhängigkeit vom plastischen Verformungsgrad der Feerritkörner ver
bleibt. Eine eigene Erklärung über den keim- und Verbreitungsvorgang 
der Korrosionsbrüche in den untersuchten Stahlen, in Anlehnung an die 
neuzeitlichen Anschauungen der Metallkunde, die den wirklichen Innen
aufbau der Metalle und ihrer Legierungen berüchsichtigen, wurde an
gegeben.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOM ATYKA
B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA
G. GÓRNICTWO
IS. INŻYNIERIA SANITARNA

MF. M ATEM ATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA

NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty serii M:

Mechanika z. 1, 1954 r., s. 90, zł 8,45
Mechanika z. 2, 1955 r., s. 92, zł 13,50
Mechanika z. 3, 1956 r„ s. 88, zł 13,—
Mechanika z. 4, 1957 r., s. 122, zł 27,—
Mechanika z. 5, 1958 r., s. 169, zł 33,—
Mechanika z. 6, 1960 r., s. 167, zł 43,35
Mechanika z. 7, 1960 r., s. 48, zł 1 4 -
Mechanika z. 8, 1961 r., s. 77, zł 15,30
Mechanika z. 9, 1961 r., s. 86, zł 20,60
Mechanika z. 10, 1962 r., s. 100, zł 7, 45
Mechanika z. 11, 1962 r., s. 152, zł 11,75
Mechanika z. 12, 1962 r., s. 39, Z } 2,90
Mechanika z. 13, 1962 r., s. 83, zł 6,25
Mechanika z. 14, 1962 r., s. 50, zł 3,75
Mechanika z. 15, 1962 r., s. 83, zł 7,65
Mechanika z. 16, 1962 r., s. 129, zł 10,95
Mechanika z. 17, w druku
Mechanika Z, 18, 1963 r., s. 72, zł 5,50




