ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1965

Seria; MECHANIKA z. 22 Nr kol. 130

FRYDERYK STAUB, JAN BUBLINSKI
Katedra Metaloznawstwa

WPLYW TEMPERATURY ODPUSZCZANIA NA KOROZJE NAPREZENIOWA
I KRUCHOSC WODOROWA STALI 1H13, 3H13, Hi7 i H18

Streszczenie: £badano wpdyw temperatury odpuszcza-
nia na sktonnos$¢ stall 1H13, 3H13, H17 1 H18 do po
wstawania peknieé w wyniku korozji naprezeniowej 1
kruchosci wodorowej. Probki hartowane odpuszozano

w zakresie temperatur 100-550°C i po przytozeniu
naprezen ponizej granicy plastycznosci poddano ko-
rozji w i0£ roztworze wodnym Naci, a takze katodo-
wemu nasycaniu wodnym w i0# roztworze wodnym H2S04
z dodatkiem AS2°3 °i05 g/litr. Zestawiono wyniki
badan wtasnych oraz przedstawiono zmiany struktu-
ralne. Najwieksza skdonnos¢ do peknie¢ w wyniku
korozji naprezeniowej i kruchos$oi wodorowej wyka-
zaty proébki odpuszczane w zakresie temperatur 425-
-540°C.

i. Wstep

Stale nierdzewne znane sg od szeregu lat 1 stosowane sa w prze
mysle chemicznym, energetycznym, naftowym, nowoczesnych kon-
strukcjach silnikéw odrzutowych, a w ostatnich lataoh do budo-
wy autoklawéw w reaktorach atomowych [i, 2, 3].

Wiadomo, ze elementy konstrukcyjne, pracujace w warunkach
dziatania osrodkéw korozyjnych ulegaja zniszczeniu w wyniku ko
rozji naprezeniowej lub kruchosoi wodorowej.

Na powstawanie peknie¢ w wyniku korozji naprezeniowej wywie-
raja wptyw takie czynniki jak: naprezenia whasne - wywotane
przez zgniot na zimno, przy spawaniu konstrukcji i inne pocho-
dzace z proceséw technologicznych - a g#déwnie, przez zewnetrz-

nie przytozone naprezenia rozciggajace oraz osrodki korozyjne.
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Urzgdzenia przemysdowe pracujace w atmosferze siarkowodoru
ulegaja zniszczeniu w wyniku kruchosci wodorowej, a nie koro-
zji naprezeniowej.

Stwierdzono, ze odpornos¢ na korozje naprezeniowg i kru-
chos¢ wodorowa, w stalach nierdzewnych, zalezna jest w znacz-
nym stopniu od rodzaju zastosowanych zabiegéw obroébki cieplnel

Intensywne badania korozji naprezeniowej i kruchosci wodo-
rowej oraz warunkoéw powstawania peknie¢ w stalach nierdzew-
nych i kwasoodpornych prowadzone sg dopiero po drugiej wojnie
Swiatowej dowodem czego, sa liczne publikacje oraz krajowe i

miedzynarodowe konferencje poswiecone tym problemom [4],
2. Przeglad pismiennictwa

2.1. Mechanizm

inicjowania 1 rozprzestrzeniania peknieé w wy-
hiku korozji

naprezeniowej

R. Austen [5] w pracy swej wykonanej w 1886 r. wykazat,ze pre-
ty z 13-karatowego zdtota, utwardzone przez zgniot na zimnho i
zanurzone w roztworze chlorku zelaza, pekaty po kilku minutach.
Jest to prawdopodobnie pierwszy przyktad wpdywu naprezen i o-
Srodka korozyjnego na powstawanie pekniec.

Zagadnienie korozji naprezeniowej jest bardzo skomplikowane
poniewaz oprécz naprezen - dominujacy wpdyw wywieraja roéwniez
czynniki metalurgiczne i chemiczne. Pomimo, ze badania korozji
naprezeniowej prowadzone sga od wielu lat, to Jednak mechanizm
inicjowania i rozprzestrzeniania peknieé¢ nie zostat dotychczas
nalezycie wyjasniony. Zaproponowano wiele teorii i hipotez dla
wyjasnienia wpdtywu niegodnych uwagi osrodkédw korozyjnych w o-
becnosci naprezen, jednakowoz dotychczas nie opracowano jedno-
litej teorii, ktérg konsekwentnie mozna by zastosowa¢ dla wszy
stkich materiatéw i osrodkéw korozyjnych.

Badania przeprowadzone w ostatnich latach, sugeruja mozli-
wos¢ lepszego zrozumienia mechanizmu korozji naprezeniowej w

w najblizszej przyszd4osci.
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Stosunkowo niewiele prac poswiecono badaniom monokrysztatdéw
Wasserman [6], Edmunds [T], Denehard [8] oraz Eldeleanu i For-
ty [g] przeprowadzili badania na krysztatach mosiagdzu: Baklsh
i Roberston [10] oraz Roberston 1 Tetelman [ii] na kryszta-
+ach CUgAu; zas$ Paxton i wspoédpracownicy [i2] na pojodynczyoh
krysztatach stali austenityczneJ. Natomiast bardzo obszerne
badania przeprowadzono na metalach i stopach wielokrystalicz-
nyoh [i3]. Stwierdzono, ze metale czyste nie wykazujag na ogot
sktonnosci do peknledé korozyjnych w niektérych osrodkach.Czys-
ta miedZz poddana naprezeniom i nastepnie zanurzona w amoniaku
nie wykazuje peknleé, lecz JesSli zawiera ona od .0,1 do 0,2% an
tymonu, fosforu lub krzemu staje sie nadzwyczaj wrazliwa [14].

Zanieczyszczenia.czesto wywieraja dominujacy wpdyw na koro-
zje stopéw np. stal kwasoodporna o sktadzie: 20% Cr, 20% Ni i
0,i% N2 poddana naprezeniom i dziataniu wrzacego 42% roztworu
chlorku magnezu staje sie krucha, za$ przy zawartosci 0,002 Ng
pozostaje clagliwa [i2]. Jednakowoz w wielu przypadkach zanie-

czyszczenia nie sg istotne [i5] . Bakish i1 Robertson [10] wyka-

zali, ze czyste krysztaty CUgAU zanurzone w roztworze Fern
oraz mosigdzu w amoniaku ulegty peknieciom w bardzo krétkim
ozasle.

O0gélnie przypuszcza sie, ze granice ziarn odgrywaja znacznag
role w procesie pekania korozyjnego, jednakowoz badania prze-,
prowadzone na monokrysztatach wykazaty, ze nie sg one tak i-
stotne [is].

Szybkos¢ rozprzestrzeniania peknled w wyniku korozji napre-
zenlowej wynosi ok. i om/godz. a wieo jest okoto 10 razy wie-
ksza anizeli w przypadku zwyktej korozji elektrochemicznej[16]

Zarodkowanie peknledé w metalach i stopach wielokrystallcz-

nych spowodowane Jest spietrzeniem dyslokacji przy granicach
ziarn.
Forty [17] sugeruje, ze zarodkowanie peknled w mosiagadzach

oac moze wynikadé z kruchosci powierzchni, prawdopodobnie spowo-
dowanej przez powstawanie gabczastej warstwy krystalloznej za-
wierajacej mikropory. W stopach wrazliwych na dziatanie Kkoro-

zji naprezeniowej, os$rodek korozyjny usuwa selektywnie Jedon
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ze skdadnikéw, np. cynk zZ mosiadzu zanurzonego w amoniaku,
miedz te stopu CUgAn w roztworze FeClg. Selektywne usuwanie
jednego ze sktadnikéw stwarza mozliwos¢é przemieszczania wakan-
séw z powierzchni i przez aglomeracje wakanséw utworzenie za-
rodka pekniecia [18].

Weddug przypuszczen Forty'ego [i7] gromadzace sie wakansy,
tworzg szczeliny w aktywnych ptaszczyznach poslizgéw i hy¢é mo-
ze umiejscowiajg sie one wzdduz Indywidualnych luh grupowych
dyslokacji poslizgowych, *

Nieco odmienny mechanizm zarodkowania peknie¢ zaproponowat
rowniez Forty [i7], Jego zdaniem nastepuje usuwanie obu sktad-
nikéw i nastepne osadzanie jednego z nich w postaci kruchej
ziarnistej elektrolitycznej powdoki oraz utworzenie'chemicznie
utwardzonej'" warstwy powierzchniowej poprzez oddziatywanie
wzajemne dyslokacji i1 wakanséw w warstwach powierzchniowych -
mozliwe przez przemiane poslizgowych dyslokacji w $rubowe.

Na podstawie obserwacji krysztatow Cu3Au peddanych napre-
zeniom i zanurzeniu w 2% roztworze FeClg Robertson i Tetelman
[ii] sugeruja, ze miejscem zapoczagtkowania korozji przy po-
wierzchni - sa agregaty dyslokacji podtrzymywane przez bariere
Lomera-Cottrela [i9, 20]. Wytrzymatos¢ takiej bariery, a tak-
ze ilos¢ dyslokacji, ktére mogg aie spietrzaé¢ poza nia, jest
funkcja energii btedédw utozenia, a ta znowu Jest funkcja skta-

du chemicznego. Przy barierze Lo-
mera-Cottrela energia odksztatce-
nia spietrzonych grup dyslokacji
i energia btedéw utozenia indywi-
dualnych dyslokacji, sa odpowie-
dzialne za reaktywnos$¢ chemicznag
wzd4uz bariery. Schematycznie przed
stawiono to na rys. i. W trakcie
przebiegu reakcji, gdy jeden ze

sktadnikow jest proferoncjelnie wy
Rys.i. Mechanizm zarod-
kowania peknie¢ korozyj-
nych przy barierze Lomer pozostate wakansy ulegaja koales-
-Cottrell w stopach Ou.Au

[19]

ciskany na powierzchnie, woéwczas

cenoji tworzgc mikropory lub nie-
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uporzadkowang strukture, przez ktérag nie moga przemieszczacd
sie dyslokacje. Mikropory te sg pewnego rodzaju putapka, ktéra
powoduje, ze dyslokacje krawedziowe, przemieszczajace sie na
Jednej lub obu ptaszczyznach poslizgu zrastaja sie tworzac za-

rodki pekniec.

W stopach wielokrystalicznych poddanych badaniom korozji
naprezeniowej, zaobserwowano rozprzestrzenianie sie pekniec
w kierunku prostopaddym do przytozonych napre/en - niezaleznie
od orientacji krystalograficznej. Jednakowoz nowsze badania

wykazaty, ze zarodkowanie peknieé¢ Jest zwigzane z defektami 1i
niowymi, a wiec jest strukturalnie wrazliwe. W mosiadzach pe-
kniecia na ogé+ przebiegaja po ptaszczyznach {iii} [8, 9], za$
w stali austenitycznej 20$% Cr, 20% Ni ptaszczyzna pekniecia
jest [i00] [12],

W 1940 r. Dix [2i] przedstawit elektrochemiczng teorie Kko-
rozji 1 na jej podstawie najczesSciej interpretowany jest me -
chanizm zarodkowania oraz rozprzestrzeniania peknieé, przy u-
wzglednieniu naprezen. Wed4tug zaproponowanej, teorii, pekniecia
korozyjne przebiegaja przez materiat wzdduz bardziej lub mniej
ciggtych i1 podatnych stref. Sg one anodg w odniesieniu do ca-
+ej objetosci materiatu, roéwniez i do osrodka korozyjnego.
Przytozone naprezenia do czystych anodowych materiatéw,powodu-
je zniszczenie btonki ochronnej, ktéra powstata uprzednio.lst-
nienie takich stref anodowych przy granicach ziarn stwierdzono
w stopach (AICu) AIlICu”™.

Uhlig [I3, 22] sugeruje, ze wzrost reaktywnosci atomoéw
wzd+uz stref uczulonych na pekanie, spowodowany jest réznica
sk+adu wywotanag odksztadceniem plastyoznym przy wierzchotku

mlkropekniecia. Na przyktad azotki zelaza 1 wegliki sg katoda
wzgledem zelaza. Jesli w probce stalowej atomy azotu i wegla
dyfunduja do dyslokacji wytwarzajgcych sie w wierzchotku mikro
pekniecia, woéwczas dyslokacje takie, wraz z przylegta atmosfe-
ra moga tworzy¢ powierzchnie katodowe.

Nieco odmienng mechaniczng teoria rozprzestrzeniania pekniec¢
omawia Nielson [23] opierajac sie na fakcie, ze produkty koro-

zji zajmuja wieksze objetosci, anizeli objetosci metalu zni-
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szczonego w jej wytworzeniu. Wiadomo, ze korozja szczelinowa
w stalach konstrukcyjnych wywotana jest przez cisnienie w kli-
nach - w wyniku tworzenia sie rdzy w szczelinach. Sugeruje on
réwniez, ze nierozpuszczalne produkty korozji odgrywajg znacz-
ng role w rozprzestrzenianiu peknieé¢ Srdédziarnistych, W stali
austenitycznej} korozja lokalnych anod zachodzi przy lub w po-
blizu wierzchotka pekniecia, powodujac rozpuszczalnoscé joncéw
metalicznych. Jony te nastepnie przemieszczajg sie poza wie-
rzchotki pekniecia, do powierzchni katodowych wewnatrz peknie-
ola, gdzie reaguja z jonami wodorotlenkédw tworzac wydzielenia.
Zwiekszajgca sie ilos¢ wydzielen powoduje spietrzenie naprezen
przy wierzchotku peknieé¢, ktére #*acznie z przydtozonymi napreze

niami sa wystarczajace do rozprzestrzeniania pekniec.

2.2. Korozja naprezeniowa w stalach nierdzewnych martenzytroz-

nych

Mechanizm zarodkowania 1 rozprzestrzeniania pekniec¢ w wyniku
korozji naprezeniowej w stalach nierdzewnych martenzytycznych
jest interpretowany w rézny sposcb.

Lillys i1 Nehrenberg [24] przypuszczaja, ze jezeli stal o za
wartosci 12% Cr uzyto jako katode w procesie elektrochemicznym
wowczas zarodkowanie pekniec¢ zostaje zahamowane} jednak Ohllg
¢25] kwestionuje to i podaje, ze w takich przypadkach zarodko-
wanie 1 rozprzestrzenianie peknie¢ jest raczej przyspieszane.
Podaje on, ze gdy stal zastosuje sie jako katode, a aluminium
Jako anode, woéwczas po zanurzeniu jej w 3% roztworze NaCl uleg
nie ona zniszczeniu po kilkunastu godzinach.

Badania korozji naprezeniowej stall nierdzewnych i kwasood-
pornych przeznaczonych na 4opatki turbin parowych prowadzone
sg od zakonczenia drugiej wojny Swiatowej [26, 27]. Jednakowoz
w dotychczasowych badaniach nie uwzgledniono takich czynnikéw*
jak: wpdyw temperatury odpuszczania oraz stabo dziatajacych o-
Srodkéw korozyjnych, aczkolwiek Badger [28], Thielemenn i wspo6+-
pracownicy F29] opublikowali pewne fragmentaryczne dane doty-

czace tego zagadnienia.
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Obszerne badania wpdtywu naprezen na szybkos¢ pekania stali
nierdzewnych, martenzytycznyoh poddanych dziataniu korozji w
atmosferze zawierajacej 5% NaCl oraz kruchosci wodorowej, prze
prowadzili Lillys i Nehrenberg [24]. Badania te przeprowadzono
na préobkach ze stali 410} 420} 422 i 436 - o sktadzie: 0,10 -
- 0,355« C, 12-14% Cr, 0,3-2% Ni, 0,25-0,35% V, 1-3% W i 0,12 -
- 1,25% Mo. W zaleznos$ci od sktadu chemicznego prébki hartowa-
no z temperatur 980-i1040°C i odpuszczano w zakresie temperatur
150-650°c. Stwierdzono, ze najbardziej wrazliwe na dziatanie
korozji naprezeniowej w roztworze NaCl, wykazuja prébki odpusz
ozone w zakresie temperatur 425-540°C. Natomiast jesli w struk
turze jest 5-10% S ferrytu - stale takie wykazuja znacznie
mniejsza skfonnos¢ do peknieé przy odpuszezanlu w tym zakre-
sie temperatur.

Weddug Cooka [30] ferryt < - hamuje rozprzestrzenienia pe-
knie¢ w pewnym stopniu, lecz tylko w tych przypadkach, gdy roz
przestrzeniaja sie one w kierunku prostopaddym do przebiegu
wkbékien. Przy rozprzestrzenianiu peknieé¢ w kierunku réwnolegtym
do przebiegu wkdkien wptyw <€ Fferrytu jest znikomy. Wykazano
rowniez [30j, ze proébki wyoiete z wirnika turbiny parowej, wy-
konanego ze stali o sktadzie: 0,2% C, 13% Cr, i% W, i% Mo i
0,25% V zahartowane oraz odpuszczone w 650°C po zanurzeniu w
5% roztworze NaCl i naprezeniu TO kG/mm wykazaty pekniecia po
9 dniach pomimo, ze w strukturze stwierdzono 5% 6 - ferrytu.

Trozzo i1 Mc Cartney [3] przeprowadzili badania na 3 gatun-
kach stali nierdzewnych, przeznaczonych do budowy autoklaw re-

aktorow atomowych. Sk#ad chemiczny stali podano w tablicy i.

Tablica i

Gjatunek Sktad ohemicziny w %

stall C Mn Si Cr Mo
Hi 0,12 0,56 0,41 12,2 0,07
H2 0,10 0,63 0,32 12,7 0,32

H3 0,15 0,70 0,30 12,20 0,03
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Prébki hartowane z temperatury 980°C i odpuszczane w 340°C
przez 2 godziny wykazaty nastepujace whasnosSci: Rpl 98-99,5
kG/mm2, R 128-140 kG/mm2, a. 13,5-15,0% i c 58-62,3%, Przy na
preieniaeg ok. 56 kG/mm2 probki stali i H3 poddane dziata-
niu korozji w powietrzu nasyconym paraga wodng o temperaturze
150°c wykazaty pekniecia po tygodniu. Prébki stali H2 (z dodat
kiem molibdenu) nie wykazaty peknied, po wytrzymywaniu ich w
osrodku przez 8 tygodni. Niektére prébki ze stali i Hg,ule-
gty zniszczeniu w tym osrodku korozyjnym przy naprezeniach o-
ko+o 28 kG/mm

2.3, Kruchos$¢ wodorowa stali

Stwierdzono, ze stale ferrytyczno-perlityczne i martenzytyczne
sa sktonne do samorzutnych peknie¢, zwhaszcza w osrodkach za-
wierajacych siarkowodo6r.

W przemy$le naftowym, rury i zerdzie wiertnicze ulegaja w
krétkim czasie zniszczeniu w wyniku kruchosci wodorowej i na-
prezen. Zaobserwowano liczne pekniecia w stalach o wysokie]j
wytrzymatosci platerowanych kadmem. Pekniecia takie stwierdzo
no rowniez w duzych odlewach staliwnych, studzonych powoli po
odlaniu, w ktérych pozostaje pewna 1los¢ wodoru po skrzepnie-
ciu.

Wodér moze by¢ wprowadzony rowniez do stali podczas trawienia
lub powlekania galwanicznego. Nastepstwem tego jest przyspie-
szony przebieg zjawisk opdézZznionego pekania lub statycznego zme
czenia stall, ktoéora ulega zniszczeniu po updywie pewnego czasu
przy stosunkowo niskich naprezeniach rozciagajacych. Okres in-
kuoacyjny zarodkowania i rozprzestrzeniania pekniec zalezny
Jest gtownie od koncentracji wodoru, mniej natomiast od wiel-
kosci naprezen.

Zgodnie z badaniami Cotterllla [3i] krucho$¢ wodorowg w sta
lach charakteryzujg nastepujace spostrzezenia:

1. Nie obserwuje sie kruchosci w czystym zelazie.

2. Wodér nie wpdywa na whasnosci sprezyste, lecz moze tdu-

mi¢ zjawiska ptyniecia zwtaszcza w stalach miekkich.
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3. Obnizenie naprezenh niszczacych proporcjonalnie do kcncen
tracjl wodoru.

4. Wyddtuzenie 1 przewezenie takze zmniejszajg sie proporcjo
nalnie do zawartosci wodoru - do 0,025% atomowych, przy
wiekszej koncentracji wkasnosci plastycznie sg nizsze i
wzglednie state.

5. Kruchos$¢ zmniejsza sie ze wzrostem predkosci odksztakce-

nia i1 nie zaobserwowano jej przy obcigzeniach dynamicz-

nych.

6. Krucho$é wystepuje w ograniczonych zakresach temperatur
150 do 340°K, jednakowoz maksimum zaobserwowano w
w 300°K.

7. Nie stwierdzono kruchos$ci przy badaniach na sSciskanie.

8. Mozna zapobiec kruchos$ci wodorowej przez wyzarzanie w za

kresie temperatur 425 do ,475°K przez 24 godziny.

Wed4+ug danych z pismiennictwa [31] do 1960 r. opublikowano
okoto 1500 prac dotyczacych zagadnien kruchosci wodorowej. 0-
plerajac sie na danych opublikowanych w tych pracach, trudno
jest przedstawi¢ uogdélniene tezy odnosnie mechanizmu pekania w
wyniku kruchosci wodorowej, poniewaz badania te przeprowadzono
na réznych stopach, przy stosowaniu odmiennych metod badania
i-nasycania wodorem. Zaproponowano wiele teorii i hipotez, ktd
re tylko w 50$% sa zgodne z wynikami uzyskanymi doswiadczalnie.
Natomiast wiele z nich nie tylko ze nie wyjasnia zachodzacych
zjawisk, lecz sa sprzeczne z wynikami badan, ktére zostaty
wczesniej opublikowane.

Dla zrozumienia mechanizmu kruchosci wodorowej staje sie ko
nicznym rozwazenie, gdzie umiejscowiony jest wodér w sieci o-
raz jaki wptyw wywiera on w stopach zelaza [32, 33]. Wiadomo,
ze wod¢ér "in statu nascendi™ umieszczony Jest miedzy wezdami
sieci. Graniczna rozpuszczalno$¢ jego w stali "o" zalezna jest
od temperatury "T" i cis$nienia "P" - mozna to wyrazi¢ nastepu-
Jjaoo0j

L) .
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W temperaturze pokojowej przy ©linieniu P = 1 at. - ¢ = 5.i0~4
czesci ciezarowych na milion.

Wieksze ilosci wodoru - powyzej granicznej rozpuszczalnosci
- mozna wprowadzié¢ przez katodowe nasycanie lub przez wygrzewa
nie stali w wysokich temperaturach w atmosferze wodoru i naste
pne szybkie oziebienie. Po takich zapoblegach mozna osiagnac
5-10 czesci® ciezarowych wodoru na milion, ktdry pozostaje w
stali w temperaturze 20°C. Ta ilo$¢ wystarozajaca Jest do wywo
+ania znacznej kruchosci.

Przeprowadzone odpowiednie badania wykazaty, ze woddér gro-
madzi sie w szozelinach powodujac wzrost cisnienia wewnetrzne-
go P. Cis$nienie to i przytozone naprezenia 6 , stwarzajg takie
warunki, Zze mozna zastosowac¢ kryterium Griffitha dla rozprze-
strzeniania pekniec.

Badania przeprowadzone przez Tetelmana i1 Robertsona [34] wy
kazaty, ze woddér wywoduje pekniecia w stopach Fe, nawet w ta-
kich przypadkach, gdy naprezenia zewnetrzne sa réwne zero, a i
los¢ peknie¢ zalezy od koncentracji wodoru. Istnieja przypu-
szczenia, ze przy przesyceniu wodorem, atomy 4acza sie w mole-
kuty na granicach rozdziatu faz: wtrgcenie niemetaliczne - o-
snowa metalu. W tych przypadkach naprezenia wewnetrzne wywoda-
ne wzrostem cisnienia niwelowane sg przez tworzace sie szcze-
liny, ktére pod pewnym wzgledem podobne sg do peknieé¢ rozdziel
czych twardych materiatow.

Ostatecznie, rozwazono problem wywotania kruchosci wodoro-
wej w uktadach polikrystalicznych. Wykazano, 2ze przedtomy nie
sg nigdy catkiem kruche oraz ze prébki nasycone zachowywaty
sie podobnie jak nienasycone w obszarze przejscia w stan kru-
chy. Granice ziarn dziataja jako mocne bariery przy rozprzes-
trzenianiu peknie¢, a jesli wspoétdziatajgce efekty cisnienia
wewnetrznego i1 naprezen zewnetrznych sa niedostateczne dla
przemieszczenia pekniecia poprzez granice ziarn, to pekanie zo
stanie powstrzymane. Nie ulegnie wznowieniu poki nie wzro$nie
jeden lub oba te czynniki (cisnienie wewnetrzne lub naprezenie
zewnetrzne). Poniewaz szybko$s¢ narastania cisnienia Jest regu-

lowana dyfuzja wodoru od jednego pekniecia do drugiego, nato-
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miast catkowite naprezenie potrzebne dla utworzenia pekniecia
zalezy od odksztatcenia plastyoznego na wierzchodtku pekniecia,
przeto kruchos¢ wodorowa nie wystapi przy niskich temperatu-
rach lub szybkim odksztatcaniu, a pekniecie bedzie sie roz-

przestrzeniac¢ gioéwnie poprzez Scinanie.

3. Badania wdasne

3.1. Materiaty

Badania przeprowadzono na 4 gatunkach- stali nierdzewnych 1H13,
3H13, H17 i Hi8. Stale dostarczono w postaci blach i tasm wal-
cowanych na goraco, nastepnie poddanych wyzarzaniu zmiekcza-

jacemu. Skdad chemiczny stali przeznaozonych do badanh podano

w tablicy 2.

Tablica 2
Sktad chemiczny stali

B} 0 s

Gatunek Sk*ad chemiczny w % Grgbosc

stali prébek
C Mn Si P S Cr mm
1H13 0,12 0,55 0,20 0,013 0,022 11,2 i
3H13 0,28 0,45 0,20 0,015 0,029 12,5 1
Hi7 0,10 0,64 0,21 0,030 0,020 15,7 2
Hi8 0,99 0,32 0,39 0,021 0,022 18,04 3

3.2. Probki

Z kazdego gatunku wykonano po 50 proébek pdaskich o wymiarach:

1 X 15 x 130 mm dla stali 1H13 1 3H13, 2 X 15 x 130 mm dla sta
Ii Hi7 1 3 1 15 X 130 mm dla stali H18.

3.3. Obrodébka cieplna proébek

Obrébke cieplng prébek przeprowadzono w piecach: elektrycznym
solnym z automatyczng regulacjg temperatury z doktadnosciag

- 5°C oraz w piecu elektrycznym oporowym, z wymuszonym obie-
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Fryderyk Staub,

giem atmosfery 1 automatyczng regulacja temperatury z

noscig i 5°C.
Warunki

w tablicy 3.

Oznacz.
rodzaju
Catl obrobki
staln €'ePI-
nej
1H13 m
B1
3H13 %
BB c3
Di
_ D3
Hi8 D4
°5
3.4.

Prébe twardosci

tomiast twardosé stali

Jan Bublinski

doktad-

Pomiaru temperatury dokonano termopara Ni-NiCr.

temp.

°C

1010
1010
1010
1010
1010

980
980
980
980
980

1010
1010
1010
1010
1010
1010
1010

1050

1050
1050
1050
1050
1050
1050

Préba twardosci

czas

grzewa-

nia
min.

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10

10
10

uzyciu stozka diamentowego

Hartowanie

osro-
dek

chto-
dzacy

olej
olej
olej
olej
olej

olej
olej
olej
olej
olej

woda
woda
woda
woda
woda
woda
woda

olej

olej
olej
olej
olej
olej
olej

sposobem Vickersa stali

1 spos6b przeprowadzenia obrébki

Odpuszczanie

czas
odpu-
szcz.
godz.

temp,
°C

360
410
473
500
550

360
410
475
500
550

100
200
300
400
475
500
550

100

200
300
400
475
500
550

NRRNRNRNN N RPN DDNNNN NNNNN

1H13,

prowadzono na aparacie firmy Hauser przy oboiazeniu 5 kG,

H18 wyznaczono sposobem Rockwella

obciazeniu 150 kG.

cieplnej podano
Tablica 3
os$rodek Twar-
chtodza- doso
Sred-
cy nia
HV
powietrze 436
powietrze 435
powietrze 4i0
powietrze 371
powietrze 271
powietrze 505
powietrze 523
powietrze 493
powietrze 437
powietrze 322
powietrze 173
powietrze 177
powietrze 171
powietrze 173
powietrze 174
powietrze 182
powietrze 169
owietrze HRC
p 56
powietrze 53
powietrze 51
powietrze 52
powietrze 49
powietrze 50
powietrze 37
3H13, 1 H17 prze
na-
przy



Wptyw temperatury odpuszczania na korozje... 15

Srednie wyniki pomiaréw twardo$oi zestawiono w tablicy 3

oraz przedstawiono graficznie na rys, 2 i 3.

Rys. 2. Zmiany twardos$ci w zaleznosci od temperatury odpuszcza
nia stalli 1H13 i 3H13

30
100 200 300 i00 i00 600°C
Temp. odpuszczania

Rys. 3. Zmiany twardosci w zaleznosci

od temperatury odpuszcza
nia:stali: H18

3.5. Przygotowanie prébek do badan korozji

ohosol wodorowe.l

naprezeniowe l i kru

Obrobione cieplnie prébki przeznaczone do badan korozji napre-

zeniowej w 10% roztworze Naci i kruchosci wodorowej przygotowa
no w nastepujacy sposob?
a) powierzchnie szlifowano na papierach $ciernych o ziarnie
tosci od nr 4 do 4/0.
b( zamocowano Je w odpowiednio przystosowanych do tego celu

uchwytach rys. 4 i nastepnie poddano naprezeniom.
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Rys. 4* Prdobka z a»mocowany* ekstensometrem
Z pomiaru wydduzen ekstensometrem Hugenbergera o
ni: 1:1300 wyznaczono naprezenia

Z wWzZoru:

gdzie:
£ - modut sprezystosci podduznej kG/mmzj

£ - wyddtuzenie wzgledne;
6 - naprezenie kG/mm5

po podstawieniu:

przektad-
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wzér (2) przyjmuje postaé:

6m E -~1 @)

gdzie:
1l - rozstep pomiedzy ostrzami ekstensometru w mm

Przeksztatcajac wzér 2b otrzymuje sie:

41 - o)

Uchwyty, w ktorych zamocowano prdébki pokryto warstwg wosku,

celem zabezpieczenia ich od wptywu dziatania osrodka Kkorozyj-

nego.
Przy katodowym nasyoanlu wodorem, zaréwno uchwyty i cata
powierzchnie proébki pokryto warstwag wosku, ktéra nastepnie

czesciowo usunieto z powierzchni zewnetrznej proébki o wymia-
rach 15 x 15 mm tj. w miejscu wystepowania najwiekszych napre-

zen.

3.6. Préby korozyjne w 10# roztworze NaCl

Po przytozeniu odpowiednich naprezen, prébki zanurzano w
107 roztworze NaCl 1 sprawdzano codziennie czy na ich powie-
rzchni nie pojawity sie pekniecia.

W celu wyeliminowania wp4ywu czynnikédw ubocznych, ktére w
pewnym stopniu moga hamowa¢ wzglednie przyspieszacd korozje,
roztwér zmieniano kazdego tygodnia. W czasie zmiany roztworu,
probki przemywano strumieniem wody i suszono. Nastepnie szli-
fowano je papierem $oiernym o ziarnistosci 6/0, celem usunie-
oia nalotu. Tak przygotowane probki zanurzano ponownie w osrod
ku korozyjnym.

Wyniki szczegétowe badan stali 1H13, 3H13 i H18 zestawiono

w tablicy 4 oraz na rys. 2 i 3.



Gatunek Oznacze-

Lp- stall

1H13

O woo~NoOUThWNE

=

iii
i12

14
15
16 3H13
17
18
19
20

21

23
24

26
27 Hi8
28
29 >
30
31

33
34

Dpo 75

nie proé-
bek

A.

A?
A?
Al

A?
A?

*5
Bt

B
B4

Bl

%
B4

1

Temperatu-
ra odpusz.
°C
360
410
475
500
550
360
410
475
500
550

360
410
475
500
550
360
410
475
500
550

100
200
300
400
475
500
550
100
200
300
400
475
500
550

Granica

plastycznos$-

Q%I kG/sua2

99,5
99,9
98,3
97,0
91,0
99,5
99,9
98,3
97,0
91,0

152,0
147,0
141,0
138,0
124,0
152,0
147,0
141,0
138,0
124,0

148,0
140,0
143,0
146,0
129,0
124,0
112,0
148,0
140,0
143,0
146,0
129,0
124,0
112,0

dniach peknie¢ nie stwierdzono.

Napreze-
CkG/iuB

80
80
80
80
80
100
100
100
100
100

80
80
80
80
80
100
100
100
100
100

50
50
50
50
50
50
50
100
100
100
100
100
100
100

Stosunek
6" :RPI

VONONNORRAWWWWW ONNOOOUIOIJITl POOOOMWMM®®
ORPNOOROUIOCORUIOR RPNRPOORONRW OWNOOWOMWROO

O000000O0000000 0000000000 RPRERPRRPRPROOOOO

Czas do po-

Jawienia

pekniec
dnie

75S

;gx.
26,24
75%)
75r)
7% "
28,26
17,15
75%)

50 godz.
45,41 godz.
18,26

12,15 godz.
10,12 "
8,6 «
13.6 -

75%)

24,29
75%)
75%)
75il
75ii
480
48,41
75%)

;gxl

i72,66 godz.
96.120 "
757

godz.

godz.

Tablica 4

Czas sred-
nl 2 prébekj

25

27
16

50 godz.
43 "
22 "
30 "
Fok
13 godz.
1 "
7 -
9,5"

26,5 godzi

44,5 godzj

69 godz.
108 "

MNAaapAiaH

uer  “‘qnelas

1Isupigng
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3.7. Badania kruchosci wodorowej

Przygotowane do badanprébki zanurzono w naczyniu szklanym wy-
peknionym 1054roztworem wodnym H2S04 z dodatkiem Aa™O”, (0,05
g/litr) ktéry spedniat role katalizatora.
Urzadzenie do badan kruchos$ci wodorowej przedstawiono na rys.5
Do badan kruchosci wodorowej wy-
korzystano urzadzenie firmy Buehler
przeznaczone do elektrolitycznego
polerowania. Wyposazone jest ono
w amperomierz, woltomierz oraz opor
nice do regulacji napieoia i nateze
nia pradu. Zanurzonag Ww roztworze
prébke potaczono z biegunem ujemnym
(katodg), a drut platynowy z biegu-
nem dodatnim (anodg). Po w#aozeniu
Rys. 5. Schemat urzadze- pradu zachodzi elektroliza I w wy-
nia do katodowego nasy- niku na powierzchni probki wydziela
cania wodorem sie wodor "in statu nascendi', Kto-
ry stopniowo wynika w g¥ab prébki.

l -
m B;
.0
17223
Stal m © btal:3H )
=8 90
8 50kt "8
~ 60 K / /7 ..
taQkCii
30 4 J
* y y
350 400 450 500 (MC 350 400 450 500 USPC
Temp. odpuszczania Temp. odpuszczania
Rys. 6. Wptyw temperatury od Rys. 7, Wptyw temperatury od-
puszczania na szybkos$¢ peka- puszczania na szybkos$é¢ pekania
nia probek stali 1H13 nasy- probek stali 3H13 nasycanych
canych katodowo wodorem: na- katodowo wodorem; naprezenie

prezenie 6- 50 i 70 kG/mm2. 6-= 50 i 70 kG/mra2.
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o

11
12
13
14
15
19
iT
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Gatunek
stall

1H13

2H13

HI8

1
Osna-
esenle
probek

*3
Al
*2

a4
*5

Ei

»3
B1

Tempera- Granica

tura od- plastyoz-

pdflsos.  noodcl
°c Rpi « 7/ -
350 99,5
410 99,0
475 98,3
500 97,0
650 91,0
360 99,5
410 99,0
475 98,3
500 97,0
550 91*0
.300 152,0
410 147,0
475 141,0
500 138,0
550 124,0
360 152,0
410 147,0
475 141,0
500 138,0
550 124,0
100 148,0
200 140,0
300 143,0
400 146,0
475 129,0
500 124,0
550 112,0
100 148,0
200 140,0
300 143,0
400 146,0
475 129,0
500 124,0
550 112,0

[¢)
2

Napre- Stosunek

zania-
Oko/»

50
80
50
50
50
70
70
70
70
70

50
50
50
50
50
70
70
70
70
70

50

50

50
50
50
60
60
60
60
60
60
60

Fryderyk Staub,

Jan Bubliaski

TAbIIOA $
Csas do pojawienia sie Qsaﬁ s
pekniec grgrgéek
91 *P1 w minutach w minutaoh

0,50 25,45,37,32,28 33,4
0,50 55,43,50,45,49 48,5
0,51 108,40,59,69,71 69,5
0,52 39,41,40,50 42,5
0,55 12X) .
0,70 19,32,28,29,21 25,2
0,71 20,25,1T,29,19 23,5
0,71 90,33,43,19,11 43,4
0,72 18,10,19,19,18 15,6
0,77 4-12x) -
0,33 20,11,17,21,18 18,0
0,34 31,18,30,9,29 30,0
0,35 18,10,93,18,99 48,6
0,30 29,32,30,33,31 31,6
0,40 1-12X> -
0,46 13,9,10,12,8 10,4
0,48 28,33,32,28,21 28,0
0,50 10,18,3T,30,28 30,2
0,51 10,11,18,18,10 14,0
0,56 +_13%) -
0,34 70,50,18,10, 10 ) 43,0
0,36 915,110,150,180, 1S0*“ ) 307,0
0,35 210,200,360,305, 300* * 275,0
0,34 180,180,235,270,31511) 326,0
0,39 360,210,120,210,210“ ) 222,0
0,40 180,195,195,225,1S0* ) 189,0
0,45 1-12x> -
0,41 50,20,15,9,31* ) 25,0
0,43 75,58,63,11,52« ) 58,0
0,42 110,115,130,120, 10017) 115,0
0,41 102,98,200,115,136* 130,0
0,46 192,109,135,112,110* ) 138,0
0,48 160,130,129,148,172* ) 148,0
0,54 1-8X)

x/Nie stwierdzono peknie¢ po nasycaniu wodorom w czasie od 4 do 12 godzin.

A C im do pojawienia sie peknie¢ w sekundach.
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12

Nr

Gatu-

rysun- nek
ku stall
9 1H13
10 1H13
11 1H13
Rys. 13
12 3H13
13 3H13
14 3H13
15 H17
Rys. 14
16 HI8
“"probki
¢ ~probki

Tempera
tura

od-
puszcz.

410

475

471

500

200

100

Napre-
zenie ?
6kG/mm

50,0

50,0

100,0

70,0

100,0

Stosu-
nek

0,50

0,52

0,51

0,71

naeyoone katodowo wodoroa
poddano korozji naprezeniowej w 10% roztworze wodnyja KaCl*

Opis struktury

Peknleola na powlerzoh-
DI probki oraz wieksze
pootepujaoe w giab

x)

Odpuszozony nartenzyt
(troostyt)j wldoozne
peknlegola przebiegajg-
oe poprzez ziarna 1 po
granloaoh
)

Odpuszozony martenzyt
‘troostyt 1 sorbit)j
wldoozne pekniecia
poprzez ziarna 1 po
granloaoh

x)

Odpuszozon¥ martenzyt
(troostyt 1 sorbit)]j
korozje miedzykryata-
Ilozna.

x)

Odpuszozony martenzyt
(sorbit); duze peknle
ola oraz llozne mniej
sza przeblegajgoe po
granloaoh ziarn

x)

Odpuszozony martenzyt
(sorbit)j pekniecia
przebiegajace po gra-
nloaoh ziarn
R

Ferryt z nieznaozng
1lo6ola martenzytu
niskoweglowego 1_we-
glikéw z¥ozonyohj
olenme obwodki spo-
wodowane korozja-

x9)

Uartenzyt bezposta-
olowy - austenit
1 wegliki ztozonej
ciemne pola spowo-
dowane korozja

x)

Odozynnik

nietra-
wlona

pikral
o*
pikral
5%
pikral
6%
pikral
o
pikral

6%

Pikral
o*

pikral
5

Powi e-
kszenle
X

100

500

500

500

500

500
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Dla uzyskania najbardziej odpowiednich warunkéw katodowego
nasycania, zastosowano nastepujace parametry: natezenie pradu
1,35 A, napiecie w granicach 5 do
6,5 V. Poniewaz powierzchnia prébki na

fioo

razona na dziatanie wodoru wynosi ok.

- 2,25 cm2, wobec tego gestos¢ pradu wa-
“ - Stal HiI8 hata sie w granicach 0,6 A/cm2, ktodorag
dobrano na podstawie badan wstepnych.

%ﬂ” Przy gestosci 0,2 A/cm czas do wysta-
Vv pienia peknie¢ jest bardzo dtugi. Nato

-0 l , 1 . mi?st—przy gestoéci_powyiej 0,7 A/cm2
5 1 probki nagrzewaty sie, warstwa wosku

" ulegata zmlekozeniu 1 oddzielata sie
NO zOO 300 4004701550

Temp. cipuszczanioCC] 500
Rys. 8» Wp4yw tampe- dzinach nie wykazaty peknie¢ wyjeto =z
ratury odpuszczania
na szybkos$¢ pikania

od powierzchni. Prébki, ktdére po 4 go-

roztworu, poniewaz przy d¥fuzszym nasy-

prébek 3tali Hi8 na- caniu do 12 godzin, peknieé nie stwler
sycanych katodowo wo d

doremj naprezanie Zona.

6 = SC i 60 kO/mm. Wyniki szczegotowe badan stall 1H13

3H13 i H18 zestawiono w tablicy 5 oraz

przedstawiono graficznie na rys,6,718.

Nie stwierdzono peknieé¢ na prébkach ze stali H17 poddanych
korozji naprezeniowej w 10% roztworze NaCl i kruchos$ci wodoro-
wej pomimo, zc przydozono naprezenia znacznie wieksze od gra-

nicy plastycznosci.

3.8. Badania metalograflozne

Badania przeprowadzono na mikroskopie firmy Reichert. Zgtady
pobrano z prébek, ktére ulegdty zniszczeniu w czasie przeprowa-

dzania préb Korozyjnej i kructa $ci wodorowej.

Wyniki szczeg6#O»« zestawiono w tablicy 7 oraz przedstawiono

na rys. 9 o> 16.
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4. Dyskusja wynikow badana

4_.1. Twardos$¢ a temperatura odpuszczania

Z danych w tablicy 3 oraz z przebiegu krzywych rys. 2 wynika,
ze w czasie odpuszczania proébek stali 1H13, 3H13 w zakresie
temperatur od 200 - 350°C twardo$¢é obniza sienieznacznie.Wia-
domo bowiem, ze chrom w pewnym stopniu przeciwdziata obnizeniu
twardosci przez hamowanie koalescencjl czasteczek cementytu.

Przy odpuszczaniu w temperaturze powyzej 300°c twardos¢ stop-
niowo wzrasta i osigga maksimum w 400-430°C. Ta wtdrng twar-
dos¢ przypisuje *sie wydzielaniu z osnowy koherentnych weglikoéw
z4+ozonych [24]. Znaczny spadek twardosol przy odpuszczaniu po
wyzej 450 C spowodowany jest zanikiem koherenoji 1 koalesoen-
cja weglikow. Inaczej zachowuja sie probki stali Hi8 i jak wy-
nika z przebiegu krzywej rys. 3 przy odpuszczaniu do 100°C
twardos¢ nieznacznie wzrasta, nastepnie nleoo obniza sie i o-
siaga minimum w 475 C. W temperaturze powyzej 475°C krzywa
twardosci wznosi sie nieco ku gdérze osiagajac maksimum w 500°C

a nastepnie opada stromo.

4.2. Wielkos¢ naprezen a ozas do powstawania pekniec

W pracy rozwazano wpdyw temperatury odpuszczania na skdonnosé
do rozprzestrzeniania sie peknie¢, w wyniku korozji nairezenio
wej stali 1H13, 3H13, HiI7 i1 H18.

Zestawienie w tablicy 4 wyniki bada¢ whasnych potwierdzaja
wpdtyw temperatury odpuszczania, wielkosci przytozonych napre-
zen i1 osrodka korozyjnego na szybko$¢ pekania..

Z przytoczonych danych wynika, ze najwiekszg sktonnosé do
peknie¢ w wyniku korozji naprezeniowej, wykazuja proébki odpusz
czane w wzakresie temperatur okodto 500°C. Zwiagzane to jest z
tak zwanag "kruchos$cia odpuszczania'", ktérg wykry¢é mozna proba
udarnoscl.

Lillys [24] przeprowadzit+ odpowiednie badania i1 wykazat, ze
krzywe udarnos¢ - temperatura odpuszczania posiadaja w przybit

zeniu taki sam ksztatt, jak krzywe czas pojawienia sie peknieé
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- temperatura odpuszczania oraz, ze najnizsza udarnos¢ i naj-
krétszy czas pojawienia sie peknieé¢, wykazuja prébki odpuszcza
ne w zakresie temperatur 450-500°C.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze proébki
stall Hi7 hartowane z temperatury i010°C 1 odpuszczane w zakre
sie temperatur i00-550°C, przy naprezeniach @* 1,2 Rpl nie
wykazaty peknie¢, po wytrzymaniu ich w 10% roztworze Naci przez
75 dni.

Stwierdzono, ze stale austenityczne 18-8 poddane korozji na
prezeniowej w 42% wrzacym roztworze chlorku magnezu,2 ulegaja
pekaniu w krotkim czasie. Przy naprezeniach 28 kG/mm stale
18-8 zanurzone w tym os$rodku, wykazaty pekniecia po 7-72 godz.
Natomiast w stalach ohromowyoh ferrytycznyoh, nie stwierdzono
peknieé¢ pomimo, ze prébki wytrzymywano w tym os$rodku przez
600 godzin [22), Zaobserwowano, ze proébki poddane korozji na-
prezeniowej wykazuja pekniecia miedzykrystaliczne. W prébkaoh
nasycanych wodorem stwierdzono zaréwno peknieoia miedzykrysta-
liczne jak 1 Srdédkrystaliczne.

Meohanizm zarodkowania i1 rozprzestrzeniania peknie¢ w wyni-
ku korozji naprezeniowej. Jest zasadniczo taki sam dla obu
przypadkéw tj. dla peknieé¢ mledzykrystalicznych 1 $rédkrystali
oznyoh [35].

Pekniecia korozyjne wywodane sa przez chemiczne rozpuszcza-
nie skdtadnikéw w obszarach o duzej lokalnej gestosol dysloka-
cji, W przypadku pekniec¢ mledzykrystalicznych, obszary takie
wystepuja przy granicaoh ziarn, natomiast w przypadku pekniec
Srodkrystalicznych w obszarach spietrzonyoh dyslokacji.

Warunkiem koniecznym dla wywotania peknieé¢ korozyjnych w
stopach jest migraoja atoméw sktadnika rozpuszczonego do ob-
szarow dyslokaoji, ktére w nastepstwie zmieniaja reaktywnosc¢
chemicznag w tych obszarach.

Stopy, w ktéryoh energia btedéw utozenia Jest wieksza od
20 erg ca wykazuja pekniecia miedzykrystaliczne. Natomiast
stopy o mniejszej energii btedéw utozenia <20 erg cm . w kté
rych przy wiekszyoh odksztadtceniach plastycznych nastepuje
znaczne spietrzenie dyslokacji, wykazuja peknieoia $rédkrysta-

liczne.
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Z rozwazanh teoretycznych i przeprowadzonych badan Whelan
[36] wyznaozy+ dla stall austenitycznej 18-8 energie btedow
. -2 _
utozenia / = 13 erg cm i dlatego stale takie poddana koro-

zji naprezeniowej wykazuja pekniecia $rédkrystaliczn:,

4.3. Wpdyw temperatury odpuszczania na kruchos¢ wodoroiya

Wyniki badan wtasnych podane w tablicy 5 wykazuja, ze tempera-
tura odpuszczania oraz wielkos¢ przydtozonych naprezen wywiera-
ja znaczny wptyw na szybkos$¢ pekania stali nasycanych katodowo
wodorem.

Préobki stali 1H13, 3H13 i H18 nasycane wodorem ulegaja w
bardzo kroétkim ozasie zniszczeniu przy naprezeniach znacznie
nizszych od granicy plastycznosci ( 6= 0,34 - 0,77 Rpl)* z
przebiegu krzywych czas do pojawienia peknie¢ - temperatura od
puszczania (rys. 6-8) wynika, ze wznosza sie one poczatkowo
na og6é+ rownomiernie ze wzrostem temperatury, okoto 500°C opa-
daja, a powyzej 500°C wznosza sie stromo w gore.

Hill § Johnson [33] przeprowadzili badania rentgenografioz-
ne i wykazali, 2ze przy zawartosci 0,01% atom., wodér przemiesz-
czajac sie pomiedzy weztami sieci, nie znieksztadca jej.

Graniczna rozpuszczalno$¢ wodoru w stali przy temperaturze
pokojowej i cisnieniu 1 at. obliczona z wzoru (i) wynosi
S.i10""4 czesci ciezarowych na milion.

Na podstawie danych z pismienniotwa i przoprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze dla wywotania peknie¢, nalezy wprowadzicé
do stali znaozne wieksze ilosoi wodoru - !li-i0 ozesci ciezaro-
wych na milion - tj. 0,028% atomowych.

P stali ferrytycznej H17 hartowanej 1 odpuszczanej w zakre-
sie temperatur 100-500°C nie stwierdzono peknie¢ po przytoze-
niu naprezen 6 = 1,2 Rpl i katodowym nasycaniu wodorem przez
12 godzin.

Tetelman [37] podaje, ze stale austenityczne 18-8 i ferry-
t/czne chromowe o twardosci HRC < 25 nie ulegaja kruchosci wo-
dorowej, poniewaz rozprzestrzenianie peknie¢ w miekkiej osno-

wie Jest utrudnione, nawet przy duzym wewnetrznym cisnieniu.
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5.

Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono znaczny wpdyw
temperatury odpuszczania i przytozonych naprezehn na skdon-
nos¢ do pekniec¢ stali chromowych martenzytycznych poddanych
korozji naprezeniowej w HOfi roztworze wodnym NacCl, a w

szczegoOlnosci

Temperatura

- Wielkos¢ Czas do pojawienia
Stal odpuszczania naprezen peknied
°C
1H13 500 0,83 Rpl 25 dni
1H13 475-500 0,98 Rpl 16-27 dni
3H13 360-500 0,55 Rpl 22-55 godzin
3H13 360-500 0,70 Rpl 7-13 godzin
Hi8 100 0,34 Rpl 27 godzin
Hi8 100 0,68 Rpl 45 godzin
Hi 8 475 0,77 Rpl 69 godzin
Hi8 500 0,81 Rpl 108 godzin
nie stwierdzono pe-
Hi7 100-500 1,2 Rpl kniec
do 75 dni
1H13 360,410 i 550 0,8 Rpl n
3H13 550 0,81 Rpl n
Hi8 550 0,45-0,89 Rpl n

Temperatura odpuszczania 1 przytozone naprezenia wywieraja
znaczny wptyw na sktonnos¢ do pekniec¢ stali chromowych,mar-

tenzytycznych nasyconych katodowo wodorem, a w szczeg6lnos$-

ci:
Temperaturg Wielkosé Czas do pojawienia
Stal odpuszczania . =
naprezen pekniec
°C
1H13 360-500 0,5 Rpl 33-70 minut
1H13 360-500 0,70 Rpl 15-43 minut
3HiI 3 360-500 0,35 Rpl 18-40 minut
3H13 360-500 0,50 Rpl 10-30 minut
Hi8 100-500 0,36 Rpl 43-275 sekund
Hi8 100-500 0,45 Rpl 25-130 sekund
1H13 550 0,55-0,77 Rpl nie stwierdzono
Hi8 550 0,45-0,54 Rpl peknieé¢ do 12
H17 100-550 i,2 Rpl

godzin
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3. Probki poddane korozji naprezeniowej wykazuja pekniecia mie

dzykrystaJd iczne.

4, Proébki nasycane katodowo wodorem wykazujag zaréwno pekniecia

mledzykrystaliczne jak i 6roédkrystaliczne.
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BJMHHHE OTnyCKA HA BQHOPOJIHyiO XPyiffiOCTB
H KOPPO3HOHHOE PACTTECKHBAHHE XPOMHCTHX CTAMi
COMEPIAIfIHX 1 3 - 1 XPOMA

Pe3» me

flaDTca pe3yjn>TaTU ncnuTamit CTajiefl: 1H13. 3H13, hi7 h his 3aKajieHHtK h OTny-
meHax b HHTepBajie TeMnepaTyp 100-550°. HccjieflOBarae BJIMBmw Hanpaxemii npH
H3rnde npoBojouiocB b cpeje 10% pacTBopa Nacx jrado b cpeae 10% pacTBopa nh2so4,
coaepzainero 5 mt as203 b jmTpe pacTBopa.

HaHMeHtmyB Koppo3HOHHyn cto2koctb h HaHdojrtmyw Boflopojmyia xpymocTB saMeTHJra
nocjie OTnycKa npn 425-540°.

AND ON THE SUSCEPTIBILITY TO STRESS COROSION CRACKING
OF CHROMIUM STEELS CONTAINING 13-18% Cr

Summary

Data on the susceptibility to stress corrosion cracking and
hydrogen embrittlement are reported for stainless steel tem-
pered at various temperatures in the range 100-550°C. Bend ty-
pe specimens were stressed by bending, generaly well below
yield strenght, and were either exposed to 10% NaCl solutions
to electrolysis,mas a cathode in a cell containing 10% 2S04 +
+ 5 mg/As203 litre as the electrolyte.

Maximum susceptibility to stress corrosion cracking and hydro-

gen embrittlement results from tempering about 425-540°c.



