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METALOGRAFIA HIZEBIEGU PROCESU PEKANIA STALI
NIFiIKOWEGLOWEJ, WYWOLANEGO KOROZJA NAPREZENIOWA

Streszczenie. Przedstawiono przyczyny i1 przebieg
powstania peknieé¢ korozyjnych w stali oraz podano
analize metalograficzng tego rodzaju uszkodzen. O-
méwiono warunki préb korozyjnych przeprowadzonych
dla stall o zawartosci 0,01% C celem ustalenia
przebiegu zarodkowania peknie¢ miedzyziarnistych
w stali. Przeanalizowano wyniki badan metalografl-
oznyoh, przeprowadzonych za pomooag mikroskopu o-
ptycznego i elektronowego na probkach uszkodzonyoh
korozyjnie. Opracowano odpowiednie wnioski 2z badan.

i. Pekanie korozyjne stall - stan zagadnienia

Réwnoczesne oddziatywanie na metal mechanicznych naprezen sta-
tycznych oraz czynnikéw korozyjnych, w okreslonych warunkach
moze bydé przyczynag zwiekszenia szybkosci ogélnego niszozenla
korozyjnego metalu w pordéwnaniu do przebiegu niszczenia, wywo-
tanego dziataniem na metal wy#acznie czynnika korozyjnego.Uin-
tensywnienie tego rodzaju korozji ogélnej, powierzchniowej u-
jawnla sie przyspieszeniem spadku wytrzymatosci pracujacego
przekroju, na ogé+ proporcjonalnym do wielkosci ubytku korozyj
nego masy materiatu [i]-

Aktywnos$¢ takiego niszczenia przy niezmiennym czynniku koro
zyjnym zwieksza sie w miare wzrostu dziatajgcych naprezen,przy
czym szczego6lnie wyraznie obserwuje sie ten proces w przypadku
gdy poszozeg6lne strefy (czesci) pracujacego elementu podlega-*
ja naprezeniom réznej wielkosci. Stan niejednakowych naprezen
w materiale moze by¢ wywodany m. in. czynnikami strukturalnymi

(niejednorodnoscia), obecnoscig naprezen wewnetrznych Jak row-
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niez warunkami pracy elementu, przy czym taki stan sprzyja wy-
tworzeniu sie ogniw elektrokorozyjnych o znacznej réznicy po-
tencjatu, nawet w jednofazowym stopie (metalu). Omawiane zja-
wiska zwigzane sg bezposSrednio z podwyzszong na skutek dziata-
nia naprezen energig wewnetrzng materiatu, co wptywa na obni-
zenie jJego potencjatu elektrochemicznego, a przez to zwieksze-
nie aktywnosci korozyjnej metalu. W warunkach dziatania czynni
kow korozyjnych w ozasie pracy aparatury i1 urzadzen przemys4o-
wych szczegdélnie niebezpieczny przebieg maja jednakze zniszcze
nia wywotane wspoddziataniem osrodka korozyjnego z naprezenia-
mi statycznymi, gddéwnie rozciaggajacymi, a ujawniajace sie w po
stacl tzw. peknied korozyjnych materiatu.

Uszkodzenia te, Jako wynik dziatania tzw. korozji napreze-
niowej rozwijaja sie"poczatkowo Jako drobne uszkodzenia po-
wierzchniowe w postaci wzer, ktére nastepnie w wyniku miejsco-
wego spietrzenia naprezen rozciagajacych i uaktywnionego dzia-
t+ania czynnika korozyjnego, szybko przemieszczajag sie w gtab
materiatu w postaci kruchych peknieé.

Pogtebianie sie peknied, a przez to zmniejszanie sie pracu-
Jjacego przekroju prowadzi do jego nagtego zniszczenia z chwi-
la» gdy Srednie naprezenia w pozostatej, pracujacej Jeszcze
czesci, osiagng wartosé odpowiadajaca wytrzymatosci materiatu
na rozciaganie.

Pekniecia wywotane dziataniem korozji naprezeniowej wyste-

puja najczesciej w warunkach pracy urzadzen i1 aparatury przemy

stu chemicznego, energetycznego, hutniczego 1 wielu innych
(rys. 1, 2).

W urzadzeniach kotdowych pekniecia wywotane tego rodzaju
korozja znane sa w pismiennictwie technicznym jako przejaw

dziatania tzw. kruchosci +ugowej (alkalicznej) zwigzanej z od-
dziatywaniem wody i pary kotdowej na Scianki urzadzen,bedgcych

pod naprezeniem cisnienia roboczego.
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Rys.
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Rys.

Nr rys.

12

Opis - struktura

Peknigcie korozyjne katownika
stalowego, wywotane korozja
naprezeniowg

Peknigcie korozyjne blachy
kottowej w strefie miejsca
nitowania, wywotane tzw. kru-
chosciag "tugowa"

Miedzyziarniste peknigcia ko-
rozyjne w stali o zawartosci
0,01% C.

Srodziarniste pekniecia koro-
zyjne w stali chromowo-krze-
mowej, powstate w warunkach
pracy pieca jstyrenowego.

Korozja miedzyziarnista w sta-
1i niskoweglowej o zawartosci
ok. 0,05% C.

Peknigcie korozyjne miedzy-
ziarniste w stali o zawartosci
0,01% C.

Odksztatcenie plastyczne ziarn
ferrytu w strefie korozyjnego

peknigcia stali niskoweglowaj

o zawartosci ok. 0,2% C.

Struktura badanej stali o za-
wartosci 0,01% C ferryt o wy-
raznie zarysowanych liniach
granic ziarn.

Powiekszenie

0,5

100

100

100

500

100
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2. Analiza metalograficzna peknieé¢ korozyjnych

Wystepujace w metalach i stopach pekniecia korozyjne mogag miec
charakter miedzyziarnisty jak réwniez - choé¢ znacznie rzadziej
- &rédziarnisty, wzglednie mieszany (rys. 3 i 4). Zalezy to za
réowno od budowy wewnetrznej materiatu podlegajacego korozji na

prezeniowej, jak rowniez od rodzaju dziatajacego osrodka oraz

przebiegu zjawisk fizykochemicznych, zachodzgacych w czasie
procesu.
Przemieszczanie sie peknie¢ w gtgb pracujacego przekroju

nie przebiega w sposéb ciagty, jednostajny, lecz ma charakter
niszczenia okresowego, przerywanego, co zaobserwowano zaréwno
przy odpowiednich badaniach metalograficznych jak réwniez ujaw
niono to w czasie pomiaréw zmiany potencjatu elektrochemiczne-
go metalu, podlegajacego pekaniu korozyjnemu [3, 4, 5, 6] -
rys. 5,

OEB

OTTTTT J .
Czas n godzinach

Rys. 5. Zmiana potencjatu elektrochemicznego elektrody wykona-
nej ze stali niskoweglowej - w miare jej pekania w 55# roztwo-
rze Ca(N03)2 przy naprezeniach 0,65 x Rr (5)

Dotychczasowe badania i1 opublikowane wyniki dotyczace wpty-
wu okreslonych czynnikéw na przebieg pekania korozyjnego, po-

zwolity na opracowanie pewnych sposobéw zapobiegania takim
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zniszczeniom [6], Niemniej jJednak, mechanizm zarodkowania i
rozprzestrzeniania sie peknie¢ korozyjnych nie Jest jJeszcze w
takim stopniu zbadany i wyjasniony, azeby mozna by#o przewi -
dzie¢ przebieg pekania nowych, Jeszcze catkowicie nie rozpra-
cowanych stopéw w osrodkach korozyjnych, Kktdérych charakter
dziatania jest na og6t+ dobrze znany. Podobnie trudne jest prze
widywanie odnos$nie zachowania sie znanych 1 wszechstronnie zba
danych metali i stopéw lecz w nierozpracowanych oatkowlole o-
Srodkach korozyjnych. Pewne Jest jednak, ze izolacja powie-
rzohni metalu od bezposredniego oddziatywania czynnika koro-
zyjnie aktywnego np. przez pokrycie jej szczelng warstwa o-
chronng, eliminuje mozliwos¢ wystgpienia pekniecé korozyjnyoh
w metalu. Podobnie brak naprezen w materiale, szczegé6lnie roz-
oiagajacych - w czasie dziatania czynnika korozyjnego, réwniez
nie stwarza warunkéw do powstania omawianych pekniec¢.. W tym
ostatnim przypadku, materiat moze ulec Jednak niszczeniu koro-

zyjnemu innego rodzaju Jak np. korozji powierzchniowej réwno-

miernej, punktowej, wzerowej, a nawet miedzykrystalicznej na
skutek wytaoznego dziatania czynnika korozyjnego. Zalezed to
bedzie przede wszystkim od struktury niszczonego metalu oraz
innych niekiedy bardzo z4ozonych zjawisk fizykochemicznych,

wystepujacych w czasie procesu.

Korozja miedzyziarnista zachodzi wéwczas, gdy granice ziarn
na skutek ich stanu energetycznego i proceséw wydzieleniowych
w tych strefach - staja sie anodami ogniwa elektrokorozyjnego
i ulegaja niszczeniu.

Metalograficzna cecha korozji miedzyziarnistej przebiegaja-
cej bez udziatu naprezen jest wystepowanie jej raczej w war -
stwie powierzchniowej materiatu przy matej intensywnosci prze-
mieszczania sie uszkodzenia w gt#ab przekroju, tak charakterys-
tycznego dla przebiegu peknie¢ korozyjnych miedzyziarnistych,
wywotanych korozja naprezeniowg (rys. 6 1 7). Ponadto korozji
nriedzyziarnistej nie towarzyszy odksztatcenie plastyczne ziarn
w strefie niszczenia, ujawniajgce sie najczesciej w przypadku
tworzenia sie pekniec¢ korozyjnych (rys. 8). Zaroéwno korozja

miedzykrystaliczna jak i1 pekanie po granicach ziarn w swej i-
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stocie zwigzane sa ze stanem energetycznym tych stref._bedacych

naturalnym miejscem zapoczgtkowania procesu elektrokorozyjnego

i utworzenia sie wzer. W przypadku korozji naprezeniowej, na
skutek réwnoczesnego dziatania naprezen rozciggajacych i ich
spietrzania, pekniecia korozyjne rozwijaja sie z powstatych

uprzednio wzer.

Granice ziarn w wielokrystalicznym metalu czy stopie ksztat
towane sa w wyniku stykania sie powierzchni krysztatéw, rozwi-
jajacych sie z oddzielnie usytuowanych zarodkéw w procesie kry
stalizacji pierwotnej wzglednie wtérnej. Tworzacy sie wzajemny
uktad krysztatdéw i ich granice sg energetycznie nietrwate, a
przejscie w stan bardziej trwaty przez zmniejszenie energii we
wnetrznej tych stref, moze nastgpi¢ m.in. przy przemieszczeniu
sie w okreslonych warunkach granicy ziarn, do potozenia bar-
dziej stabilnego. W idealnym przypadku nowo powstatg granica
miedzy dwoma krysztatami bedzie powierzchnia ptaska, prostopa-
dta do zewnetrznej powierzchni krysztatéw [7] (rys. 9).

Kozwazajac z kolei bardziej stabilne usytuowanie sie grani-
cy dwoch krysztatow A i B(rys. 9), nalezy uwzglednié¢ Jeszcze
fakt, ze atomystrefy podziatu (granicy) wewnatrz metalu znaj-
duja sie w innymstanie energetycznym, anizeli atomy na granicy
ziarn bezposrednio lezgce w strefie powierzchniowej obu krysz-
tatéw. Te ostatnie atomy bowiem, posiadajac wyzszag energie swo
bodng, a przez to stan wiekszej nierdéwnowagi, w sprzyjajacych

warunkach moga ulec dyfuzyjne-
mu przemieszczeniu w g¥gb me-
talu wzglednie przejs¢ do ota-
czajacego osrodka, w przypadku
zaistnienia odpowiednich warun

kéw elektrochemicznych®". To o-

statnie zjawisko w zasadzie
zachodzi np. przy metalogra-
ficznym wytrawieniu wypolero-
rtys. 9. Przebieg granicy .-
ziarn - i, dla stanu nie- wanes® zS4adu, co m. in. po-
trwatego oraz no przcmie- zwala na ujawnienie gra ic
szczeniu sie w stan bar-
dziej trwaty - 2, dla dwéch ziarn.

krysztatow A i B (7).



34 Whadystaw Zagbik, |JEdward Ructy , Jer-zy Salbert

Na skutek zaistnienia zjawiska rozpuszczania sie granicy
ziarn np. w poczatkowej fazie procesu korozyjnego, moze wytwo-
rzy¢. sie charakterystyczny ro-
wek, ktorego gtebokosé i sze-
rokos¢ uzalezniona bedzie nic
tylko od czasu przebiegu pro-
cesu, lecz réwniez od stanu
energetycznego tej strefy oraz
jej niejednorodnosci struktu-
Rys. 10. Wytworzony charak- ralnejy [71 (rys. 10).
terystyczny rowek w strefie W dalszej czesci artykudu
granicy dwéch krysztatow A-B

CO

podane zostang badania whasne,
dotyczace metalografii pocza-
tkowych uszkodzen korozyjnych na granicy ziarn ferrytu w sta-
li, o nieznacznej zawartosci wegla, poddanej korozji napreze-

niowej we mgle azotanu amonowego.

3, Badania wtasne - zarodkowanie miedzyziarnistych peknie¢ ko-

rozyjnych

3.1. Materiat i warunki préb korozyjnych

Celem ujawnienia poczatkowej fazy miedzykrystalicznego uszko-
dzenia korozyjnego, przeprowadzono badania metalograficzne na
prébkach stali o zawartosci wegla ok. 0,015« 0. Do badan wuzyto
stali "Armco"™ o poczatkowej zawartosci ok. 0,055« C, poddanej
dtugotrwatemu zarzeniu w wilgotnym wodorze w temperaturze ok.
830°C, co pozwolito na obnizenie zawartosci wegla do 0,015«.

Prébki okragte o Srednicy dQ = 3,2 mm i ddugosSci pomiarowej
lo = 13 mm stosowane w badaniach, zeszlifowano z jednej strony
wzdduz poboczpicy na gtebokosé ok. i mm, co umozliwidto uzyska-
nie po jednej stronie prébki powierzchni ptaskiej i wykonanie
w tych miejscach zgtadédw metalograficznych (rys. 11).

Na catej powierzchni zewnetrznej - okragtej 1 zeszlifowanej
ptasko, proébki polerowano chemicznie i nastepnie mocowano w

specjalnych uchwytach urzadzenia dzwigniowego stuzacego do
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wywodania w prébkach jednoosiowych naprezen statycznych roz-
ciggajacych, o wielkosci odpowiadajacej 6= (1»0 * i»2)

_ . Granica sprezystosci badanego materiatu wyznaczona

O Ol
za pombéca tenzometru Martensa wynosita R,,_ ~ 8,5 KkG/mm

Urzadzenie dzZzwigniowe z zamocowanymi pionggéozrdbkami umiesz-
czano w komorze korozyjnej, w ktoérej
co i/2 godziny rozpylany by# przez
czas 3 minut - 45% roztwér wodny a-
zotanu amonowego, przy temperaturze
wewnetrznej komory ok. 95°C.

W zasadzie proébki bydty stale pod
wizualng obserwacja prowadzgacego ba-
dania, za$ okresowo co 2 godziny wyj
mowano po jednej probce z poszczegol
nych uchwytéw i wykonywano odpowied-
nie kontrolne badania metalograficz-

ne. Badania te prowadzono bezposred-

nio na zgtadach prébek ptaskich i

Rys. ii.Wyglad prébki walcowych za pomoca mikroskopu o-

okragtejzeszlifowanej ptycznego oraz na replikach mowitalo

lEST W., W*x««“x*x " c*xe?2«»enmiel-

w uchwycieurzgdzenia scach powierzchni zgtadéw - za pomo-
dzwigniowego nliicroskOpU elektronowego.

3.2. Przebieg i analiza wynikéw badan metalograficznych

Struktura "wyjsciowa" badanej stali 0,015« C, uzyskana po wy -
trawieniu 2% roztworem kwasu azotowego przedstawiata sie jako
ferryt o zmiennej wielkosci ziarn, przy czym ich granice ujaw-
niaty sie w postaci cienkich lecz wyrazZznie zarysowanych linii
(rys. 12). Juz po oko*o 4 godzinach przebiegu proceséw korozji
naprezeniowej stwierdzono na powierzchni zgdadu prébki, ze nie
ktére granice ulegty wyraznemu 'poszerzeniu"™ gdy inne pozosta-
+y bez zmian (rys. 13). W prébce poddanej naprezeniom powyzej
granicy sprezystosci ujawniono ponadto po dduzszym okresie

dziatania procesu korozyjnego (okoto 12 godzin) nie tylko zwie
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kszenie szerokosci granicy ziarn, lecz jej Jakby schodkowe
przemieszczenie, zwigzane z odksztadceniem plastycznym tej stre
fy (rys. i4).

W miare przedduzenia sie czasu prob korozyjnych, charakte-
rystyczne poszerzenie sie granic ziarn wystepowato coraz wyraz
niej (rys. 15). W obszarze zwiekszonej szerokosci granicy ob-
serwowano nierownomierny, elektrokorozyjny proces rozpuszcza-
nia sie materiatu tej strefy. Struktury przedstawione na rys.
13 * 15 ujawnione zostaty na prébkach poddanych procesowi ko-
rozyjnemu, nastepnie wypolerowanych i wytrawionych w 2% roztwo-
rze kwasu azotowego. Po dduzszym okresie trwania proéoby korozyj
nej proces elektrokorozyjnego rozpuszczania sie granicy ujaw-
niat ja bez dodatkowego polerowania i trawienia (rys. 16).

W ostatnim omawianym przypadku widoczne sag réwniez charak-
terystyczne linie poslizgu w ziarnach ferrytu, wskazujace na
wspoétbieznie przebiegajacy proces odksztadcania plastycznego
materiatu.

W ostatecznym, kohcowym przebiegu prob korozyjnych, w okre-

Slonych miejscach prébki wystepowato miedzykrystaliczne pe-
kniecie korozyjne (rys. 17). Proces rozpuszczania, a przez to
poszerzenie sie granic ziarn jako poczatkowe stadium miedzy-
ziarnlstego pekania korozyjnego szczegdlnie wyraznie obserwo-
wany by+ za pomoca mikroskopu elektronowego na replikach mowi-
talowych, wykonanych w okreslonych miejscach zgtadéw.
Granice ziarn struktury stali pokazanej na rys. 13, a wiec
Jeszcze bez procesu korozyjnego przy powiekszeniu elektronowym
10000 x przedstawiaty sie w postaci charakterystycznego, dos¢
wyraznie zarysowanego waskiego pasma (rys. 18).

Poszerzone procesem korozyjnym granice ziarn widoczne byty
odpowiednio Jako szergze pasma strefy miedzyziarnistej(rys. 19
i 20), przy czym w niektérych przypadkach granica ulegta bar-
dzo nieréwnomiernemu uszkodzeniu korozyjnemu.

Dla celdw poréwnawczych przeprowadzono na identycznych préb
kach stali proces korozyjny, lecz bez naprezeh rozciagajacych
na proébki. Dla podobnych czaséw trwania procesu, w ktérych u-

zyskano zjawisko poszerzania sie granic ziarn przy dziataniu



Nr rys.

13

14

15

16

17

18

19

20

Opis - struktura

Charakterystyczne poszerzenie
granicy zlarn badanej stall, w wy-
niku zaistnienia procesu elcktro-
korozyjnego w tej stali.

Poszerzenie granic zlarn z cha-
rakterystycznym schodkowym prze-
mieszczeniom tej strefy, wywotany

prawdopodobnie odksztatceniem plas-

tycznym stali

Inny szczegét poszerzenia granic
ziarn w wyniku elektrochemicznego
rozpuszczania

Zarys granioy ziarn ujawniony wy-
+acznie jej korozyjnym rozpuszcza-

niem slej ponadto w ziarnach ferry-
tu wystapity pasma poslizgu na sku-

tek plastycznego odksztatcenia ma-
teriatu.

Typowe miedzyziarniste pegknigcie
korozyjne w badanej stali.

Strefa granicy ziarn ujawniona na
mikroskopie e-lektronowym w prébce
nie poddanej proébie korozyjnej -

szczeg6t rys. 13.

Poszerzenie obszaru granicy ziarn
wywotane zjawiskiem elektrokoro-
zyjnego rozpuszczania w procesie
korozji naprezeniowej.

Dalsze poszerzenie granicy ziarn
na skutek procesu elektrokorozyj-
nego przy wspoétdziataniu naprezen

Powiekszenie X

500

500

1500

100

10000

10000

11000
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korozji naprezeniowej, w przypadku dziatania tylko czynnika
korozyjnego nie otrzymano zadnych zmian struktury, zas$ dla cza
sow wielokrotnie dtuzszych, bo 3 t 4 razy, na probkaoh miejsca
mi wystapity warstwy produktéw korozji, charakterystycznych dla
rdzewienia stali. Niekiedy jednak obserwowano podobne zjawiska
elektrokorozyjnego rozpuszczania sie granic ziarn Jak przy ko-
rozji naprezeniowej lecz efekty te byty na ogot nieznaczne
i naktadajace sie ze zjawiskami korozji powierzchniowej.

Prébki pokryte na catej powierzchni pomiarowej cienka war-
stwg zywicy epoksydowej 1 nastepnie poddane rozcigganiu w at-
mosferze azotanu amonowego nie wykazaty zadnych zmian korozyj-
nych zaréwno na granicach Jak i1 réwniez w samych ziarnach, mi-

mo ze czas proby byt okoto 10-krotnie diuzszy.

ffnioski i

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski:

a) Proces zarodkowania peknie¢ korozyjnych w stali 0 nie-
znacznej zawartosci wegla - w warunkach przeprowadzonych
badan zaczyna sie na granicach ziarn ferrytu.

b) Zarodkowanie peknie¢ miedzyziarnistych ujawnia sie cha-
rakterystycznym rozpuszczaniem elektrokorozyjnym granic,
co prowadzi do utworzenia sie odpowiednich wzer - rowkow
w tych strefach. Sprzyja to stopniowemu miejscowemu spie
trzaniu sie naprezen rozciagajacych w miejscach utworzo-
nych wzer, dziatajacych jak karb.

c) Proces elektrokorozyjnego niszczenia badanej stali w roz
tworze azotanu amonowego bez wspoddziatania naprezen roz
ciggajacych przebiega nieréwnomiernie i wielokrotnie wol
niej, anizeli w przypadku wystepowania korozji napreze-
niowej .

d) lzolacja powierzchni metalu od czynnika korozyjnego ca#-
kowicie eliminuje proces korozyjny 4acznie z pekaniem
korozyjnym.
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MsrliorPA®ia itpouecca KOpOSWOHHOI’O pactpeckmbahmh HM3K0yI’JiEPOﬂnCI’0K ctajm

Pe3jome

B cTaTBe npe”cTaBJieHH bphhhhh h xos boshhkhobchiw koppo3hohhhx TpemHH b CTajm

u npuBeaéH MeTajworpa$HaecKo2 amma 9Toroepoaa noBperaemiit.0OdcysaanTca ycjio-

BHH KOppO3HOHHHX npOG UpOBGIJHHKX Ha CTFIJIH COflepxa«<HeM 0 ,01# C, fitlia yCTHHOB-—

JieHHH xona npouecca BO3HHKHOBeHHfl 3apoAHinell MexKpHCTajmTHHX Tpeinxn b CTairx.
llo/EBepraioTCH aHajmy pe3yjn.TaTH MeTaJMorpa$HHecKHx nccjie,noBaHHft, npoBeseH-

hux Ha onTiiaecKOM h sJieKTpoHHOM MHHpocKone Ha odpa3uax paspymemaa Koppo3neE.
PaspadoTaHH cooTBeTCTByiomHe bhbosh BHTeKaumxe H3 nccjie;3,0BaHnfi.

CORROSION CRACKS METALLOGRAPHY OF LOW CARBON
STEEL

Summary

The causes and the development of corrosion cracks in steel
as well as the metallographic analysis of corrosion dameges
are presented. Conditions of the corrosion tests carried out

for steel containing 0,01% C in order to establish development
of nucléation of the intergranular cracks in mild steel are gi
ven. Results of the metallographic examinations carried out by
means of bath the light and electron microscopes on corrosion
damaged steel specimens have been analysed.

The proper conclusions drawn from the investigations have been

worked out.



