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Streszczenie. Przedstawiono przyczyny i przebieg 
powstania pęknięć korozyjnych w  stali oraz podano 
analizę metalograficzną tego rodzaju uszkodzeń. O- 
mówiono warunki prób korozyjnych przeprowadzonych 
dla stall o zawartości 0,01% C celem ustalenia 
przebiegu zarodkowania pęknięć międzyziarnistych 
w  stali. Przeanalizowano wyniki badań mętalografl- 
oznyoh, przeprowadzonych za pomooą mikroskopu o- 
ptycznego i elektronowego na próbkach uszkodzonyoh 
korozyjnie. Opracowano odpowiednie wnioski z badań.

i. Pękanie korozyjne stall - stan zagadnienia

Równoczesne oddziaływanie na metal mechanicznych naprężeń sta
tycznych oraz czynników korozyjnych, w  określonych warunkach 
może byó przyczyną zwiększenia szybkości ogólnego niszozenla 
korozyjnego metalu w  porównaniu do przebiegu niszczenia, wywo
łanego działaniem na metal wyłącznie czynnika korozyjnego.Uin
tensywnienie tego rodzaju korozji ogólnej, powierzchniowej u- 
jawnla się przyspieszeniem spadku wytrzymałości pracującego 
przekroju, na ogół proporcjonalnym do wielkości ubytku korozyj 
nego masy materiału [i].

Aktywność takiego niszczenia przy niezmiennym czynniku koro 
zyjnym zwiększa się w  miarę wzrostu działających naprężeń,przy 
czym szczególnie wyraźnie obserwuje się ten proces w  przypadku 
gdy poszozególne strefy (części) pracującego elementu podlega-* 
ją naprężeniom różnej wielkości. Stan niejednakowych naprężeń 
w  materiale może być wywołany m. in. czynnikami strukturalnymi 
(niejednorodnością), obecnością naprężeń wewnętrznych Jak rów



30 Władysław Ząbik, Edward Rudy| , Jerzy Salbert

nież warunkami pracy elementu, przy czym taki stan sprzyja wy
tworzeniu się ogniw elektrokorozyjnych o znacznej różnicy po
tencjału, nawet w  jednofazowym stopie (metalu). Omawiane zja
wiska związane są bezpośrednio z podwyższoną na skutek działa
nia naprężeń energią wewnętrzną materiału, co wpływa na obni
żenie jego potencjału elektrochemicznego, a przez to zwiększe
nie aktywności korozyjnej metalu. W  warunkach działania czynni 
ków korozyjnych w  ozasie pracy aparatury i urządzeń przemysło
wych szczególnie niebezpieczny przebieg mają jednakże zniszczę 
nia wywołane współdziałaniem ośrodka korozyjnego z naprężenia
mi statycznymi, głównie rozciągającymi, a ujawniające się w  po 
stacl tzw. pęknięó korozyjnych materiału.

Uszkodzenia te, Jako wy n i k  działania tzw. korozji napręże
niowej rozwijają się'początkowo Jako drobne uszkodzenia po
wierzchniowe w  postaci wżer, które następnie w  wyniku miejsco
wego spiętrzenia naprężeń rozciągających i uaktywnionego dzia
łania czynnika korozyjnego, szybko przemieszczają się w głąb 
materiału w  postaci kruchych pęknięó.

Pogłębianie się pęknięó, a przez to zmniejszanie się pracu
jącego przekroju prowadzi do jego nagłego zniszczenia z chwi
lą» gdy średnie naprężenia w  pozostałej, pracującej Jeszcze 
części, osiągną wartośó odpowiadającą wytrzymałości materiału 
na rozciąganie.

Pęknięcia wywołane działaniem korozji naprężeniowej wystę
pują najczęściej w warunkach pracy urządzeń i aparatury przemy 
słu chemicznego, energetycznego, hutniczego i wielu innych 
(rys. i, 2).

W urządzeniach kotłowych pęknięcia wywołane tego rodzaju 
korozją znane są w piśmiennictwie technicznym jako przejaw 
działania tzw. kruchości ługowej (alkalicznej) związanej z od
działywaniem wody i pary kotłowej na ścianki urządzeń,będących 
pod naprężeniem ciśnienia roboczego.



Nr rys. Opis - struktura Powiększenie x
i Pęknięcie korozyjne kątownika 

stalowego, wywołane korozją 
naprężeniową

0,5

2 Pęknięcie korozyjne blachy 
kotłowej w strefie miejsca 
nitowania, wywołane tzw. kru
chością "ługową"

0,5

3 Międzyziarniste pęknięcia ko
rozyjne w stali o zawartości 
0,01$ C.

100

4 Śródziarniste pęknięcia koro
zyjne w stali chromowo-krze- 
mowej, powstałe w warunkach 
pracy pieca ¡styrenowego.

100

6 Korozja międzyziarnista w sta
li niskowęglowej o zawartości 
ok. 0,05$ C.

100

7 Pęknięcie korozyjne między
ziarniste w stali o zawartości 
0,01$ C.

100

8 Odkształcenie plastyczne ziarn 
ferrytu w strefie korozyjnego 
pęknięcia stali niskowęglowąj 
o zawartości ok. 0,2$ C.

500

12 Struktura badanej stali o za
wartości 0,01$ C ferryt o wy
raźnie zarysowanych liniach 
granic ziarn.

100

R ys . 7

R y s . 3

Rys. 8
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2. Analiza metalograficzna pęknięć korozyjnych

Występujące w  metalach i stopach pęknięcia korozyjne mogą mieć 
charakter międzyziarnisty jak również - choć znacznie rzadziej 
- śródziarnisty, względnie mieszany (rys. 3 i 4). Zależy to za 
równo od budowy wewnętrznej materiału podlegającego korozji na 
prężeniowej, jak również od rodzaju działającego ośrodka oraz 
przebiegu zjawisk fizykochemicznych, zachodzących w czasie 
procesu.

Przemieszczanie się pęknięć w głąb pracującego przekroju 
nie przebiega w sposób ciągły, jednostajny, lecz ma charakter 
niszczenia okresowego, przerywanego, co zaobserwowano zarówno 
przy odpowiednich badaniach metalograficznych jak również ujaw 
niono to w  czasie pomiarów zmiany potencjału elektrochemiczne
go metalu, podlegającego pękaniu korozyjnemu [3, 4, 5, 6] - 
r y s . 5,

Czas n  godzinach
Rys. 5. Zmiana potencjału elektrochemicznego elektrody wykona
nej ze stali niskowęglowej - w  miarę jej pękania w  55# roztwo

rze Ca(N03 )2 przy naprężeniach 0,65 x Rr (5)
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Dotychczasowe badania i opublikowane wyniki dotyczące wpły
wu określonych czynników na przebieg pękania korozyjnego, po
zwoliły na opracowanie pewnych sposobów zapobiegania takim
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zniszczeniom [6], Niemniej jednak, mechanizm zarodkowania i 
rozprzestrzeniania się pęknięć korozyjnych nie Jest jeszcze w 
takim stopniu zbadany i wyjaśniony, ażeby można było przewi
dzieć przebieg pękania nowych, Jeszcze całkowicie nie rozpra
cowanych stopów w  ośrodkach korozyjnych, których charakter 
działania jest na ogół dobrze znany. Podobnie trudne jest prze 
widywanie odnośnie zachowania się znanych 1 wszechstronnie zba 
danych metali i stopów lecz w nierozpracowanych oałkowlole o- 
środkach korozyjnych. Pewne Jest jednak, że izolacja powie- 
rzohni metalu od bezpośredniego oddziaływania czynnika koro
zyjnie aktywnego np. przez pokrycie jej szczelną warstwą o- 
chronną, eliminuje możliwość wystąpienia pęknięć korozyjnyoh 
w  metalu. Podobnie brak naprężeń w  materiale, szczególnie roz- 
oiągających - w  czasie działania czynnika korozyjnego, również 
nie stwarza warunków do powstania omawianych pęknięć.. W  tym 
ostatnim przypadku, materiał może ulec Jednak niszczeniu koro
zyjnemu innego rodzaju Jak np. korozji powierzchniowej równo
miernej, punktowej, wżerowej, a nawet międzykrystalicznej na 
skutek wyłąoznego działania czynnika korozyjnego. Zależeć to 
będzie przede wszystkim od struktury niszczonego metalu oraz 
innych niekiedy bardzo złożonych zjawisk fizykochemicznych, 
występujących w  czasie procesu.

Korozja międzyziarnista zachodzi wówczas, gdy granice ziarn 
na skutek ich stanu energetycznego i procesów wydzieleniowych 
w  tych strefach - stają się anodami ogniwa elektrokorozyjnego 
i ulegają niszczeniu.

Metalograficzną cechą korozji międzyziarnistej przebiegają
cej bez udziału naprężeń jest występowanie jej raczej w  war
stwie powierzchniowej materiału przy małej intensywności prze
mieszczania się uszkodzenia w głąb przekroju, tak charakterys
tycznego dla przebiegu pęknięć korozyjnych międzyziarnistych, 
wywołanych korozją naprężeniową (rys. 6 i 7). Ponadto korozji 
nriędzyziarnistej nie towarzyszy odkształcenie plastyczne ziarn 
w  strefie niszczenia, ujawniające się najczęściej w  przypadku 
tworzenia się pęknięć korozyjnych (rys. 8). Zarówno korozja 
międzykrystaliczna jak i pękanie po granicach ziarn w  swej i
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stocie związane są zę stanem energetycznym tych stref.będących 
naturalnym miejscem zapoczątkowania procesu elektrokorozyjnego 
i utworzenia się wżer. W przypadku korozji naprężeniowej, na 
skutek równoczesnego działania naprężeń rozciągających i ich 
spiętrzania, pęknięcia korozyjne rozwijają się z powstałych 
uprzednio wżer.

Granice ziarn w wielokrystalicznym metalu czy stopie kształ 
towane są w wyniku stykania się powierzchni kryształów, rozwi
jających się z oddzielnie usytuowanych zarodków w  procesie kry 
stalizacji pierwotnej względnie wtórnej. Tworzący się wzajemny 
układ kryształów i ich granice są energetycznie nietrwałe, a 
przejście w stan bardziej trwały przez zmniejszenie energii we 
wnętrznej tych stref, może nastąpić m.in. przy przemieszczeniu 
się w określonych warunkach granicy ziarn, do położenia bar
dziej stabilnego. W idealnym przypadku nowo powstałą granicą 
między dwoma kryształami będzie powierzchnia płaska, prostopa
dła do zewnętrznej powierzchni kryształów [7] (rys. 9).

Kozważając z kolei bardziej stabilne usytuowanie się grani
cy dwóch kryształów A  i B (rys. 9), należy uwzględnić Jeszcze
fakt, że atomy strefy podziału (granicy) wewnątrz metalu znaj
dują się w innym stanie energetycznym, aniżeli atomy na granicy
ziarn bezpośrednio leżące w  strefie powierzchniowej obu krysz
tałów. Te ostatnie atomy bowiem, posiadając wyższą energię swo 
bodną, a przez to stan większej nierównowagi, w sprzyjających

warunkach mogą ulec dyfuzyjne
mu przemieszczeniu w głąb me
talu względnie przejść do ota
czającego ośrodka, w przypadku 
zaistnienia odpowiednich warun 
ków elektrochemicznych'. To o- 
statnie zjawisko w zasadzie 
zachodzi np. przy metalogra
ficznym wytrawieniu wypolero- 

rtys. 9. Przebieg granicy . .
ziarn - i, dla stanu nie- wanes° zSładu, co m. in. po-
trwałego oraz no przcmie- zwala na ujawnienie gra ic 
szczeniu się w stan bar
dziej trwały - 2, dla dwóch ziarn.
kryształów A  i B (7).
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Na skutek zaistnienia zjawiska rozpuszczania się granicy 
ziarn np. w  początkowej fazie procesu korozyjnego, może wytwo

rzyć. się charakterystyczny ro
wek, którego głębokość i sze
rokość uzależniona będzie nic 
tylko od czasu przebiegu pro
cesu, lecz również od stanu 
energetycznego tej strefy oraz 
jej niejednorodności struktu
ralnej [7] (rys. 10).

W dalszej części artykułu 
podane zostaną badania własne, 
dotyczące metalografii począ

tkowych uszkodzeń korozyjnych na granicy ziarn ferrytu w  sta
li, o nieznacznej zawartości węgla, poddanej korozji napręże
niowej we mgle azotanu amonowego.

3, Badania własne - zarodkowanie międzyziarnistych pęknięć ko
rozyjnych

3.1. Materiał i warunki prób korozyjnych

Celem ujawnienia początkowej fazy międzykrystalicznego uszko
dzenia korozyjnego, przeprowadzono badania metalograficzne na 
próbkach stali o zawartości węgla ok. 0,015« 0. Do badań użyto 
stali "Armco" o początkowej zawartości ok. 0,055« C, poddanej 
długotrwałemu żarzeniu w  wilgotnym wodorze w temperaturze ok. 
830°C, co pozwoliło na obniżenie zawartości węgla do 0,015«.

Próbki okrągłe o średnicy d Q = 3,2 mm i długości pomiarowej 
lo = 13 mm stosowane w  badaniach, zeszlifowano z jednej strony 
wzdłuż poboczpicy na głębokość ok. i mm, co umożliwiło uzyska
nie po jednej stronie próbki powierzchni płaskiej i wykonanie 
w tych miejscach zgładów metalograficznych (rys. 11).

Na całej powierzchni zewnętrznej - okrągłej i zeszlifowanej 
płasko, próbki polerowano chemicznie i następnie mocowano w 
specjalnych uchwytach urządzenia dźwigniowego służącego do

Rys. 10. Wytworzony charak
terystyczny rowek w  strefie 
granicy dwóch kryształów A-B

CO
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wywołania w próbkach jednoosiowych naprężeń statycznych roz
ciągających, o wielkości odpowiadającej 6 = (1»0 * i»2 )

R . Granica sprężystości badanego materiału wyznaczona“"o oi 2za pomócą tenzometru Martensa wynosiła R„_ ^  8,5 kG/mm .
p0,Oi ,Urządzenie dźwigniowe z zamocowanymi pionowo próbkami umiesz

czano w  komorze korozyjnej, w  której 
co i/2 godziny rozpylany był przez 
czas 3 minut - 45% roztwór wodny a- 
zotanu amonowego, przy temperaturze 
wewnętrznej komory ok. 95°C.

W zasadzie próbki były stale pod 
wizualną obserwacją prowadzącego ba
dania, zaś okresowo co 2 godziny wyj 
mowano po jednej próbce z poszczegól 
nych uchwytów i wykonywano odpowied
nie kontrolne badania metalograficz
ne. Badania te prowadzono bezpośred
nio na zgładach próbek płaskich i

R y s . ii. Wygląd próbki walcowych za pomocą mikroskopu o-
okrągłej zeszlifowanej ptycznego oraz na replikach mowitalo
l £ S f  W . ,  W * “ “ * *  " < * • ? « » • » mieJ-
w uchwycie urządzenia scach powierzchni zgładów - za pomo-

dźwigniowego n]iicrosk 0pU elektronowego.

3.2. Przebieg i analiza wyników badań metalograficznych

Struktura "wyjściowa" badanej stali 0,015« C, uzyskana po wy
trawieniu 2$ roztworem kwasu azotowego przedstawiała się jako 
ferryt o zmiennej wielkości ziarn, przy czym ich granice ujaw
niały się w postaci cienkich lecz wyraźnie zarysowanych linii 
(rys. 12). Już po około 4 godzinach przebiegu procesów korozji 
naprężeniowej stwierdzono na powierzchni zgładu próbki, że nie 
które granice uległy wyraźnemu "poszerzeniu" gdy inne pozosta
ły bez zmian (rys. 13). W próbce poddanej naprężeniom powyżej 
granicy sprężystości ujawniono ponadto po dłuższym okresie 
działania procesu korozyjnego (około 12 godzin) nie tylko zwię
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kszenie szerokości granicy ziarn, lecz jej Jakby schodkowe
przemieszczenie, związane z odkształceniem plastycznym tej stre 
fy (rys. i4).

W  miarę przedłużenia się czasu prób korozyjnych, charakte
rystyczne poszerzenie się granic ziarn występowało coraz wyraź 
niej (rys. 15). W  obszarze zwiększonej szerokości granicy ob
serwowano nierównomierny, elektrokorozyjny proces rozpuszcza
nia się materiału tej strefy. Struktury przedstawione na rys. 
13 * 15 ujawnione zostały na próbkach poddanych procesowi ko
rozyjnemu, następnie wypolerowanych i wytrawionych w 2% roztwo
rze kwasu azotowego. Po dłuższym okresie trwania próby korozyj 
nej proces elektrokorozyjnego rozpuszczania się granicy ujaw
niał ją bez dodatkowego polerowania i trawienia (rys. 16).

W  ostatnim omawianym przypadku widoczne są również charak
terystyczne linie poślizgu w ziarnach ferrytu, wskazujące na * 'współbieżnie przebiegający proces odkształcania plastycznego 
materiału.

W  ostatecznym, końcowym przebiegu prób korozyjnych, w okre
ślonych miejscach próbki występowało międzykrystaliczne pę
knięcie korozyjne (rys. 17). Proces rozpuszczania, a przez to 
poszerzenie się granic ziarn jako początkowe stadium między- 
ziarnlstego pękania korozyjnego szczególnie wyraźnie obserwo
wany był za pomocą mikroskopu elektronowego na replikach mowi- 
talowych, wykonanych w określonych miejscach zgładów.
Granice ziarn struktury stali pokazanej na rys. 13, a więc 
Jeszcze bez procesu korozyjnego przy powiększeniu elektronowym 
10000 x  przedstawiały się w postaci charakterystycznego, dość 
wyraźnie zarysowanego wąskiego pasma (rys. 18).

Poszerzone procesem korozyjnym granice ziarn widoczne były 
odpowiednio Jako szerąze pasma strefy międzyziarnistej(rys. 19 
i 20), przy czym w niektórych przypadkach granica uległa bar
dzo nierównomiernemu uszkodzeniu korozyjnemu.

Dla celów porównawczych przeprowadzono na identycznych prób 
kach stali proces korozyjny, lecz bez naprężeń rozciągających 
na próbki. Dla podobnych czasów trwania procesu, w których u- 
zyskano zjawisko poszerzania się granic ziarn przy działaniu



Nr rys. Opis - struktura Powiększenie x

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

500

14 Poszerzenie granic zlarn z cha
rakterystycznym schodkowym prze
mieszczeniom tej strefy, wywołany 
prawdopodobnie odkształceniem plas
tycznym stali.

500

15 Inny szczegół poszerzenia granic 
ziarn w wyniku elektrochemicznego 
rozpuszczania

500

16 Zarys granioy ziarn ujawniony wy
łącznie jej korozyjnym rozpuszcza
niem slęj ponadto w ziarnach ferry
tu wystąpiły pasma poślizgu na sku
tek plastycznego odkształcenia ma
teriału.

1500

17 Typowe międzyziarniste pęknięcie 
korozyjne w badanej stali. 100

18 Strefa granicy ziarn ujawniona na 
mikroskopie e-lektronowym w próbce 
nie poddanej próbie korozyjnej - 
szczegół rys. 13.

i 0000

19 Poszerzenie obszaru granicy ziarn 
wywołane zjawiskiem elektrokoro- 
zyjnego rozpuszczania w procesie 
korozji naprężeniowej.

i 0000

20 Dalsze poszerzenie granicy ziarn 
na skutek procesu elektrokorozyj- 
nego przy współdziałaniu naprężeń

11000
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korozji naprężeniowej, w  przypadku działania tylko czynnika 
korozyjnego nie otrzymano żadnych zmian struktury, zaś dla cza 
sów wielokrotnie dłuższych, bo 3 t 4 razy, na próbkaoh miejsca 
mi wystąpiły warstwy produktów korozji, charakterystycznych dla 
rdzewienia stali. Niekiedy jednak obserwowano podobne zjawiska 
elektrokorozyjnego rozpuszczania się granic ziarn Jak przy ko
rozji naprężeniowej lecz efekty te były na ogół nieznaczne 
i nakładające się ze zjawiskami korozji powierzchniowej.

Próbki pokryte na całej powierzchni pomiarowej cienką war
stwą żywicy epoksydowej i następnie poddane rozciąganiu w  at
mosferze azotanu amonowego nie wykazały żadnych zmian korozyj
nych zarówno na granicach Jak i również w  samych ziarnach, mi
mo że czas próby był około 10-krotnie dłuższy.

ffnioski i

Z przeprowadzonych badań wynikają następujące wnioski:
a) Proces zarodkowania pęknięć korozyjnych w stali o nie

znacznej zawartości węgla - w warunkach przeprowadzonych 
badań zaczyna się na granicach ziarn ferrytu.

b) Zarodkowanie pęknięć międzyziarnistych ujawnia się cha
rakterystycznym rozpuszczaniem elektrokorozyjnym granic, 
co prowadzi do utworzenia się odpowiednich wżer - rowków 
w tych strefach. Sprzyja to stopniowemu miejscowemu spię 
trzaniu się naprężeń rozciągających w miejscach utworzo
nych wżer, działających jak karb.

c) Proces elektrokorozyjnego niszczenia badanej stali w roz 
tworze azotanu amonowego bez współdziałania naprężeń roz 
ciągających przebiega nierównomiernie i wielokrotnie wol 
niej, aniżeli w przypadku występowania korozji napręże
niowej .

d) Izolacja powierzchni metalu od czynnika korozyjnego cał
kowicie eliminuje proces korozyjny łącznie z pękaniem 
korozyjnym.
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MsrJiorPA®ia itpouecca KOposwoHHoro pactpeckmbahmh HM3KoyrJiEPOflncroK ctajm 

P e 3 jo m e

B cTaTBe npe^cTaBJieHH bphhhhh h xos boshhkhobchiw k oppo3hohhhx TpemHH b CTajm 
u npuBeaëH MeTajworpa$HaecKo2 a m m a  9Toro• poaa noBperaemiit.OdcysaanTca ycjio- 
BHH KOppO3HOHHHX npO(5 UpOBGJljŚHHKX Ha CTflJIH COflepxa«HeM 0 ,01# C, ftJia yCTHHOB — 
JieHHH xona npouecca B03HHKH0BeHHfl 3apoAHineü MexKpHCTajmTHHX Tpeinxn b CTairx.

IloÆBepraioTCH aH ajm y pe3yjn.TaTH MeTaJMorpa$HHecKHx nccjie,noBaHHft, npoBeseH- 
hux Ha onTiiaecKOM h sJieKTpoHHOM MHHpocKone Ha odpa3uax paspymemaa Koppo3neË. 

PaspadoTaHH cooTBeTCTByiomHe bhbosh BHTeKaumxe H3 nccjie;3,0BaHnfi.

CORROSION CRACKS METALLOGRAPHY OF LOW CARBON 
STEEL

S u m m a r y

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.


