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WPLYW STRUKTURY NA PEKANIE KOROZYJNE STALI 18G2A
W ATMOSFERZE ROZPYLONEGO ROZTWORU AZOTANU AMONOWEGO

Streszczenie: Przeprowadzono badania laboratoryjne
korozji naprezeniowej stali 18G2A dla ujawnienia wpty-
wu spawania 1 obrébki cieplnej na jej pekanie. Badania
ujawnity, ze w probkach ze spoing pekniecia korozyjne
najczesciej wystepujg w materialne rodzimym, bardzo

rzadko w seoinie. Pordéwnanie przebiegu pekania koro-
zyjnego probek pobranych z blachy stali 18G2A nie o-

brobionej cieplnie i prébek obrobionych cieplnie ujaw-
nito, ze najwiekszg odpornos¢ na pekanie korozyjne w
okreslonych warunkach posiadajg probki stali nie obro-
bionej cieplnie, najmniejszg prébki hartowane. Proébki
normalizowane i ulepszone cieplnie wykazaty posredniag
odpornos¢ na pekanie korozyjne.

1. Wstep

Stal konstrukcyjna 18G2A, w porownaniu do stali weglowych o
tej samej zawartosci wegla, charakteryzuje sie, podobnie jak
inne stale tej grupy, podwyzszong wytrzymatosScig i na ogot do-
bra spawalnoscig. Uzywana jest miedzy innymi do budowy zbiorni-
kow, zwhkaszcza cisnieniowych, oraz na inne odpowiedzialne kon-
strukcje stalowe. Ze wzgledu na podwyzszone wdkasnosci wytrzy-
matosSciowe zastosowanie tego rodzaju stali pozwala na racjo-
nalng oszczednos¢ materiatu przez zmniejszenie ciezaru kon-
strukcji. 0Odnosnie stali o podwyzszonej wytrzymatosci, jak do-
tychczas, brak jest danych dotyczgcych ich odpornosci na peka-
nie korozyjne w warunkach jednoczesnego dziatania osrodka ko-
rozyjnego i statycznych naprezen, przede wszystkim rozciggaja-
cych [1],

Warunki w jakich pojawiaja sie pekniecia korozyjne sg bar-
dzo specyficzne. Zarodkiem pekniecia korozyjnego jest najcze-
Sciej mikro- wzer korozyjny, wytworzony na powierzchni metalu
w wyniku elektrochemicznego oddziatywania osrodka korozyjnego.
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W strefie wierzchotka wzeru wystepuje spietrzenie naprezen, co
moze wywotac miejscowe odksztalcenie plastyczne materiatu.Dal-
sze pogtebienie 1 poszerzenie sie wzeru oraz utworzenie sie
pekniecia korozyjnego ma ztozony charakter i zachodzi w wyniku
procesow elektrochemicznych i mechanicznych [2}.

Zgodnie z pogladem szeregu autorow pekanie korozyjne skta-
da sie z dwéch g#oéwnych etapow, a w szczegdélnosci z okresu in-
kubacji peknie¢ i nastepnie z fazy ich rozprzestrzeniania sie,
przy czym proces inkubacji stanowi najczesSciej zasadniczy okres
czasu do chwili zniszczenia materiatu.

Istotng role w procesie pekania korozyjnego odgrywa wartosc¢
przytozonego naprezenia oraz rodzaj i warunki dziatania srodo-
wiska korozyjnego. Zwiekszenie naprezen powoduje najczesciej
wzrost szybkosci powstawania 1 rozprzestrzeniania sie pekania.
Stale weglowe wykazujg szczegolnie duzg skdonnos¢ do pekania
korozyjnego w roztworach réznych azotandw, a najwiekszga w azo-
tanie amonowym.

Ujawnienie wpdywu czynnikédw Fizykochemicznych i struktural-
nych na proces pekania korozyjnego stali konstrukcyjnych ma
podstawowe znaczenie dla praktyki przemystowej, szczegolnie
dla przemysd4u chemicznego i1 energetycznego. Straty spowodowa-
ne tego rodzaju uszkodzeniem sga olbrzymie, a zniszczenia urza-
dzen i1 aparatury przebiega najczesciej nagle, bez mozliwosci
wczesnego ich wykrycia.

W Katedrze Metaloznawstwa Politechniki $Slaskiej prowadzone
sg od 2 lat wstepne badania dotyczace korozji naprezeniowej
stali 18G2A, ktorych fragment przedstawiono w niniejszym ar-
tykule.

2. MATERIAL 1 PABAMETRY BADAN

Badania przeprowadzono na proébkach pobranych z blach sta-
li 1SG2A o nastepujacej zawartosci sktadnikéw: 0,19% C,
1,20% Mn, 0,39% Si, 0,034% P, 0,025% S, 0,05% Cr, 0,08% Ni,
0,10% Cu 1 0,045% Al.
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prébki ze spoinge

probki stanu suronego
i do obrobki cieplne]

Eys. 1. Miejsce i sposob pobrania prébek do prob korozyjnych
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Podany sk#ad chemiczny odpowiadat warunkom stawianym w tym
zakresie przez PN-63/H-84021 dla gatunku stali o znaku 18G2A.

Miejsce i spos6b pobrania probek do badan korozyjnych zilu-
strowano na rys. 1. Odcinki blach stali 18G2A o grubosci ok.
26 mm w stanie nieobrobionym cieplnie spawano automatycznie
tukiem krytym z zastosowaniem drutu (elektrody) o gatunku SP3
i topnika wysokomanganowego fifin Ila (1,5 + 2,5% Mn). Do spawa-
nia zastosowano blachy w stanie surowym, dla uzyskania danych
poréwnawczych wpdywu zmiany struktury na przebieg pekania.
Probki z czesci spawanej blachy pobrano w taki sposéb, aby w
potowie ich dhugosci znajdowata sie czesS¢ Srodkowa spoiny
rys. 2.

Do badan korozyjnych wykonano proébki okragte o Srednicy dQ =
= 3 mm, wyciete z Srodkowej czesci przekroju blachy.

Obrébke cieplng okreslonej ilosci probek przeprowadzono w
elektrodowym piecu solnym, co pozwoli4o na unikniecie powierz-
chniowego odweglenia stali. W celu znormalizowania materiatu,
probki nagrzewano do temperatury 900°C, wygrzewano przez 15 mi-
nut, a nastepnie po wyjeciu z kagpieli studzono w spokojnym po-
wietrzu. W przypadku hartowania - probki poddano austenityza-
cji w temperaturze S80°C i po odpowiednim wygrzaniu oziebiono
w wodzie. Dla uzyskania stanu ulepszonego cieplnie czes¢ proé-
bek, uprzednio zahartowanych, odpuszczono wysoko w temperatu-
rze 650°C przez 30 minut.

Spoina x

Rys. 2. Sposob pobierania prébek spawanych
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Ze wzgledu na to, ze norma PN-63/H-84021 nie podaje parame-
trow obrobki cieplnej badanej stali, temperature i czas odpo-
wiednich zabiegéw cieplnych ustalono uprzednio doswiadczalnie
na podstawie wstepnie przeprowadzonych obrobek cieplnych oraz
badan mechanicznych i metalograficznych.

WHasnosci mechaniczne stali 18G2A w stanie nieobrobionym
cieplnie (surowym), wyzarzonym normalizujaco, hartowanym i u-
lepszonym cieplnie podaje tablica 1.

Tablica 1

— ~WHkasnoSci

At m\Di6chas Rm , Re Re A z HB
Obroébka niczne KkG/mm kG/mm Rm % % kG/mm
ciedna

Stan surowy
(nie obrobiony 55,0 34,0 0,62 32,6 60,0 145
cieplnie)

Wyzarzanie

normalizujace - 56,7 37,8 0,67 32,8 65,5 175
9000C/1S min

Hartowanie - 139.0
880°C/15 min

- - 8,7 23,0 417

Ulepszanie
cieplne
H.880°C/15 min
Odp. 650°/30 min

58,5 44,0 0,75 31,8 62,1 225

Zestawione dane wkasnosci mechanicznych sg wartosciami Sred-
nimi z 3 proéb.

Do badan korozyjnych probki wyciete ze strefy spawania oraz
probki w stanie surowym i po odpowiedniej obrébce cieplnej
szlifowano wykanczajgco, a nastepnie polerowano elektrolitycznie
w celu usuniecia warstwy zgniecionej »powstatej podczas uprzedniej
obrébki. Srednice prébek mierzono z dokdadnoscig do 0,01 mm.
Gtowy probek i strefe przejsciowg do czesci walcowej pokryto
lakieriem NITRO w celu wyeliminowania w tych obszarach proce-
sow korozyjnych.
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Badania korozji naprezeniowej przeprowadzono w odpowiednio
skonstruowanej komorze korozyjnej, w ktoérej rozpylano cyklicz-
nie (co 15 minut przez okres 2 minut) 45 procentowy wodny roz-
twor azotanu amonowego (NHANOj).

Po zamocowaniu probek w uchwytach urzgdzenia dzwigniowego
wbudowanego w komore i uzyskaniu w komorze temperatury 90°C,
dzwignie odpowiednio obcigzano wywotujgc w probkach stan osio-
wego naprezenia rozciggajacego. Dla kazdego parametru (napre-
zenia) stosowano po 3 probki.

Wartos¢ naprezen ustalono w zaleznosci od granicyoplastycz—
nosci, wyznaczonej dla stanu surowego (R_w = 54 kKG/mm ). Umozli-
wido to pordwnanie odpornosci probek na pekanie korozyjne dla
tych samych wartosci naprezen (obcigzen).

3. WYNIKI PROB KOROZYJNYCH I BADAN METALOGRAFICZNYCH

3.1. Wyniki préb korozyjnych

Czas pekania korozyjnego proébek, zgodnie z oczekiwaniem,
zalezat od wielkosci przytozonego naprezenia i od stanu stali
(rys. 3). Poréwnujac czasy pekania poszczegélnych proébek przy
obcigzeniu G = 1,2R_, a szczegdlnie dla zakresu G = 1,4R_ moz-
na stwierdzi¢, ze najwiekszg odpornos¢ na pekanie wykazaty
prébki stali w stanie surowym, a najmniejsza po hartowaniu.

3.2. Badania metalograficzne mikroskopowe

Badania te przeprowadzono na przekrojach wzdduznych probek
za pomocg mikroskopu swietlnego firmy Reichert. Zgtady trawio-
no 5% roztworem kwasu azotowego. Wyniki badan mikroskopowych
byty nastepujace:

Prébki niekorodowane
a) spawane:

- w materiale rodzimym niezmienionym wpdywem cieplnym
spawania: czesciowo pasmowy ukdad drobnych i Sredniej
wielkosci ziarn ferrytu z perlitem Scistym;

- w strefie wpdywu cieplnego spawania: drobne ziarna
ferrytu i perlitu Scistego (struktura znormalizowana);
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40,8 476 51.0 tGm/mm2
401 "66 501 m/m 2

Eys. 3. Wykres zaleznosci czasu pekania korozyjnego probek
przytozonego naprezenia rozciggajacego i stanu stali
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- w spoinie i strefie przetopienia: w charakterystycz-
nym ukdadzie dendrytycznym i widmanstetenowskim ziar-
na ferrytu i perlitu.

b) nie obrobione cieplnie: struktura Jak w materiale rodzimym
probek spawanych;

c) normalizowane: drobnoziarnisty ferryt z perlitem Scistym
z czesciowo zachowanym ukdadem pasmowym stanu surowego;

d) hartowane: drobnoziarnisty martenzyt z bainitem;

e) ulepszone: sorbit z czesciowo zachowanym uk#adem iglastym
struktury martenzytycznej.

Ponadto we wszystkich probkach stali 18G2A stwierdzono wy-
stepowanie znacznej ilosci skupien wtrgcen niemetalicznych.

Préobki korodowane

Badania makroskopowe wykazaty, ze w warunkach przeprowadzo-
nych préb korozyjnych na powierzchniach zewnetrznych prébek,
obok charakterystycznych dla korozji naprezeniowej pekniec,
wystepujg takze miejscowe giebokie wzery, ktére niekiedy decy-
dowaty o zerwaniu sie probki.

Zaroéwno pekniecia korozyjne, Jak i wzery najczesciej usytu-
owane byty od strony dziatania dysz rozpylajacych mgte roztwo-
ru azotanu amonowego, w miejscu krystalizowania sie soli. Ba-
dania mikroskopowe wykazaty, ze w probkach stali 18G2A (ze spoi-
ng) poddanych naprezeniom w zakresie naprezen P: 1,2 RQ peknie-
cia korozyjne wystepuja w zasadzie w materiale rodzimym, w stre-
fie rozdrobnienia ziarn w wyniku wptywu cieplnego spawania
(rys. 4).

Ujawnione ponadto na powierzchni probek gtebokie wzery koro-
zyjne rozmieszczone bydy w rdéznych miejscach na ddugosci probek
réowniez 1 w spoinie (rys. 5). Jak wynika z rys. 3 zwiekszenie
obcigzenia do 6= 1,4 R,_ spowodowato niemal dwukrotne zmniejsze-
nie czasu do momentu urwania sie probek, przy czym pekniecia
korozyjne w dalszym ciagu wystepowaty gtéwnie w materiale ro-
dzimym; tylko w jednej prébce ujawniono pekniecie w spoinie
(rys. 6).



Rys. 4« Pekniecia korozyjne w mate-

riale rodzimym proébki spawanej, w

strefie wptywu ciepta (rozdrobnie-
nia ziarn)

Traw. Nital. Pow. 100 X

Rys. 7« Charakterystyczne pekniecia
korozyjne w poblizu gtéwnego miejsca
urwania sie probki

Traw. Nital. Pow. 100 X



Rys. 5. Wzer korozyjny w strefie
spoiny

Traw. Nital. Pow. 100 X

Rys. 8. Wzer korozyjny z pekniecia-
mi na jego dnie

Nietraw. Pow. 500 X



Rys. 6. Miejsce urwania sie probki
w spoinie

Traw. Nital. Pow. 100 X

Rys. 9. Miedzykrystaliczny przebieg
pekniecia korozyjnego

Traw. Nital. Pow. 500 X
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W probkach nie obrobionych cieplnie i wyzarzonych normali-
zujaco, poddanych procesom korozyjnym przy 6= 1,2 RO stwier-
dzono, ze obok zasadniczego miejsca pekniecia, w ktdérym nastg-
pito urwanie sie probek, wystepuje szereg drobnych pekniec,
niekiedy réwniez na dnie wzeréw korozyjnych (rys.7 i 8).Wszyst-
kie pekniecia miaty w zasadzie charakter miedzykrystaliczny
(rys. 9), podobnie jak to stwierdzono w badaniach stali weglo-
wej [3]-

Przy zwiekszeniu obcigzenia do zakresu 6 = 1,4 Ee w proébkach
nie obrobionych cieplnie ujawnita sie wieksza odpornos¢ na pe-
kanie w poréwnaniu do prébek normalizowanych, ale charakter
peknie¢ byt podobny.

Probki zahartowane, poddane procesom korozji naprezeniowej,
wykazaty na ogot bardzo mata odpornos¢ na pekanie korozyjne.
Analiza przebiegu peknie¢ wykazata, ze obok przebiegu poprzecz-
nego do kierunku dziatania sity rozciggajacej (rys. 10), peknie-
cia wykazuja ukdtad wzdduzny i1 nachylony do osi prébek (rys. 11).

Ulepszone cieplnie prébki badano, podobnie jak zahartowane,
tylko przy naprezeniu 6 = 1,4 RO. Obserwacje makroskopowe po-
wierzchni urwanych prébek wykazaty duzg ilos¢ gtebokich wzer
korozyjnych, przy czym bydy one niekiedy poczatkiem pekniec
korozyjnych. Pekniecia miaty przebieg zardéwno prostopadty do
dziatajacego naprezenia, jak rowniez niekiedy (zwkaszcza w o-
brebie urwania) zmieniaty kierunek, uwidaczniajac sie jako
pekniecia podtuzne (rys. 12 i 13).

Odpornos¢ na pekanie korozyjne probek ulepszonych cieplnie
przy 6 = 1,4 BO byka nieco wyzsza od odpornos$ci probek wyza-
rzonych normalizujgco, ale nizsza od prébek nie obrobionych
cieplnie (rys. 3).

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone badania wskazujg na ztozony charakter proce-
sow korozyjnych, zachodzacych w probkach stali 18G2A. Zaobser-
wowane uszkodzenia w postaci peknie¢ korozyjnych i wzerdow by-
4y wynikiem wspétdziatania czynnikdédw Fizykochemicznych oraz
strukturalnych.
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Czas, w ktérym nastepowato urwanie prdébek w statej tempera-
turze 90°C, zalezat od przytozonego naprezenia i1 struktury sta-
li i zmniejszat sie w miare wzrostu przytozonych naprezen roz-
ciggajacych.

Probki spawane wykazaty sk#onnos¢ do wystepowania pekniec
korozyjnych w strefie wptywu ciepta spawania, szczegolnie w
strefie rozdrobnienia ziarn, wywotanego czesciowym normalizo-
waniem.

Przy poréwnaniu przebiegu pekania probek normalizowanych
i nieobrobionych cieplnie ujawnita sie réwniez mniejsza od-
pornos¢ struktury uzyskanej w wyniku wyzarzania normalizuja-
cego. Pozostaje to by¢ moze w zwigzku z wiekszymi naprezenia-
mi wewnetrznymi., jakie powstaty w stali w czasie normalizowa-
nia.

Zgodnie z wynikami badan szeregu autordw struktura drobno-
ziarnista winna wykazywa¢ wiekszg odpornos¢ na pekanie koro-
zyjne anizeli struktura o wiekszym ziarnie [4]. Z drugiej jed-
nak strony wieksza dfugos¢ granic ziarn w stali drobnoziarni-
stej, a przez to wieksza energia wewnetrzna (swobodna) tych
stref sprzyja¢ moze, zgodnie z uzyskanymi wynikami w przedsta-
wionych badaniach, szybszemu pekaniu miedzykrystalicznemu sta-
li drobnoziarnistej. Struktury martenzytyczno-bainistyczne sta-
li niskoweglowych otrzymane w wyniku hartowania sg szczegdlnie
podatne na pekanie korozyjne ze wzgledu na duze naprezenia wew-
netrzne wywodane hartowaniem.

W strukturze sorbitycznej wydzielanie i koagulacja weglikow,
czesciowo zlokalizowanych na granicach ziarn, powoduje znaczng
podatnos¢ tej struktury na powstawanie wzerdw, bedgcych poczat-
kiem peknie¢ korozyjnych.

Réznokierunkowy przebieg peknie¢ korozyjnych w prébkach har-
towanych i ulepszonych cieplnie pozostaje w zwigzku ze struktu-
rag stali zahartowanej, nie udato sie jJednak jednoznacznie wy-
jasni¢ przyczyn tego zjawiska. By¢ moze w czasie hartowania
powstat w materiale okreslony ukdad mikropeknie¢ hartowniczych,
ktory decydowat pézniej o przebiegu peknie¢ korozyjnych.
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5. WNIOSKI

1) W okreslonych warunkach korozji naprezeniywej ujawnia
sie wyrazny wpdyw struktury stali na czas i charakter pekania
korozyjnego.

2) Spawanie automatyczne stali nie wptywa w istotny sposéb
na jej odpornos¢ na pekanie korozyjne.

3) Pekniecia korozyjne w przypadku struktury ferrytyczno-
perlitycznej stali miaty przebieg miedzykrystaliczny, w zasa-
dzie o uktadzie prostopaddtym do kierunku dziatania sit (napre-
zen) rozciagajacych.

4) w prébkach hartowanych i ulepszonych cieplnie pekniecia
korozyjne miaty przebieg réznokierunkowy .

5) Na czas pekania korozyjnego stali ma duzy wpdyw obecnosé
naprezen wewnetrznych, wywodanych zabiegami obrébki cieplnej,
szczegOlnie hartowaniem.
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BIMAIHME CTPyKTyai HA KOPP03M OHHOE PACTPECEHBAHME CTAllirt 18c2a
B CPEJE PACnbUIEHHOrO PACTBOPA HHTPATA AMMOHHH

Pe 3b me

Bujih npoH3BeseHU JiadopaTopHtie uccjieflOBaHHH Koppo3HH Hanpa-
aceHHoro MaTepuajia ctbjim 18G2A j;jis odHapyaceHUJi CBapKK h TepMO-
oCpafiOTKH Ha ee pacTpecKHBaHnNe.

Mccjiej;oBaHHH noKa3ajin, mo b CBapHHx o6pa3uax HopposHOHHue
tpeiUHHH BUCTynaBT name Bcero b ochobhom MeTamie h ogeHt peaKo
b CBapHOM aiBe.

CpaBHeHue xo,na KoppoawoHHoro pacTpeCKHBaHHH o6pa3uoB oto-
6paHHux H3 CTajiH 18G2A TepMHvecKH odpadoTaHHhix h HeodpadOTaH-
hhx noKa3ano, wto cawoii bhcokoji ctoKkoctbb Ha Koppo3iaoHHoe
pactpeckmbaHHe b onpeaelieHHUx ycaoBHHX o06aaaaBT o6pa3um CTajiH
TepMHnecKH HeofipaCoTaHHbie; cbmoS Manoli ctoKkoctbb - 3aKaneHHne
o6pa3uu.

06pa3HU noaBepraeMue HopMann3ai;HH h TepMHvecKOMy yaywmeHHB
npOHBHXH CpeaHBB CTOfiKOCTb Ha KOpp03HOHHOe pacTpecKHBaHHe.

INFLUENCE OF THE STRUCTURE ON THE CORROSION CRACKING OF 18G2A
STEEL IN THE ATMOSPHERE OF A SPRAYED AMMONIUM NITRATE SOLUTION

Summary

The laboratory investigations have been curried out to esta-
blish the influence of the welding and heat treating of steel
18G2A on stress corrosion cracking.

In the specimens, which have been taken from the welded plate,
corrosion cracking appeared most often in the parent metal but
rarely in the weld.

The corrosion cracking was concentrated in the heat effected
regions of the parent metal.
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A comparison of the corrosion cracking of specimens without
heat-treatment with those which have been heat treated revealed
that the former ones had the greatest resistance to corrosion
cracking while for the same conditions the hardened specimens
showed the smallest resistance.

The normalised and toughened specimens of 18G2A steel for

the same conditions showed a mean resistance to corrosion crac-
king.



