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Korozja erozyjna - przyczyny,
mechanizm i zapobieganie

Korozja erozyjna, okreslana réwniez jako erosion corrosion, jest procesem
niszczenia materiatu wynikajgcym z jednoczesnego dziatania Srodowiska
korozyjnego oraz mechanicznego oddziatywania przeptywajgcego medium.

Samo srodowisko moze powodowac stosunkowo niewielkg korozje, a sam przeptyw
nie musi prowadzi¢ do intensywnego zuzycia. Jezeli jednak oba zjawiska wystepujg
jednoczesnie, szybkos¢ niszczenia materiatu moze znaczgco wzrosna¢.

Korozja erozyjna wystepuje przede wszystkim w rurociggach, pompach, zaworach,
kolanach, wymiennikach ciepta, turbinach oraz innych urzadzeniach, przez ktére
przeptywajg ciecze lub mieszaniny cieczy i czastek statych.
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Korozja erozyjna

Przyspieszone uszkodzenie powierzchni metalu spowodowane dziataniem
szybko ptynacego medium, czesto z czgstkami statymi.

Przekroj elementu
Przeptyw medium

Efekt:

a Lokalne, przyspieszone ubytki materiatu, szczegélnie
w miejscach o duzej predkosci przeptywu lub zmianie
kierunku strumienia.

Co to jest korozja erozyjna?

Korozja erozyjna jest efektem wspétdziatania dwdch proceséw:

e korozji elektrochemicznej lub chemicznej,
« mechanicznego usuwania materiatu lub warstwy ochronnej przez
przeptywajace medium.

Przeptyw cieczy moze uszkadza¢ produkty korozji lub warstwe pasywna znajdujgca
sie na powierzchni metalu.
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Odstoniety metal ponownie reaguje ze sSrodowiskiem i moze tworzy¢ nowg warstwe
ochronna.

Jezeli jednak warstwa ta jest stale niszczona przez przeptyw, powierzchnia materiatu
pozostaje aktywna i szybkos¢ korozji moze znaczgco wzrosngc.

Jak powstaje korozja erozyjna?

Mechanizm mozna w uproszczeniu przedstawi¢ nastepujgco:

1. na powierzchni metalu znajduje sie warstwa pasywna lub warstwa produktéw
korozji,

przeptywajgce medium mechanicznie uszkadza lub usuwa te warstwe,
odstoniety metal zaczyna intensywniej reagowac ze srodowiskiem,

na powierzchni ponownie tworzy sie warstwa ochronna,

przeptyw ponownie jg uszkadza,

. cykl wielokrotnie sie powtarza.

ou A WwN

W efekcie ubytek materiatu moze nastepowac znacznie szybciej niz wskutek samej
korozji albo samego zuzycia mechanicznego.

Korozja i erozja - efekt synergiczny

Korozja erozyjna nie zawsze jest prostg suma korozji i zuzycia mechanicznego.

Oba procesy mogg wzajemnie sie wzmacniac.

Korozja moze ostabiac powierzchnie materiatu i utatwiac jej mechaniczne usuwanie.
Z kolei erozja moze niszczy¢ warstwe pasywng lub produkty korozji, odstaniajac
Swiezg powierzchnie metalu.

Dlatego rzeczywista szybkos$¢ niszczenia moze by¢ wieksza niz przewidywana na
podstawie oddzielnej oceny korozji i erozji.

Najwazniejsze czynniki wptywajace na korozje
erozyjna
Do najwazniejszych czynnikéw naleza:

e predkos¢ przeptywu medium,

e turbulencje,
» obecnosc¢ czgstek statych,
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» wielkosc¢ i twardos¢ czgstek,

» kat uderzania czastek w powierzchnie,

» temperatura,

sktad chemiczny medium,

PH,

zawartosc chlorkow i innych agresywnych jonéw,
obecnos¢ pecherzykéw gazu,

geometria instalacji,

odpornos¢ mechaniczna i korozyjna materiatu.

Wptyw predkosci przeptywu

Predkos¢ przeptywu jest jednym z najwazniejszych parametréw wptywajgcych na
ryzyko wystgpienia korozji erozyjnej.
Wzrost predkosci moze zwiekszac:

* sity Scinajgce dziatajgce na powierzchnie,
intensywnos¢ turbulencji,

energie uderzajgcych czastek,
czestotliwos¢ uderzen czgstek w materiat,
szybkos¢ usuwania produktéw korozji.

Nie istnieje jednak jedna uniwersalna graniczna predkosc¢ przeptywu obowigzujgca
dla wszystkich metali i wszystkich srodowisk.

Dopuszczalna predkos¢ zalezy od materiatu, medium, temperatury, zawartosci
czastek statych oraz geometrii instalacji.

Dlaczego turbulencje zwiekszaja korozje
erozyjna?

Przeptyw turbulentny powoduje lokalne zmiany kierunku i predkosci cieczy.
W efekcie powierzchnia materiatu moze by¢ narazona na znacznie wieksze
obcigzenia niz w przypadku spokojnego i rbwnomiernego przeptywu.
Dlatego intensywne uszkodzenia czesto wystepuja w miejscach takich jak:

 kolana rurociggéw,
e trojniki,
» redukcje Srednicy,
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zawory,
kryzy,

wyloty przewodéw,

obszary bezposrednio za pompami,

miejsca gwattownej zmiany kierunku przeptywu.

Korozja erozyjna w kolanach rurociagow

Kolana nalezg do najbardziej typowych miejsc wystepowania korozji erozyjnej.
Zmiana kierunku przeptywu powoduje, ze ciecz oraz znajdujgce sie w niej czgstki
uderzajg w okreslone obszary Scianki.

Jezeli medium zawiera piasek, produkty korozji albo inne czgstki state, uszkodzenia
moga by¢ szczegdlnie intensywne.

Z czasem moze dochodzi¢ do lokalnego zmniejszenia grubosci scianki, a ostatecznie
do perforacji rurociggu.

Wptyw czastek statych

Obecnos¢ czastek statych moze wielokrotnie zwieksza¢ intensywnos¢ zuzycia.
Szczegdlnie niebezpieczne sa:

» piasek,

* krzemionka,

czgstki mineratow,

produkty korozji,

czgstki procesu technologicznego,
osady transportowane wraz z ciecza.

Znaczenie majg nie tylko ich ilos¢, ale réwniez:

e twardos¢,

» wielkos¢,

o ksztatt,

» predkos¢,

» kat uderzenia w powierzchnie.

Im bardziej Scierne sg czgstki i im wieksza jest ich energia kinetyczna, tym wieksze
moze by¢ uszkodzenie materiatu.
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Wptyw kata uderzenia czastek

Charakter uszkodzenia zalezy rowniez od kata, pod ktérym czastki uderzajg w
powierzchnie.

Przy matych katach moze dominowa¢ mechanizm przypominajacy skrawanie lub
bruzdowanie powierzchni.

Przy wiekszych katach wzrasta udziat uderzeh powodujgcych miejscowe
odksztatcenia i wykruszanie materiatu.

Najbardziej niebezpieczny kat zalezy od wtasciwosci materiatu.

Materiaty plastyczne i kruche moga reagowac na uderzenia w rézny sposéb.

Jak wyglada powierzchnia zaatakowana przez
korozje erozyjna?

Uszkodzenia czesto maja charakter kierunkowy zwigzany z przeptywem medium.
Mozna obserwowac:

e rowki,

e bruzdy,

wygtadzone powierzchnie,

lokalne wgtebienia,

charakterystyczne $lady kierunku przeptywu,
obszary silnego zwiehczenia Scianki.

Uszkodzenia sg czesto skoncentrowane w miejscach zmiany kierunku albo
gwattownego przyspieszenia medium.

Korozja erozyjna stali nierdzewnych

Stale nierdzewne zawdzieczajg wysoka odpornos¢ korozyjna cienkiej warstwie
pasywnej znajdujgcej sie na powierzchni.

Warstwa ta posiada zdolno$¢ do samoczynnego odtwarzania sie po niewielkim
uszkodzeniu.

Dlatego stale nierdzewne mogag wykazywac bardzo dobrg odpornos¢ na
przeptywajgce media, jezeli szybkos¢ repasywacji jest wieksza niz szybkos¢
mechanicznego niszczenia powierzchni.

Problem pojawia sie wtedy, gdy:
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» predkos¢ przeptywu jest bardzo duza,

» medium zawiera Scierne czgstki state,

» Srodowisko utrudnia repasywacje,

» dochodzi do silnych turbulencji,

» wystepujg jednoczesnie inne formy korozji lokalnej.

304L i 316L a korozja erozyjna

Stale 1.4307 / 304L i 1.4404 / 316L majg dobrg odpornos¢ na wiele srodowisk
przeptywowych.

316L dzieki obecnosci molibdenu ma wiekszg odpornos¢ na korozje wzerows i
szczelinowg w srodowiskach chlorkowych niz 304L.

Nie oznacza to jednak, ze 316L jest odporna na kazda forme korozji erozyjne;j.
W mediach zawierajgcych duze ilosci twardych czastek statych albo przy bardzo
duzych predkosciach przeptywu rowniez stale typu 316L mogq ulegacd
intensywnemu zuzyciu.

Duplex 2205 a korozja erozyjna

Stal 1.4462 / duplex 2205 moze wykazywac bardzo dobrg odpornos¢ na korozje
erozyjna.
Wynika to z potaczenia:

» wysokiej odpornosci korozyjnej,

» wiekszej wytrzymatosci mechanicznej niz w typowych stalach austenitycznych,
» wiekszej twardosci,

» dobrej odpornosci na korozje lokalna.

Dlatego duplex 2205 moze byc¢ korzystnym rozwigzaniem w instalacjach, w ktérych
klasyczne stale 304L lub 316L sg narazone na intensywne dziatanie przeptywu i
czastek Sciernych.

Poréownanie wybranych stali nierdzewnych

Odpornosc Odpornosé na

Gatunek Typ stali korozyjna erozje
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1.4307/ austenityczna dobra w tagodnych S?nbi;ark%rvzvgn ch
304L y srodowiskach y
warunkach
: . dobra, ale
1.4404 / austenityczna Wyzsza niz 3Q4L w ograniczona przy
wielu srodowiskach . : :
316L Mo silnym dziataniu
chlorkowych
czgstek
1.4462 /
duplex duplex wysoka bardzo dobra
2205
1.4410/
superduplex | superduplex bardzo wysoka bardzo dobra
2507

Korozja erozyjna a korozja wzerowa

Korozja erozyjna i wzerowa sg réznymi mechanizmami.

Cecha Korozja erozyjna Korozja wzerowa
Gtéwny przeptyw i mechaniczne |lokalne uszkodzenie
czynnik oddziatywanie medium warstwy pasywne;j
Znaczenie
predkosci bardzo duze zalezne od warunkdw
przeptywu
Czastki state moga bar,dzo.5|lr_1|e nie sg warunkiem

zwiekszac zuzycie koniecznym
Typowy bruzdy, wygtadzenia i . :
wyglad kierunkowe ubytki lokalne gtebokie wzery

Korozja erozyjna a scieranie

Zwykte Scieranie jest przede wszystkim procesem mechanicznym.
Korozja erozyjna wymaga dodatkowego udziatu Srodowiska korozyjnego.
Jezeli piasek przeptywa wraz z chemicznie obojetnym medium i mechanicznie
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usuwa materiat, mamy przede wszystkim do czynienia z erozjg lub zuzyciem
sciernym.

Jezeli jednoczesnie srodowisko reaguje z metalem, a proces korozji i erozji
wzajemnie sie wzmacniaja, moéwimy o korozji erozyjne;j.

Korozja erozyjna a kawitacja

Korozja erozyjna nie jest tym samym zjawiskiem co erozja kawitacyjna, chociaz
oba mechanizmy mogag wystepowac jednoczesnie.

Kawitacja powstaje, gdy lokalny spadek cisnienia powoduje tworzenie sie
pecherzykdéw pary w cieczy.

Gdy pecherzyki przemieszczajg sie do obszaru o wyzszym cisnieniu, gwattownie
zapadajg sie.

Ich implozja powoduje lokalne impulsy ci$nienia i mikrouderzenia dziatajgce na
powierzchnie materiatu.

Powtarzajgce sie oddziatywanie moze prowadzi¢ do:

e deformacji powierzchni,

» powstawania mikropeknie¢,

e wykruszania materiatu,

» powstawania charakterystycznych krateréw.

Jezeli jednoczesnie wystepuje srodowisko korozyjne, proces moze zosta¢ dodatkowo
przyspieszony.

Gdzie wystepuje kawitacja?
Kawitacja wystepuje szczegdlnie czesto w:

e pompach,

e wirnikach,

e turbinach wodnych,

srubach okretowych,

zaworach,

przewezeniach przeptywu,

elementach instalacji, w ktérych wystepuja gwattowne zmiany cisnienia.
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Korozja erozyjna a kawitacja - roznice

Cecha Korozja erozyjna Erozja kawitacyjna
Gtéwna przyczyna przeptyw medium i zapadanie sie pecherzykéw
mechaniczna uderzenia czastek pary

czesto zwiekszajg

Czastki state uszkodzenia

nie sg konieczne

kolana, zawory, pompy, wirniki, turbiny,

Typowe miejsca tréjniki, rurociagi sruby okretowe

Korozja erozyjna a FAC

Z korozjg erozyjng nie nalezy automatycznie utozsamiac zjawiska FAC - Flow
Accelerated Corrosion, czyli korozji przyspieszonej przeptywem.

FAC wystepuje szczegdlnie w instalacjach ze stali weglowej transportujgcych wode
lub pare wodna.

Przeptyw powoduje rozpuszczanie i usuwanie ochronnej warstwy tlenkéw z
powierzchni materiatu, prowadzgc do stopniowego scieficzania Scianki.

W FAC nie jest konieczne wystepowanie Sciernych czastek ani typowego
mechanicznego skrawania powierzchni.

Rozréznienie tych zjawisk jest wazne przy analizowaniu przyczyn awarii rurociggéw.

Gdzie najczesciej wystepuje korozja erozyjna?
Typowe elementy narazone na korozje erozyjng to:

* rurociagi,

e kolana,

o trojniki,

e zawory,

* pompy,

e wirniki,

e wymienniki ciepta,

e rurociggi wody morskiej,

* instalacje gdrnicze,

« instalacje transportujgce zawiesiny,
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« instalacje przemystu chemicznego,
* instalacje naftowe i gazowe,
» urzadzenia oczyszczania $ciekdw.

Korozja erozyjna w wymiennikach ciepta

W wymiennikach ciepta ryzyko moze wzrasta¢ w miejscach, w ktérych medium
wptywa do rur z duzg predkoscia.
Szczegdlnie narazone moga by¢:

* wloty rur,

e strefy zmiany kierunku przeptywu,

e obszary turbulencji,

* miejsca gromadzenia lub przemieszczania sie czastek statych.

Uszkodzenie rury moze doprowadzi¢ do zmieszania mediéw znajdujgcych sie po
dwodch stronach wymiennika.

Korozja erozyjna w pompach

Pompy sa szczegdlnie narazone ze wzgledu na:

» wysokie lokalne predkosci przeptywu,
» gwattowne zmiany cisnienia,
 turbulencje,

» mozliwos¢ wystepowania kawitacji,

» obecnosc¢ czgstek statych.

Uszkodzenia mogg wystepowad na wirnikach, obudowach i innych elementach
majgcych bezposredni kontakt z medium.

Jak zapobiegac korozji erozyjne;j?
Najwazniejsze sposoby ograniczania korozji erozyjnej to:
» zmniejszenie nadmiernej predkosci przeptywu,

e ograniczenie turbulencji,
» tagodne projektowanie zmian kierunku przeptywu,
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unikanie gwattownych zmian Srednicy przewoddw,

usuwanie czgstek statych z medium,

stosowanie filtrow i separatoréw,

dobdr materiatow o wysokiej odpornosci korozyjnej i mechanicznej,
eliminowanie warunkéw sprzyjajgcych kawitacji,

e kontrola pH i sktadu chemicznego medium,

e kontrola temperatury,

* monitorowanie grubosci Scianek instalacji.

Projektowanie rurociagow a korozja erozyjna

Prawidtowa geometria instalacji moze znaczgco ograniczy¢ ryzyko uszkodzen.
Nalezy w miare mozliwosci:

» stosowad tagodne kolana zamiast gwattownych zmian kierunku,
unika¢ nagtych przewezen i rozszerzen,

ograniczac lokalne strefy turbulencji,

unika¢ bezposredniego uderzania strumienia w $Scianke,
kontrolowac¢ predkosc¢ przeptywu,

uwzglednia¢ obecnos¢ czgstek statych juz na etapie projektowania.

Jak wykrywac korozje erozyjna?
Do oceny stanu instalacji stosuje sie miedzy innymi:
* ogledziny powierzchni,
» pomiary grubosci metoda ultradzwiekowa,
* mapowanie grubosci scianek,
* badania endoskopowe,

» kontrole charakterystycznych miejsc instalacji,
e monitoring parametréw przeptywu.

Szczegblng uwage nalezy zwracac na kolana, zawory, przewezenia oraz miejsca
bezposrednio za elementami powodujacymi zaburzenie przeptywu.

Korozja erozyjna - najwazniejsze wnioski

Korozja erozyjna jest wynikiem jednoczesnego dziatania srodowiska korozyjnego
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i mechanicznego oddziatywania przeptywajacego medium.

Szczegblne znaczenie majg predkosc¢ przeptywu, turbulencje oraz obecnos¢
twardych czgstek statych.

Najwieksze uszkodzenia czesto wystepujg w kolanach, zaworach, przewezeniach,
pompach i innych miejscach powodujacych gwattowng zmiane kierunku lub
predkosci przeptywu.

Stale nierdzewne dzieki zdolnosci do repasywacji moga wykazywac bardzo dobrg
odpornos¢ na przeptywajgce media, jednak przy bardzo duzych predkosciach albo w
obecnosci silnie Sciernych czastek rowniez moga ulegac korozji erozyjne;.

Stale duplex, takie jak 1.4462 / 2205, dzieki potgczeniu wysokiej odpornosci
korozyjnej, wytrzymatosci i twardosci mogg wykazywac znacznie wiekszg odpornosc
na korozje erozyjng niz standardowe austenityczne stale nierdzewne 304L i 316L.
Ograniczenie ryzyka wymaga jednoczesnego uwzglednienia materiatu, sktadu
medium, predkosci przeptywu, zawartosci czastek statych oraz geometrii
instalacji.

Korozja moze przebiegac wedtug réznych mechanizméw zaleznych od materiatu,
srodowiska i warunkéw eksploatacji. Poznaj pozostate rodzaje korozji:

Rodzaje korozji stali i metali

Korozja rownomierna stali i metali

Korozja wzerowa stali nierdzewnych

Korozja szczelinowa stali nierdzewnych
Korozja miedzykrystaliczna stali nierdzewnej
Korozja naprezeniowa SCC

Korozja galwaniczna

Korozja erozyjna

Korozja kawitacyjna

Korozja zmeczeniowa
Korozja cierna

Korozja mikrobiologiczna MIC
Korozja wysokotemperaturowa

Podziat korozji ze wzgledu na srodowisko

Korozja morska - korozja stali i metali w wodzie morskiej
Korozja atmosferyczna
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https://www.alfa-tech.com.pl/korozja-atmosferyczna/

' . Korozja erozyjna - przyczyny, mechanizm i zapobiegani

Korozja gruntowa

Korozja w wodzie stodkiej i przemystowej
Korozja w sSrodowiskach chlorkowych

Korozja w sSrodowiskach kwasnych

Korozja w sSrodowiskach alkalicznych

Korozja w gazach i spalinach

Korozja w sciekach i instalacjach kanalizacyjnych

Korozja w sSrodowiskach chemicznych i petrochemicznych

Tematy powigzane

CPT - krytyczna temperatura korozji wzerowej stali nierdzewnych i stopéw
niklu

PREN - wskaznik odpornosci na korozje wzerowa stali nierdzewnej

CCT - krytyczna temperatura korozji szczelinowej stali nierdzewnych i

stopow niklu
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https://www.alfa-tech.com.pl/korozja-gruntowa-korozja-metali-i-stali-w-gruncie/
https://www.alfa-tech.com.pl/korozja-w-wodzie-slodkiej-i-przemyslowej-korozja-metali-i-stali-w-instalacjach-wodnych/
https://www.alfa-tech.com.pl/korozja-w-srodowiskach-chlorkowych-odpornosc-stali-nierdzewnych-na-chlorki/
https://www.alfa-tech.com.pl/korozja-w-srodowiskach-kwasnych-odpornosc-stali-nierdzewnych-i-stopow-niklu-na-kwasy/
https://www.alfa-tech.com.pl/korozja-w-srodowiskach-alkalicznych-odpornosc-stali-i-metali-na-zasady/
https://www.alfa-tech.com.pl/korozja-w-gazach-i-spalinach-korozja-metali-i-stali-w-srodowiskach-gazowych/
https://www.alfa-tech.com.pl/korozja-w-sciekach-i-instalacjach-kanalizacyjnych/
https://www.alfa-tech.com.pl/korozja-w-srodowiskach-chemicznych-i-petrochemicznych-materialy-i-odpornosc/
https://www.alfa-tech.com.pl/cpt-krytyczna-temperatura-korozji-wzerowej-stali-nierdzewnych-i-stopow-niklu/
https://www.alfa-tech.com.pl/cpt-krytyczna-temperatura-korozji-wzerowej-stali-nierdzewnych-i-stopow-niklu/
https://www.alfa-tech.com.pl/pren-wskaznik-odpornosci-na-korozje-wzerowa-stali-nierdzewnych-i-stopow-niklu/
https://www.alfa-tech.com.pl/cct-krytyczna-temperatura-korozji-szczelinowej-stali-nierdzewnych-i-stopow-niklu/
https://www.alfa-tech.com.pl/cct-krytyczna-temperatura-korozji-szczelinowej-stali-nierdzewnych-i-stopow-niklu/

