I Korozja naprezeniowa SCC

Korozja naprezeniowa SCC -
przyczyny, mechanizm i odpornos¢
stali nierdzewnych

Korozja naprezeniowa SCC - Stress Corrosion Cracking - jest szczegélnie
niebezpieczng forma niszczenia metali, w ktérej jednoczesne dziatanie Srodowiska
korozyjnego i naprezen rozciggajacych prowadzi do powstawania oraz rozwoju

Korozja naprezeniowa SCC

Pekanie materiatu wskutek jednoczesnego dziatania naprezen rozciagajgcych
i Srodowiska korozyjnego.
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Przekroj pekniecia / Inicjacja pekniecia

Stal

Efekt:

O Nagte i kruche pekniecie moze wystgpic nawet
przy naprezeniach nizszych od granicy plastycznosci
materiatu.

pekniec.
SCC moze wystepowad nawet wtedy, gdy ogdlna utrata materiatu wskutek korozji
jest niewielka. Element moze wygladac prawidtowo, a jednoczesnie w jego
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strukturze rozwijajg sie pekniecia zdolne doprowadzi¢ do nagtej awarii. Problem ten
ma szczegdblne znaczenie w przypadku austenitycznych stali nierdzewnych,
takich jak 1.4301 / 304, 1.4307 / 304L, 1.4401 /316 czy 1.4404 / 316L, pracujgcych
w podwyzszonej temperaturze w srodowisku zawierajgcym chlorki.

Co to jest korozja naprezeniowa SCC?

Korozja naprezeniowa jest procesem pekania materiatu wywotanym jednoczesnym
dziataniem:

* materiatu podatnego na SCC,
» odpowiednio agresywnego srodowiska,
* naprezen rozciggajacych.

Dopiero wspoétwystepowanie tych czynnikéw stwarza warunki sprzyjajace rozwojowi
SCC.

Materiat moze wykazywac bardzo dobrg odpornos¢ korozyjng bez naprezen albo
wysoka wytrzymatos¢ mechaniczng w obojetnym Srodowisku, a mimo to ulec
pekaniu, gdy oba czynniki wystapig jednoczesnie.

Trzy warunki powstania SCC

Warunek Znaczenie
Podatny Nie wszystkie stale i stopy reagujg
materiat jednakowo na dane Srodowisko
Srodowisko Dla stali nierdzewnych szczegdlnie istotne
korozyjne sg srodowiska chlorkowe

Moga pochodzi¢ z obcigzenia roboczego,
spawania, giecia, obrébki plastycznej lub
montazu

Naprezenia
rozciggajgce

Usuniecie jednego z tych trzech czynnikédw moze znaczgco zmniejszy¢ ryzyko
korozji naprezeniowej.
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Korozja naprezeniowa chlorkowa - chloride SCC

Najbardziej znang postacig SCC wystepujgcg w stalach nierdzewnych jest korozja
naprezeniowa wywotana chlorkami, okreslana jako chloride stress corrosion
cracking - CI-SCC lub CSCC.

Chlorki mogg pochodzi¢ miedzy innymi z:

e wody morskiej,

 solanki,

e wody technologicznej,

» sSrodkéw czyszczacych,

 soli drogowej,

» wod chtodniczych,

» proceséw chemicznych,

e zanieczyszczeh osadzajgcych sie na powierzchni urzadzen.

Szczegdlnie podatne na chloride SCC sg standardowe austenityczne stale
nierdzewne, takie jak 304/304L i 316/316L.

Wptyw temperatury na SCC

Ryzyko chloride SCC silnie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.

W praktyce dla standardowych austenitycznych stali nierdzewnych szczegélng
uwage zwraca sie na temperatury powyzej okoto 50-60°C.

Nie jest to jednak sztywna granica bezpieczenstwa.

W warunkach umozliwiajgcych koncentracje chlorkéw, na przyktad podczas
odparowywania wody albo pod izolacja cieplng, SCC moze wystapi¢ réwniez w
nizszej temperaturze.

Dlatego nie mozna przyjac zasady, ze stal 304 lub 316 ponizej 60°C jest
automatycznie odporna na pekanie naprezeniowe.

Dlaczego odparowanie wody zwieksza
zagrozenie?
Szczegdlnie niebezpieczne sg powierzchnie, na ktérych woda zawierajgca niewielkie

iloSci chlorkéw okresowo odparowuje.
Woda znika, natomiast chlorki pozostajg na powierzchni.

+48 63 2610519 E-mail: kontakt@alfa-tech.com.pl



' I Korozja naprezeniowa SCC

Kolejne cykle zwilzania i wysychania moga prowadzi¢ do znacznego zwiekszenia
lokalnego stezenia soli.

W rezultacie medium, ktére poczatkowo zawierato niewielkie ilosci chlorkéw, moze
lokalnie stac sie bardzo agresywne.

Typowym przyktadem sa:

e gorgce rurociagi,

zbiorniki,

wymienniki ciepta,

powierzchnie pod izolacjg cieplna,

instalacje narazone na rozpylanie stonej wody.

Korozja naprezeniowa pod izolacja

Jednym z typowych miejsc wystepowania SCC jest powierzchnia rurociggéw i
urzadzen znajdujacych sie pod izolacjg cieplna.

Jezeli do izolacji przedostanie sie woda zawierajgca chlorki, moze ona kontaktowac
sie z gorgcag powierzchnig stali.

Podczas odparowywania wody stezenie chlorkow zwieksza sie, tworzgc warunki
sprzyjajace chloride SCC.

Zjawisko to moze by¢ zwigzane z szerszym problemem okreslanym jako CUI -
Corrosion Under Insulation, czyli korozja pod izolacja.

Skad biora sie naprezenia powodujace SCC?

Do powstania SCC potrzebne sg naprezenia rozciggajace, ale nie musza one
pochodzi¢ wytgcznie z normalnego obcigzenia konstrukgcji.

Bardzo istotne sg réwniez naprezenia wtasne pozostajgce w materiale po
procesach technologicznych.

Zrodtem naprezeh moga by¢:

e Spawanie,

* giecie,

 ttoczenie,
walcowanie,

obrébka skrawaniem,
prostowanie,

montaz elementdw,
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* nierdbwnomierne nagrzewanie i chtodzenie,
* obcigzenia eksploatacyjne.

Dlatego element moze by¢ podatny na SCC nawet wtedy, gdy podczas eksploatacji
nie jest poddany szczegdlnie duzemu zewnetrznemu obcigzeniu.

Spawanie a korozja naprezeniowa

Spawanie ma duze znaczenie dla SCC, poniewaz moze pozostawi¢ w materiale
Znaczne naprezenia rozciggajgce.
W poblizu spoiny wystepuja:

* naprezenia wtasne,

zmiany strukturalne,

lokalne koncentracje naprezen,
nieréwnosci powierzchni,

mozliwos¢ powstawania osadow i szczelin.

Jezeli jednoczesnie wystepuja chlorki i odpowiednio wysoka temperatura, okolice
spoin mogq stac sie szczegdlnie podatne na rozwdj SCC.

Jak rozwija sie pekniecie SCC?

Pekanie naprezeniowe czesto rozpoczyna sie od niewielkiej nieciggtosci powierzchni
lub lokalnego uszkodzenia warstwy pasywnej.
Miejscem inicjacji moze by¢ miedzy innymi:

e wzer korozyjny,

* rysa,

karb,

spoina,

strefa wptywu ciepta,

miejsce koncentracji naprezen,
lokalny osad.

Pekniecie moze nastepnie rozwija¢ sie pod wptywem jednoczesnego dziatania
srodowiska i naprezenia.

W przeciwiehstwie do zwyktej korozji rwnomiernej ubytek metalu moze by¢ bardzo
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niewielki, mimo ze pekniecie osigga znaczng gtebokosc.

Korozja wzerowa a SCC

Korozja wzerowa i SCC sg réznymi mechanizmami, ale moga by¢ ze sobg zwigzane.
W Srodowisku chlorkowym wzer moze dziatac¢ jako miejsce koncentracji naprezen i
stac sie punktem inicjacji pekniecia naprezeniowego.

Dlatego zwiekszenie odpornosci stali na korozje wzerowg moze jednoczesnie
ograniczac¢ prawdopodobiehstwo powstania miejsca inicjacji SCC.

Nie oznacza to jednak, ze wysoka wartos¢ PREN automatycznie gwarantuje
odpornos¢ na SCC.

Pekanie transkrystaliczne i miedzykrystaliczne
Pekniecia SCC mogg rozwijac sie réznymi drogami.
Wyréznia sie miedzy innymi:

» pekanie transkrystaliczne - pekniecie przechodzi przez ziarna materiatu,
* pekanie miedzykrystaliczne - pekniecie rozwija sie wzdtuz granic ziaren.

Charakter pekania zalezy od materiatu, jego struktury, sSrodowiska oraz warunkéw
eksploatacyjnych.

Chlorkowe SCC austenitycznych stali nierdzewnych bardzo czesto ma charakter
transkrystaliczny.

304 i 304L a korozja naprezeniowa

Stale 1.4301 / 304 i 1.4307 / 304L naleza do najczesciej stosowanych
austenitycznych stali nierdzewnych.

W Srodowiskach chlorkowych przy podwyzszonej temperaturze obydwa gatunki
mogg by¢ podatne na SCC.

Niska zawartos¢ wegla w 304L ogranicza ryzyko korozji miedzykrystalicznej po
spawaniu, ale nie zapewnia odpornosci na chloride SCC.

Jest to bardzo wazne rozréznienie.

Oznaczenie ,L” nie oznacza stali odpornej na pekanie naprezeniowe.
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316 i 316L a korozja naprezeniowa

Stale 1.4401 / 316 i 1.4404 / 316L zawierajg molibden, dzieki czemu majg
wiekszg odpornos¢ na korozje wzerowa niz 304 i 304L.

Nie oznacza to jednak petnej odpornosci na chloride SCC.

316L moze by¢ bardzo dobrym materiatem w wielu srodowiskach chlorkowych przy
umiarkowanej temperaturze, lecz przy odpowiednim potgczeniu:

temperatury,
stezenia chlorkéw,
naprezen,

czasu ekspozycji

rowniez moze ulec pekaniu naprezeniowemu.

Porodwnanie 304L, 316L, 904L i stali duplex

Gatunek Typ stali Odpornosc na chloride
SCC
1.4307 / 304L austenityczna ograniczona
1.4404 / 316L austenityczna Mo ograniczona
1.4539 /904L | WysOkostopowa wyzsza
austenityczna

1.4529 / Alloy wysokostopowa
926 austenityczna wysoka
1.4547 | 254 wysokostopowa wvsoka
SMO austenityczna y
1.4462 / duplex duplex znacznie wyzsza niz 304L
2205 P i 316L
1.4410/
superduplex superduplex bardzo wysoka
2507
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Dlaczego stale duplex sa odporniejsze na SCC?

Stale duplex maja strukture ztozong z dwodch faz:

e austenitu,
« ferrytu.

Taka struktura zapewnia znacznie wiekszg odpornos¢ na chloride SCC niz w
przypadku klasycznych stali austenitycznych 304L i 316L.

Przyktadem jest 1.4462 / duplex 2205, ktéry charakteryzuje sie wysoka
odpornoscig na pekanie naprezeniowe w srodowiskach zawierajgcych chlorki.
Jeszcze wiekszg odpornos¢ wykazujg gatunki superduplex, takie jak 1.4410 / 2507.
Nie oznacza to jednak catkowitej odpornosci w kazdych warunkach. Bardzo wysoka
temperatura, agresywne srodowisko oraz nieprawidtowa struktura materiatu moga
réwniez ograniczac trwatosc stali duplex.

Wptyw niklu na odpornos¢ na SCC

Zawartos¢ niklu ma duze znaczenie dla odpornosci austenitycznych stali
nierdzewnych na chloride SCC.

Klasyczne stale 304 i 316 zawierajace okoto 8-14% niklu nalezg do grup szczegdlnie
podatnych na ten mechanizm.

Zwiekszenie zawartosci niklu w wysokostopowych stalach austenitycznych moze
znaczgco poprawi¢ odpornos¢ na pekanie naprezeniowe.

Dlatego gatunki takie jak:

* 1.4539 / 904L,
» 1.4529 / Alloy 926,
* 1.4547 / 254 SMO

wykazujg wiekszg odpornos¢ na chloride SCC niz klasyczne stale 304L i 316L.

Czy 904L jest odporna na SCC?

Stal 1.4539 / 904L dzieki wysokiej zawartosci niklu, chromu i molibdenu ma
zdecydowanie wiekszg odpornos¢ na SCC niz standardowe stale 304 i 316.

Nie nalezy jednak okreslac jej jako catkowicie odporng na korozje naprezeniowa.
Przy odpowiednio agresywnych warunkach - wysokiej temperaturze, duzym
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stezeniu chlorkéw i znacznych naprezeniach - réwniez wysokostopowe stale
austenityczne moga ulegac¢ SCC.

Czy 254 SMO i Alloy 926 sa odporne na SCC?

Stale 1.4547 / 254 SMO i 1.4529 / Alloy 926 nalezg do wysokostopowych
austenitycznych stali nierdzewnych o bardzo dobrej odpornosci na korozje lokalna.
Ich wysoka zawartos¢ niklu oraz molibdenu zwieksza réwniez odpornos¢ na chloride
SCC.

Sa dlatego stosowane w znacznie bardziej agresywnych srodowiskach niz klasyczne
304Li 316L.

Takze w tym przypadku odpornosc nie jest jednak absolutna i zawsze nalezy
uwzgledni¢ konkretne warunki procesu.

Korozja naprezeniowa a PREN

Wskaznik PREN stosowany jest przede wszystkim do orientacyjnego poréwnywania
odpornosci stali nierdzewnych na korozje wzerowa.

Wyzszy PREN zwykle oznacza wieksza odpornos¢ na inicjacje wzeréw w srodowisku
chlorkowym.

Nie nalezy jednak stosowac PREN jako bezposredniego wskaznika odpornosci na
SCC.

Odpornos¢ na korozje naprezeniowg zalezy rowniez od:

 struktury materiatu,

» zawartosci niklu,

e poziomu naprezen,

» temperatury,

» rodzaju srodowiska,

e stanu powierzchni,

* historii cieplnej materiatu.

Dlatego dwa gatunki o podobnym PREN mogg wykazywac inng odpornos¢ na SCC.

Korozja naprezeniowa a korozja
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miedzykrystaliczna

SCC i korozja miedzykrystaliczna nie sg tym samym zjawiskiem.

Korozja Korozja
Cecha naprezeniowa . .
SCC miedzykrystaliczna

Srodowisko +

Gtéwny . lokalne zmiany sktadu
. naprezenie : ,
czynnik , , przy granicach ziaren
rozciggajace
chlorki przy srodowisko zdolne
Typowe : , . e
érodowisko podwyzszonej atakowac uwrazliwione
temperaturze granice ziaren
Wptyw konieczny do nie jest warunkiem
naprezenia |rozwoju SCC koniecznym
304L i 316L nadal moga by¢ niska zawartos¢ wegla
podatne ogranicza podatnos¢

Dlaczego SCC jest tak niebezpieczna?

Korozja naprezeniowa moze rozwijac sie przy bardzo niewielkiej ogdlnej utracie
materiatu.

Nie musi pojawic sie intensywna rdza ani znaczny ubytek grubosci $cianki.
Pekniecie moze natomiast rozwijac¢ sie coraz gtebiej, az pozostaty przekréj elementu
nie bedzie w stanie przenies¢ obcigzenia.

Moze to prowadzi¢ do:

* nagtego pekniecia rurociagu,
rozszczelnienia zbiornika,

awarii wymiennika ciepta,

wycieku agresywnego medium,
zniszczenia elementu konstrukcyjnego.
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Jak ograniczy¢ ryzyko korozji naprezeniowe;j?
Ryzyko SCC mozna ograniczac¢ na kilka sposobow:

» dobierajgc materiat odporniejszy na dane srodowisko,

» ograniczajgc zawartosc¢ chlorkéw,

* obnizajgc temperature pracy,

e O0graniczajac naprezenia rozciggajace,

» unikajac ostrych karbdéw i miejsc koncentracji naprezen,

e kontrolujgc technologie spawania,

* ograniczajgc naprezenia wtasne po obrdbce,

» zapobiegajac koncentracji chlorkéw wskutek odparowania,

e zapewniajgc prawidtowe odwodnienie powierzchni,

e zapobiegajac przenikaniu wody pod izolacje,

» stosujgc stale duplex lub wysokostopowe stale austenityczne w bardziej
wymagajacych warunkach.

Czy redukcja naprezen eliminuje SCC?

Zmniejszenie naprezen rozciggajacych moze znaczgco ograniczyc
prawdopodobieAstwo wystgpienia SCC.

W praktyce nie zawsze mozliwe jest jednak catkowite usuniecie naprezen.
Pozostajg one czesto po:

e Spawaniu,

e formowaniu na zimno,
* gieciu,

e prostowaniu,

e montazu.

Dlatego w wielu instalacjach bezpieczniejszym rozwigzaniem jest jednoczesne
ograniczenie agresywnosci srodowiska oraz zastosowanie materiatu o wiekszej
odpornosci na SCC.

Badania odpornosci na SCC

Odpornos¢ materiatéw na korozje naprezeniowg bada sie w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych.
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Préobki moga by¢ poddawane:

» statemu obcigzeniu,

e statemu odksztatceniu,

e powolnemu rozcigganiu,

 dziataniu okreslonego srodowiska korozyjnego.

W badaniach chloride SCC stosuje sie miedzy innymi roztwory chlorkéw oraz
podwyzszong temperature w celu przyspieszenia procesu.

Wyniki badan nalezy zawsze odnosi¢ do konkretnego sSrodowiska i warunkéw
eksploatacji. Odpornos¢ wykazana w jednym medium nie oznacza automatyczne;j
odpornosci na SCC w kazdym innym srodowisku.

SCC w obecnosci siarkowodoru H2S

Pekanie zwigzane z siarkowodorem jest szczegdlnie wazne w przemysle naftowym i
gazowym.

W Srodowiskach zawierajgcych H,S mogg wystepowa¢ mechanizmy zwigzane z
whnikaniem wodoru do materiatu.

Takie warunki okreslane sg czesto jako sour service.

Przy doborze materiatu bierze sie wtedy pod uwage miedzy innymi:

e ci$nienie czgstkowe H,S,

» temperature,

* pH,

zawartos¢ chlorkdéw,

naprezenia,

wytrzymatosc i twardos¢ materiatu.

Nie nalezy utozsamia¢ pekania wywotanego H.,S z klasycznym chloride SCC,
poniewaz mechanizmy mogg by¢ odmienne.

Jakie stale wybra¢ przy zagrozeniu SCC?

Wybdr materiatu zalezy od temperatury, stezenia chlorkéw, pH, naprezen oraz
pozostatych sktadnikéw srodowiska.

W warunkach, w ktorych klasyczne stale 304L i 316L wykazujg zbyt matg
odpornos¢, rozwaza sie miedzy innymi:
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1.4539 / 904L,

1.4529 / Alloy 926,

1.4547 / 254 SMO,

1.4462 / duplex 2205,

1.4410 / superduplex 2507,

stopy niklu w szczegdlnie agresywnych srodowiskach.

Nie istnieje jednak jeden gatunek odpowiedni do wszystkich warunkéw. Dobér
materiatu powinien zawsze uwzglednia¢ rzeczywiste parametry pracy instalacji.

Korozja naprezeniowa SCC - najwazniejsze
whioski

Korozja naprezeniowa SCC powstaje wskutek jednoczesnego dziatania podatnego
materiatu, agresywnego srodowiska i naprezen rozciagajacych.

Dla standardowych austenitycznych stali nierdzewnych szczegdlnie niebezpieczne
sg srodowiska chlorkowe w podwyzszonej temperaturze.

Stale 304, 304L, 316 i 316L moga ulegac chloride SCC, mimo ze wykazujg dobrg
odpornos¢ korozyjng w wielu innych warunkach.

Niska zawartos¢ wegla w gatunkach 304L i 316L ogranicza przede wszystkim
podatnosc na korozje miedzykrystaliczng i nie eliminuje zagrozenia SCC.
Znacznie wiekszg odpornosc¢ na pekanie naprezeniowe w srodowiskach chlorkowych
wykazujg stale duplex, superduplex oraz wysokostopowe stale austenityczne o
zwiekszonej zawartosci niklu.

W praktyce najwazniejsze jest jednoczesne kontrolowanie materiatu,
temperatury, srodowiska oraz naprezen.

Korozja moze przebiegac¢ wedtug réznych mechanizméw zaleznych od materiatu,
srodowiska i warunkow 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
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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

Korozja gruntowa

Korozja w wodzie stodkiej i przemystowej

Korozja w sSrodowiskach chlorkowych

Korozja w srodowiskach kwasnych

Korozja w srodowiskach alkalicznych

Korozja w gazach i spalinach

Korozja w sciekach i instalacjach kanalizacyjnych

Korozja w srodowiskach chemicznych i petrochemicznych

Tematy powigzane

CPT - krytyczna temperatura korozji wzerowej stali nierdzewnych i stopow
niklu

PREN - wskaznik odpornosci na korozje wzerowa stali nierdzewnej

CCT - krytyczna temperatura korozji szczelinowej stali nierdzewnych i
stopow niklu
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