' I Korozja stali i metali i jej rodzaje

Rodzaje korozji stali i metali -
przyczyny, mechanizmy i przyktady

Korozja metali nie jest jednym, Scisle okreslonym zjawiskiem. W zaleznosci od
rodzaju materiatu, Srodowiska, temperatury, obecnosci chlorkéw, naprezen,
przeptywu medium czy kontaktu z innym metalem moze przyjmowac bardzo rézne
formy. W niektérych przypadkach ubytek materiatu nastepuje réwnomiernie na catej
powierzchni, w innych niemal niewidoczny punktowy wzer moze doprowadzi¢ do
perforacji elementu.

Szczegblne znaczenie ma to w przypadku stali nierdzewnych i stopéw niklu.
Okreslenie ,stal nierdzewna” nie oznacza bowiem materiatu catkowicie odpornego
na korozje. Odpornos¢ stali nierdzewnych wynika przede wszystkim z obecnosci
cienkiej, bogatej w chrom warstwy pasywnej tworzacej sie na powierzchni metalu.
Jezeli warstwa ta zostanie lokalnie uszkodzona albo warunki srodowiska
uniemozliwia jej odbudowe, moze rozpoczgc sie intensywny proces korozji.

Dlatego dobdr odpowiedniego gatunku - np. 1.4301 (AISI 304), 1.4404 (AISI 316L),
1.4539 (904L), 1.4529 (UNS N08926), 1.4547 (254 SMO), duplex 1.4462 (2205),
superduplex 1.4410 (2507) czy stopéw niklu takich jak Alloy 625 - powinien zawsze
uwzgledniac nie tylko 0gdlng ,,odpornos¢ na korozje”, lecz réwniez konkretny
mechanizm korozji wystepujgcy w danym srodowisku.

Jak klasyfikuje sie korozje metali?

Korozje mozna klasyfikowac¢ na kilka sposobdow. Mozna moéwic o korozji chemicznej i
elektrochemicznej, o korozji rbwnomiernej i miejscowej albo klasyfikowa¢ jg wedtug
mechanizmu jej powstawania.

Nie nalezy przy tym mieszac rodzaju korozji ze Srodowiskiem, w ktérym ona
wystepuje. Okreslenia takie jak korozja atmosferyczna, morska, glebowa czy korozja
w wodzie opisujg przede wszystkim srodowisko pracy materiatu. W takich
warunkach mogg natomiast wystepowac rézne mechanizmy: korozja rwnomierna,
wzerowa, szczelinowa, galwaniczna, naprezeniowa i inne.

Do najwazniejszych form korozji stali i innych metali naleza:

Przykiadowe

Rodzaj korozji Charakterystyka materiaty i gatunki
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Korozja réwnomierna

Stopniowy ubytek
materiatu na duzej
powierzchni

stale weglowe, 1.4301,
1.4404, 1.4539 -

zaleznie od sSrodowiska

Korozja wzerowa

Lokalne, czesto gtebokie
wzery, szczegdlnie w
obecnosci chlorkéw

1.4404, 1.4539, 1.4529,
1.4547, 1.4462, 1.4410

Korozja szczelinowa

Rozwija sie w waskich
szczelinach i pod
osadami

316L, 904L, 1.4529, 254
SMO, duplex i
superduplex

Korozja
miedzykrystaliczna

Atak przebiegajgcy
wzdtuz granic ziaren

304L, 316L, 1.4541
(321), 1.4550 (347)

Korozja naprezeniowa

SCC

Pekanie pod wptywem
srodowiska korozyjnego i
naprezen rozciggajgcych

1.4462, 1.4410, 1.4529,
1.4547, stopy niklu

Korozja galwaniczna

Powstaje przy kontakcie
dwodch réznych metali w
obecnosci elektrolitu

np. stal nierdzewna
potaczona ze stalg
weglowa lub aluminium

Korozja erozyjna

Jednoczesne dziatanie
korozji i szybko
przeptywajgcego medium

duplex 1.4462,
superduplex 1.4410,
wysokostopowe stale i
stopy niklu

Korozja kawitacyjna

Uszkodzenie powierzchni
wskutek implozji
pecherzykoéw w cieczy

elementy pomp,
zaworow, wirnikéw i
instalacji
hydraulicznych

Korozja zmeczeniowa

Potaczenie cyklicznych
naprezen i srodowiska
korozyjnego

stale konstrukcyjne,
nierdzewne, duplex i
stopy niklu

Korozja cierna

Powstaje przy niewielkich
ruchach
wspotpracujgcych
powierzchni

potaczenia srubowe,
waty, tozyska, elementy
maszyn

Korozja
mikrobiologiczna MIC

Korozja inicjowana lub
przyspieszana przez
mikroorganizmy i biofilm

stale weglowe i
nierdzewne, instalacje
wodne i przemystowe
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Utlenianie, naweglanie,

Korozja siarkowanie i inne 1.4828, 1.4841, 1.4845,
wysokotemperaturowa | reakcje w wysokiej 1.4835 i stopy niklu
temperaturze

Korozja rownomierna - ogolny ubytek
powierzchni

Korozja réwnomierna, nazywana rowniez korozjg ogélng, obejmuje znaczng czesc
powierzchni metalu. Materiat stopniowo zmniejsza swojg grubos¢, a szybkos¢
procesu mozna czesto okresli¢ jako ubytek grubosci w mm/rok.

Jest to typowe zjawisko dla niezabezpieczonych stali weglowych eksploatowanych w
wilgotnej atmosferze, wodzie lub wielu Srodowiskach przemystowych. Moze jednak
réwniez wystepowac w stalach nierdzewnych, jezeli Srodowisko jest zbyt agresywne,
aby materiat byt zdolny do utrzymania warstwy pasywne;j.

Przyktadowo stal 1.4301 moze by¢ catkowicie wystarczajgca w wielu tagodnych
srodowiskach, podczas gdy w bardziej agresywnych mediach konieczne moze by¢
zastosowanie stali molibdenowej 1.4404, wysokostopowej 1.4539 lub jeszcze
bardziej odpornego materiatu.

Korozja wzerowa - niewielki punkt, powazne
uszkodzenie

Korozja wzerowa jest jedng z najwazniejszych form korozji miejscowej stali
nierdzewnych. Szczegdlne zagrozenie stanowig Srodowiska zawierajgce jony
chlorkowe. Dochodzi wtedy do lokalnego uszkodzenia warstwy pasywnej i
powstawania niewielkich zagtebien, ktére mogg rozwijac sie gteboko w materiale.
Wtasnie dlatego korozja wzerowa jest szczegdlnie niebezpieczna - powierzchnia
elementu moze wygladac stosunkowo dobrze, podczas gdy pojedynczy wzer moze
doprowadzi¢ do perforacji Scianki.

Odpornos¢ stali nierdzewnych na ten rodzaj korozji zwiekszajg przede wszystkim
chrom, molibden i azot. Do orientacyjnego poréwnania odpornosci réznych
gatunkéw stosowany jest wskaznik PREN.

Typowa stal 1.4301 (304) ma znacznie mniejszg odpornos¢ na korozje wzerowg w
srodowiskach chlorkowych niz 1.4404 (316L). Jeszcze wiekszg odpornos¢
zapewniajg miedzy innymi 1.4539 (904L), 1.4529 (UNS N08926), 1.4547 (254 SMO),
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duplex 1.4462 (2205) oraz superduplex 1.4410 (2507).

Korozja szczelinowa

Korozja szczelinowa rozwija sie w miejscach, do ktérych dostep tlenu i swobodna
wymiana medium sg ograniczone. Mogg to by¢ przestrzenie pod uszczelkami,
podktadkami, kotnierzami, osadami, nagarem lub innymi zanieczyszczeniami
znajdujgcymi sie na powierzchni.

Wewnatrz szczeliny zmienia sie sktad chemiczny roztworu, obniza sie pH i moze
wzrosng¢ lokalne stezenie chlorkéw. Warunki stajg sie znacznie bardziej agresywne
niz na odstonietej powierzchni tego samego elementu.

Podobnie jak w przypadku korozji wzerowej, stale zawierajgce wiekszg ilos¢
molibdenu i azotu wykazujg zazwyczaj wiekszg odpornos¢. W wymagajgcych
srodowiskach stosowane sg miedzy innymi 904L, 1.4529, 254 SMO oraz stale
duplex i superduplex.

Korozja miedzykrystaliczna

Korozja miedzykrystaliczna przebiega wzdtuz granic ziaren materiatu. Klasycznym
problemem w austenitycznych stalach nierdzewnych jest wydzielanie weglikow
chromu w okreslonym zakresie temperatur. Obszary sgsiadujgce z granicami ziaren
moga zostac lokalnie zubozone w chrom, co zmniejsza ich zdolnos¢ do pasywaciji.
Zjawisko moze miec szczegdlne znaczenie w strefach wptywu ciepta po spawaniu.
Jednym ze sposobdw ograniczenia ryzyka jest stosowanie niskoweglowych odmian
stali, takich jak 1.4307 (304L) oraz 1.4404 (316L). Innym rozwigzaniem sg stale
stabilizowane, np. 1.4541 (AISI 321) stabilizowana tytanem oraz 1.4550 (AISI 347)
stabilizowana niobem.

Korozja naprezeniowa SCC

Stress Corrosion Cracking, czyli korozja naprezeniowa, jest szczegdlnie
niebezpiecznym mechanizmem, poniewaz moze doprowadzi¢ do pekania elementu
przy stosunkowo niewielkim ogdélnym ubytku materiatu.

Do wystgpienia SCC konieczne jest jednoczesne wystepowanie podatnego
materiatu, odpowiednio agresywnego srodowiska oraz naprezenh rozciggajacych.
Naprezenia mogg pochodzi¢ zaréwno z obcigzenia konstrukcji, jak i pozostawac¢ w
materiale po spawaniu, gieciu czy obrdbce.

Klasyczne stale austenityczne typu 304 i 316 moga by¢ podatne na chlorkowg
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korozje naprezeniowg, szczegdblnie wraz ze wzrostem temperatury. Znacznie wyzszg
odpornoscig w wielu takich warunkach charakteryzuja sie stale duplex 1.4462,
superduplex 1.4410, wysokostopowe stale austenityczne 1.4529 i 1.4547 oraz
odpowiednio dobrane stopy niklu.

Korozja galwaniczna - kontakt réznych metali

Korozja galwaniczna moze pojawic sie, gdy dwa rézne metale pozostajg ze sobg w
kontakcie elektrycznym, a jednoczesnie znajduje sie pomiedzy nimi elektrolit, np.
woda morska, woda technologiczna lub wilgotny osad.

Powstaje wéwczas ogniwo galwaniczne. Metal mniej szlachetny staje sie anodg i
jego korozja moze zostac znacznie przyspieszona.

Problem moze wystepowac przyktadowo przy bezposrednim tgczeniu stali
nierdzewnej ze stalg weglowg lub aluminium. Znaczenie ma nie tylko rodzaj
materiatow, ale réwniez stosunek powierzchni anody i katody. Szczegdlnie
niekorzystna moze by¢ mata powierzchnia mniej szlachetnego metalu potgczona z
duzg powierzchnig materiatu bardziej szlachetnego.

Korozja erozyjna

Korozja erozyjna wystepuje wéwczas, gdy proces elektrochemiczny zostaje
przyspieszony przez mechaniczne oddziatywanie przeptywajgcego medium. Duza
predkos¢ cieczy, obecnos¢ czgstek statych, turbulencje oraz gwattowne zmiany
kierunku przeptywu mogg niszczy¢ warstwe ochronng powierzchni.

Zjawisko spotyka sie miedzy innymi w rurociggach, wymiennikach ciepta, pompach,
zaworach i instalacjach procesowych.

W Srodowiskach wymagajgcych jednoczesnie wysokiej odpornosci korozyjnej i
dobrych wtasciwosci mechanicznych stosowane sg m.in. stale duplex 1.4462 i
superduplex 1.4410. W szczegdlnie agresywnych mediach konieczne moze by¢
zastosowanie wysokostopowych stali austenitycznych lub stopow niklu.

Korozja kawitacyjna

Kawitacja wystepuje w cieczy w wyniku gwattownych zmian ci$nienia. Powstajgce
pecherzyki pary ulegajg implozji w poblizu powierzchni metalu, powodujac lokalne
uderzenia i stopniowe niszczenie materiatu.

Uszkodzenia kawitacyjne wystepujg najczesciej na wirnikach pomp, Srubach
okretowych, zaworach, turbinach i innych elementach instalacji hydraulicznych.
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Korozja moze dodatkowo przyspiesza¢ mechaniczne niszczenie powierzchni.

Korozja zmeczeniowa

Korozja zmeczeniowa jest wynikiem jednoczesnego oddziatywania srodowiska
korozyjnego i zmiennych, cyklicznych naprezen. Srodowisko moze przyspiesza¢
inicjacje oraz rozwdj peknie¢ zmeczeniowych, przez co trwatos¢ elementu jest
nizsza niz w obojetnym Srodowisku.

Zjawisko ma znaczenie w elementach maszyn, watach, konstrukcjach morskich,
instalacjach chemicznych oraz czesciach poddawanych drganiom i okresowo
zmieniajgcym sie obcigzeniom.

Korozja cierna - fretting corrosion

Korozja cierna pojawia sie na powierzchniach pozostajgcych w kontakcie, pomiedzy
ktérymi wystepuja bardzo niewielkie, powtarzalne ruchy. Dochodzi wtedy do
mechanicznego niszczenia warstw ochronnych, a powstajgce produkty zuzycia
mogg dodatkowo przyspieszac¢ degradacje powierzchni.

Zjawisko obserwowane jest m.in. w potagczeniach srubowych, tozyskach, watach,
sprzegtach oraz innych elementach maszyn narazonych na drgania.

Korozja mikrobiologiczna MIC

MIC - Microbiologically Influenced Corrosion - oznacza korozje inicjowang lub
przyspieszang przez aktywnos¢ mikroorganizmméw. Bakterie i inne mikroorganizmy
tworza biofilm i zmieniajg lokalne warunki chemiczne przy powierzchni metalu.

MIC moze wystepowac zaréwno na stali weglowej, jak i nierdzewnej. Problem
spotyka sie w instalacjach wodnych, wymiennikach ciepta, zbiornikach, instalacjach
przemystu spozywczego, papierniczego, chemicznego oraz w systemach wody
morskiej.

W tym przypadku sam wybér coraz wyzej stopowego gatunku nie zawsze rozwigzuje
problem. Bardzo istotne sg réwniez konstrukcja instalacji, eliminowanie martwych
stref, odpowiednie predkosci przeptywu, czyszczenie oraz kontrola mikrobiologiczna
medium.
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Korozja wysokotemperaturowa

Korozja moze zachodzi¢ rowniez bez udziatu ciektego elektrolitu. W wysokich
temperaturach metal moze reagowacd bezposrednio z gazami znajdujgcymi sie w
otoczeniu.

Najbardziej znanym przyktadem jest utlenianie wysokotemperaturowe, ale w
zaleznosci od atmosfery mogg wystepowac roéwniez procesy siarkowania,
naweglania, azotowania czy oddziatywania gazéw spalinowych.

W takich warunkach stosuje sie specjalne stale zaroodporne i zarowytrzymate.
Przyktadami sg 1.4828, 1.4845 (AISI 310S), 1.4841 oraz 1.4835 (253 MA). W jeszcze
bardziej wymagajgcych warunkach temperaturowych i chemicznych stosowane sg
odpowiednio dobrane stopy niklu.

Srodowisko ma réwnie duze znaczenie jak
gatunek stali

Nie istnieje jeden gatunek stali, ktéry bytby najlepszy we wszystkich srodowiskach.
Materiat odporny na jeden mechanizm korozji moze zachowywac sie znacznie gorze;j
w innym medium.

Przy doborze materiatu nalezy uwzgledni¢ miedzy innymi:

 sktad chemiczny medium,

» stezenie chlorkéw i innych agresywnych jonéw,
* pH,

e temperature,

* CiSnienie,

» obecnosc tlenu,

e predkos¢ przeptywu medium,

» mozliwo$¢ powstawania osaddw i szczelin,
e naprezenia mechaniczne i spawalnicze,

e kontakt z innymi metalami,

» stan i jako$¢ powierzchni,

» warunki spawania i pdzniejszej obrébki.

Przyktadowe gatunki stali a odpornosé¢ na korozje

Wraz ze wzrostem zawartosci odpowiednich pierwiastkéw stopowych mozliwe jest
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uzyskanie stali przeznaczonych do coraz bardziej agresywnych srodowisk. Nie
oznacza to jednak, ze mozna stworzy¢ prostg uniwersalng skale, w ktérej jeden
gatunek jest zawsze lepszy od drugiego.

Gatunek Oznaczenie Charakterystyka odpornosci korozyjnej
Podstawowa stal austenityczna do wielu
1.4301 AlSI 304 umiarkowanych srodowisk; ograniczona odpornos¢
na korozje miejscowg w chlorkach
1.4404 AISI 316L qu.atek mollbde,nu zmgksza odpornos¢ na korozje
miejscowg w porownaniu z 304
1.4539 904L Wysokos,to.powa! stal austemtyczng o] podwyzszonej
odpornosci w wielu agresywnych srodowiskach
1.4529 UNS N08926 Superaus;tgmtyczna lstal .Cr-Nl-Mo-N o0 wysokiej
odpornosci na korozje miejscowa
254 SMO / UNS Bardzq wysoka odpornosc na |'<OI’OZJQ WZerowa i
1.4547 szczelinowg, przeznaczona m.in. do agresywnych
S31254 . .
srodowisk chlorkowych
1.4462 Duplex 2205 Po’rqczenjel wysokiej vyytrzyr_na’rosu z dobra
odpornoscig na korozje miejscowq i SCC
14410 Superduplex Bardzo wysoka odpornos¢ na korozje wzerowg,
' 2507 szczelinowg i chlorkowg SCC
Stop niklu stosowany w bardzo wymagajgcych
2.4856 Alloy 625 / UNS srodowiskach chemicznych, morskich i
N06625
wysokotemperaturowych

Dlaczego prawidtowe rozpoznanie rodzaju korozji
jest tak wazne?

Samo stwierdzenie, ze element , koroduje”, nie wystarcza do prawidtowego doboru
materiatu. Zupetnie inne dziatania bedg potrzebne w przypadku réwnomiernego
ubytku powierzchni, inne w przypadku gtebokich wzerdw, jeszcze inne przy korozji
naprezeniowej albo galwanicznej.

Przyktadowo zwiekszenie grubosci Scianki moze by¢ skutecznym sposobem
kompensowania przewidywalnej korozji rownomiernej, ale niewiele pomoze przy
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korozji naprezeniowej. Z kolei zastosowanie stali o wyzszym PREN moze znaczaco
zwiekszy¢ odpornos¢ na korozje wzerowa w chlorkach, lecz nie oznacza
automatycznie odpornosci na kazde srodowisko chemiczne.

Dlatego przed wyborem gatunku stali nalezy ustali¢ nie tylko sktad medium i
temperature pracy, ale réwniez najbardziej prawdopodobny mechanizm
uszkodzenia.

Najwazniejsze formy korozji metali to korozja réwnomierna, wzerowa, szczelinowa,
miedzykrystaliczna, naprezeniowa, galwaniczna, erozyjna, kawitacyjna,
zmeczeniowa, cierna, mikrobiologiczna oraz wysokotemperaturowa.

W praktyce przemystowej szczegdlne znaczenie dla stali nierdzewnych maja korozja
wzerowa, szczelinowa, miedzykrystaliczna i naprezeniowa. Ich wystepowanie jest
jednym z gtéwnych powoddéw stosowania bardziej stopowych materiatéw takich jak
316L, 904L, 1.4529, 254 SMO, duplex 2205, superduplex 2507 czy stopy niklu.

Nie mozna jednak dobiera¢ materiatu wytgcznie na podstawie nazwy gatunku lub
pojedynczego parametru. Odpornos¢ korozyjna zawsze zalezy od konkretnego
potaczenia materiatu, Srodowiska, temperatury, konstrukcji elementu i warunkéw
jego eksploatacji.

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