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Izvod 
Stepen senzibilizacije zavarenog spoja austenitnog nerđajućeg čelika 19Cr–9Ni (AISI 304) 
na koroziju, ispitivan je elektrohemijskim metodama potenciodinamičke reaktivacije sa po-
vratnom petljom (DL EPR) u rastvoru H2SO4 + KSCN i merenjem korozionog potencijala u 
kapi rastvora HNO3 + FeCl3 + HCl. Postoji dobra saglasnost rezultata ispitivanja navedenim
elektrohemijskim metodama. Pokazano je da su osnovni metal i metal šava otporni prema
interkristalnoj koroziji, a zona uticaja toplote (ZUT) senzibilizovana ili na granici visoke sklo-
nosti prema interkristalnoj koroziji. 

Ključne reči: Nerđajući čelici • Zavareni spojevi • Interkristalna korozija • Metode ispitivanja 
• Elektrohemija 
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Interkristalna korozija je vid lokalne korozije koja se 
manifestuje rastvaranjem oblasti granica zrna metala. 
Pri laganom hlađenju ili zagrevanju austenitnih ne-
rđajućih čelika, u temperaturnom intervalu od 420 do 
820 °C, na granici zrna se izdvajaju karbidi hroma, pr-
venstveno (Cr,Fe)23C6 [1–4]. Navedeni karbidi su mešo-
viti karbidi koji u sebi sadrže, osim Cr i C, malu količinu 
Fe [4]. Izdvajanje tih karbida izaziva osiromašenje pri-
graničnih oblasti zrna hromom. Ukoliko je sadržaj hro-
ma u ovoj oblasti ispod 12%, što je neophodno za for-
miranje zaštitnog pasivnog filma, ona postaje senzibili-
zovana i podložna interkristalnoj koroziji. Brzina difuzije 
hroma u austenitu je mala u navedenom temperatur-
nom intervalu, usled čega dolazi do osiromašenja sa 
hromom oblasti uz granicu zrna, pa čelik postaje senzi-
bilizovan, odnosno sklon interkristalnoj koroziji. Prigra-
nične zone, siromašne hromom, imaju veću brzinu ras-
tvaranja u odnosu na ostale oblasti zrna [1–9]. 

Senzibilizacija se najčešće javlja u zoni uticaja toplo-
te (ZUT-u), u zavarenim spojevima ili prilikom žarenja u 
cilju smanjenja zaostalih naprezanja u zoni uz metal ša-
va. Ovaj oblik interkristalne korozije je više izražen pri 
gasnom nego pri elektrolučnom zavarivanju. Takođe je 
više izražen pri zavarivanju debelih ploča nego tankih 
limova [6], što je posledica različitih brzina hlađenja. Pri 
zavarivanju ploča većih debljina potrebno je, radi spre-
čavanja pojave interkristalne korozije, izvesti neki od 
sledećih postupaka [7–9]:  
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– termički obraditi zavarene konstrukcije s ciljem 
razgradnje karbida hroma i ujednačavanja koncentra-
cije hroma. Ovakva obrada je često nepraktična kod 
konstrukcija većih dimenzija, pa se primenjuje lokalna 
termička obrada. Međutim, lokalna obrada nije uvek 
zadovoljavajuća zato što može doći do senzibilizacije 
zona neposredno uz termički tretiranu oblast;  

– primeniti čelik sa izuzetno niskim sadržajem uglje-
nika (<0,04% C);  

– primeniti stabilizovani čelik, tj austenitni čelik 
legiran sa Ti ili Nb.  

Često je potrebno da se sadržaj Ni i Cr poveća u ma-
terijalu dodanom zavarivanjem, da bi se nadoknadili gu-
bici ovih metala tokom zavarivanja [3]. 

Tradicionalno, ispitivanje stepena senzibilizacije pre-
ma interkristalnoj koroziji se izvodi hemijskim tretma-
nom uzoraka u ključalom rastvoru različitih kiselina, kao 
što je H2SO4 + CuSO4 po Straus-ovoj metodi, H2SO4 + 
+ Fe2(SO4)3 po Streicher-ovom ili HNO3 po Huey-ovom 
testu [5,10]. Vreme ispitivanja je dugo i traje zavisno od 
metode ispitivanja do 10 dana. Povećanjem koncentra-
cije kiseline, metoda A prema ISO standardu [11], ili do-
datak ubrzivača kao što je HF, metoda B prema istom 
ISO standardu [11], vreme ispitivanja se skraćuje. 

Znatno kraće ispitivanje postiže se primenom me-
tode elektrohemijske potenciodinamičke reaktivacije, 
EPR [12-17], pri čemu se u rastvoru sumporne kiseline i 
rodanida kalijuma uzorku pomera potencijal iz pasivnog 
stanja ka korozionom potencijalu. Pri tome, dolazi do 
aktiviranja granica zrna, ukoliko je čelik sklon interkris-
talnoj koroziji. Količina naelektrisanja koja se pri tome 
razmeni je merilo sklonosti čelika prema interkristalnoj 
koroziji. Varijanta ove metode je primena dvostruke 
petlje (DL EPR), pri čemu se prvo pozitivira potencijal 
od korozionog potencijala u oblast pasiviranja, a zatim 
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negativira do korozionog potencijala. Pri tome, pored 
rastvaranja granica zrna, dolazi i do aktiviranja pitova, 
ukoliko su prisutni na površini uzorka. Faktori koji utiču 
na pojavu piting korozije (odnosno vrednost piting po-
tencijala) kod nerđajućeg čelika 19Cr–9Ni, kao što su 
prisustvo aktivatora (Cl−), inhibitora (SO4

2− i/ili NO3−) i 
uticaj temperature (kritična temperatura pitinga) raz-
matrani su u literaturi [18–21]. Kod DL EPR metode, 
odnos visine strujnog vrha povratnog reaktivacionog 
dela petlje i visine strujnog vrha pasivacije aktivacionog 
dela petlje, uzimajući u obzir veličinu zrna, merilo je 
sklonosti čelika prema interkristalnoj koroziji. Ovu me-
todu su razradili Čihal i saradnici [13,15], a našla je pri-
menu u ispitivanju sklonosti prema interkristalnoj koro-
ziji ne samo austenitnih čelika, već i feritnih [22] i dup-
leks nerđajućih čelika [23]. Metoda je kvantitativna, 
može biti i nerazarajuća, a u izvesnoj meri pruža po-
datke o sklonosti nerđajućeg čelika prema naponskoj 
koroziji u odgovarajućoj korozionoj sredini [4]. 

Tomašov i saradnici [12,16,24] razradili su kvalita-
tivnu metodu ispitivanja sklonosti nerđajućih čelika 
prema interkristalnoj koroziji, merenjem korozionog 
potencijala čelika u kapi rastvora smeše azotne kiseline, 
gvožđe(III)-hlorida i hlorovodonične kiseline. Tokom 
odigravanja elektrohemijske korozije metala uspostav-
lja se korozioni potencijal, Ekor (mešoviti potencijal), na 
kojem je brzina anodnog procesa jednaka brzini katod-
nog procesa. Vrednost korozionog potencijala zavisi od 
prirode metala, stanja njegove površine, sastava i kon-
centracije elektrolita, temperature, itd. Nerđajući čelik 
u kapi navedenog rastvora i u senzibilizovanom stanju 
ima negativnu vrednost korozionog potencijala, a u pa-
sivnom stanju pozitivnu vrednost korozionog potenci-
jala. Merenje korozionog potencijala je jednostavna, 
kvalitativna, nerazarajuća tehnika određivanja sklonosti 
nerđajućih čelika prema interkristalnoj koroziji koja ne 
zahteva skupu opremu. Može se primeniti na terenu na 
gotovim proizvodima sa određenim stepenom pouzda-
nosti. Priroda korozionog potencijala nerđajućeg čelika 
19Cr–9Ni u kiselom rastvoru koji sadrži hloride je raz-
matrana u literaturi [25,26]. Takođe, opisano je više 
elektrohemijskih metoda za ispitivanje sklonosti nerđa-
jućih čelika prema interkristalnoj koroziji u radovima 
[12,16]. 

EKSPERIMENTALNI DEO 

Materijal i uslovi zavarivanja 

U tabeli 1 dat je hemijski sastav nerđajućeg čelika 
19Cr–9Ni koji je određen spektrofotohemijskom meto-
dom i on približno odgovara nominalnom sastavu čelika 
AISI 304 [1]. Zavarivanje je vršeno TIG (Tungsten Inert 
Gas) postupkom u zaštitnoj atmosferi argona. Kao ma-
terijal koji se dodaje zavarivanjem korišćena je elek-
trodna žica G 19 9 L Si (EN 12072). 

Tabela 1. Hemijski sastav nerđajućeg čelika 19Cr–9Ni 
Table 1. Chemical composition of the stainless steel 19Cr–9Ni 

Element Cr Ni C Mn Si S Fe 

Sadržaj 18.90 9.22 0,07 1,64 0,50 0,006 Ostatak

Elektrolučno zavarivanje ploče debljine 12 mm je iz-
vršeno na pripremljenom žljebu u obliku slova X, pret-
hodno fino brušenom brusilicom, a zatim odmašćenom 
etanolom i osušenom. Zavarivanje je izvršeno standard-
nim TIG postupkom u 6 prolaza. Posle zavarivanja ploča 
je očišćena četkom od nerđajućeg čelika, a zatim ma-
šinski obrađena brušenjem sa obe strane do debljine 5 
mm. 

Kvalitet zavarenog spoja, odnosno eventualno pri-
sustvo prslina, pora ili sličnih defekata u zavarenom 
spoju, proveren je radiografskom metodom, primenom 
X-zraka, na industrijskom rentgenu Baltpost 200 kV, pri 
naponu 135 kV i struji 5 mA. Snimanje je izvršeno u 
skladu sa standardom EN 1435 [27]. Uzorci kod kojih 
nisu primećeni defekti nastali tokom zavarivanja su 
korišćeni za dalja ispitivanja otpornosti prema interkris-
talnoj koroziji. 

Pre ispitivanja stepena senzibilizacije, uzorci od ne-
rđajućeg čelika su brušeni prvo brusnom hartijom fino-
će 600, zatim sve finijom hartijom do finoće 4000, dok 
se nisu uklonili risevi od prethodnih brušenja. Nakon 
toga, uzorci su odmašćeni acetonom, isprani bidestilo-
vanom vodom i osušeni na vazduhu. Za pripremanje 
rastvora korišćena je bidestilovana voda i hemikalije 
analitičke čistoće. 

Elektrohemijska potenciodinamička reaktivacija  

Sklonost prema interkristalnoj koroziji je određena 
metodom elektrohemijske potenciodinamičke reaktiva-
cije sa dvostrukom petljom (DL EPR) u rastvoru 0,5 mol 
dm−3 H2SO4 + 0,01 mol dm−3 KSCN [15]. Ispitivanja su 
vršena neposredno uz metal šava u zoni uticaja toplote, 
na metalu šava i na osnovnom metalu.  

Korišćena je uobičajena elektrohemijska ćelija sa za-
sićenom kalomelovom elektrodom (ZKE) kao referent-
nom elektrodom i platinskom mrežom kao pomoćnom 
elektrodom. Ispitivani uzorak je bio radna elektroda po-
vršine 1 cm2, postavljen u specijalni držač. Svi poten-
cijali u ovom radu navedeni su u odnosu na zasićenu 
kalomelovu elektrodu (ZKE). Za ispitivanje korišćen je 
Gamry Reference 600, potenciostat/galvanostat/ZRA. 
Brzina promene potencijala je bila 2 mV/s, polazeći od 
korozionog potencijala (između −350 i −450 mV), na 
kojem je uzorak držan 5 min, a zatim se potencijal po-
zitivirao do pasivnog stanja (300 mV) (pasivacioni deo 
petlje). Po dostizanju potencijala pasiviranja, prome-
njen je smer polarizacije ka korozionom potencijalu (re-
aktivacioni deo petlje). 
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Merenje korozionog potencijala 

Merenje korozionog potencijala obavljeno je u kapi 
rastvora 5% HNO3 + 20 g dm−3 FeCl3 6H2O + 90 g dm−3 
HCl, sobne temperature, stavljenoj na površinu ispitiva-
nog dela površine nerđajućeg čelika (osnovnog metala, 
ZUT-a i metala šava) [12,16,24]. Površina za merenje 
korozionog potencijala je odvojena od ostatka uzorka 
pomoću PVC izolacione trake sa izbušenim otvorima 
prečnika 6 mm. U otvore na traci pažljivo su stavljene 
1−2 kapi rastvora za ispitivanje, postavljena ćelija sa 
ZKE i priključen multimetar unutrašnjeg otpora od 107 
Ω. Uzorak za ispitivanje je priključen za plus pol, a ZKE 
(koja je preko male ćelije i kapi rastvora u kontaktu sa 
ispitivanim uzorkom, slika 1), priključena je za minus 
pol multimetra, a zatim podešena skala multimetra za 
merenje potencijala. 

 

Slika 1. Fotografija male elektrohemijske ćelije za merenje ko-
rozionog potencijala čelika u kapi rastvora HNO3 + FeCl3 + HCl. 
Figure 1. Photograph of the small electrochemical cell for 
measuring the corrosion potential of steel in drop of the 
solution of HNO3 + FeCl3 + HCl. 

Na slici 1 prikazana je mala elektrohemijska ćelija sa 
duplim plaštom za određivanje korozionog potencijala. 
Na dnu unutrašnjeg dela ćelije se nalazi frita od kera-
mičkog materijala, a na dnu spoljašnjeg dela uski otvor 
prečnika 1 mm. U unutrašnji deo ćelije sipa se zasićeni 
rastvor KCl, a u spoljašnji deo ćelije rastvor za ispitiva-
nje. Nakon toga u ćeliju se postavlja ZKE. Električni kon-
takt između kapi rastvora na površini nerđajućeg čelika 
i ZKE ostvaruje se kroz uski otvor i kroz keramičku fritu. 

Korozioni potencijal nerđajućeg čelika meren je to-
kom 120 s. Kontrolisan je osnovni metal, ZUT i metal 
šava, svaki posebno na 5 mesta. Nerđajući čelik se 
smatra otpornim prema interkristalnoj koroziji ako se 
dobije pozitivna vrednost korozionog potencijala, a ne-
otpornim ako se dobije negativna vrednost korozionog 
potencijala. 

Metalografska ispitivanja 

Radi lakšeg uočavanja metala šava zavarenog spoja, 
uzorci su tretirani u rastvoru sastava: 20 cm3 destilova-
ne vode + 4 g CuSO4 5H2O + 20 cm3 HCl (ρ = 1,19 g cm−3) 
[28]. Nagrizanje je vršeno na sobnoj temperaturi, u in-
tervalu od 1 do 3 min. 

Veličina zrna (G) koja se koristi pri proračunu ste-
pena senzibilizacije, određena je optičkim mikrosko-
pom Neophot 30, sa kamerom Sanyo digital color CCD, 
u saglasnosti sa standardom ISO 643 [29]. Uzorci su 
posle sečenja brušeni hartijama finoće od 600 do 1500 i 
polirani sa suspenzijom Al2O3 finoće 1 μm, a zatim na-
griženi u rastvoru [28] koji sadrži: 92 cm3 HCl (ρ = 1,18 
g/cm3) + 5 cm3 H2SO4 (ρ = 1,83 g/cm3) + 3 cm3 HNO3 
(ρ = 1,4 g/cm3) na sobnoj temperaturi. Veličina zrna je 
određena pri uvećanju 100×, u zoni uticaja toplote, kao 
i u osnovnom metalu. Mikrostruktura metala šava, zo-
ne uticaja toplote i osnovnog metala je snimana pri 
uvećanju 250×.  

REZULTATI I DISKUSIJA 

Metalografska ispitivanja 

Na slici 2 prikazana je struktura zavarenog spoja ne-
rđajućeg čelika 19Cr–9Ni, kao i struktura osnovnog me-
tala (slika 2a), zone uticaja toplote (slika 2b), linije sta-
panja (slika 2c) i metala šava (slika 2d). 

Veličina zrna je određena u skladu sa ISO standar-
dom [29]. U osnovnom metalu veličina zrna je iznosila 
G8, a u ZUT-u orijentaciono G6−G7, s obzirom da se u 
ZUT-u veličina zrna nije mogla precizno odrediti. U me-
talu šava veličinu zrna nije bilo moguće odrediti, zbog 
dendritne strukture metala šava (slika 2d). Prema ISO 
standardu [29], ukoliko nije moguće odrediti veličinu 
zrna (G), stepen senzibilizacije, posle ispitivanja DL EPR 
metodom, određuje se na osnovu odnosa visine struj-
nog vrha povratnog reaktivacionog dela petlje i visine 
strujnog vrha pasivacije aktivacionog dela petlje (Ir/Ip). 

Elektrohemijska potenciokinetička reaktivacija 

Rezultati ispitivanja stepena senzibilizacije nerđaju-
ćeg čelika prikazani su na slikama 3−5, za merna mesta 
u osnovnom metalu (slika 3), zoni uticaja toplote (slika 
4) i u metalu šava (slika 5). U prvom delu ciklusa (di-
rektni pasivacioni deo petlje) cela površina uzorka, zrna 
i granice zrna su se nalazila u aktivnom stanju i rastva-
rala se. Dostizanjem pika pasivacije uzorak je počeo da 
se pasivira i daljim pozitiviranjem potencijala uzorak se 
potpuno pasivirao. Nakon dostizanja potencijala uzorka 
u pasivnom stanju od 300 mV, promenjen je smer po-
larizacije. Potencijal uzorka je negativiran (povratni deo 
petlje-reaktivacija), pri čemu se aktivira i rastvara ob-
last neposredno uz granicu zrna koja je osiromašena sa 
hromom, kao i određeni broj pitova obrazovanih na is-
pitivanoj površini. 
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U tabeli 2 date su izmerene vrednosti struja pika 
pasivacije, Ip, i struja pika reaktivacije, Ir, kao i njihovog 
odnosa, Ir/Ip, koji je uziman kao merilo stepena senzi-
bilizacije u slučajevima kada nije bilo moguće odrediti 
veličinu zrna. Stepen senzibilizacije, (Ir/Ip)GBA, koji pored 
Ir i Ip, zavisi i od veličine zrna, G, izračunat je pomoću 
jednačine (1) [15]: 

(Ir/Ip)GBA = 103(Ir/Ip)/2(G+5)/2 (1) 

Pored toga, u tabeli 2 date su vrednosti korozionog 
potencijala Ekor, koji se uspostavljao na ispitivanoj povr-
šini pre početka potenciodinamičkih merenja. Korozioni 
potencijal je bio stabilan. Tipična kriva promene koro-
zionog potencijala tokom vremena je prikazana na slici 
6. Pri kontaktu ispitivanog uzorka (metal šava) sa ras-
tvorom H2SO4 + KSCN dolazi do uspostavljanja negativ-
ne vrednosti korozionog potencijala (−434 mV) i aktivi-

ranja uzorka. Korozioni potencijal se tokom vremena 
malo negativirao, nekoliko mV, nakon čega se usposta-
vila njegova konstantnu vrednost. 

Nerđajući čelik je senzibilizovan, odnosno sklon pre-
ma interkristalnoj koroziji prema navedenom standardu 
[15] ako je Ir/Ip > 0,05, odnosno (Ir/Ip)GBA > 20. Čelik je 
potpuno otporan prema interkristalnoj koroziji ako je 
Ir/Ip < 0,01. Između tih graničnih vrednosti nerđajući 
čelik je blago senzibilizovan. Prema GOST standardu 
[16] nerđajući čelik je senzibilizovan prema interkris-
talnoj koroziji, u istim uslovima ispitivanja, ako je Ir/Ip >  
> 0,11. 

Dobijeni rezultati (slike 3−5) pokazuju da je nerđa-
jući čelik van zone zavarenog spoja (osnovni metal) 
praktično potpuno otporan prema interkristalnoj koro-
ziji. Vrednost Ir/Ip nešto veća od 0,01 (0,0131) verovat-
no je posledica postojanja određenog broja aktivnih 

 

Slika 2. Struktura zavarenog spoja: a) osnovni metal, b) zona uticaja toplote, c) linija stapanja, d) metal šava i e) struktura zavarenog 
spoja sa oznakama mesta snimanja. 
Figure 2. Structure of the welded joint: a) base metal, b) heat-affected zone, c) fusion line, d) weld metal and e) structure of the 
welded joint with places of shooting indicated. 
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pitova na ispitivanoj površini nerđajućeg čelika, bilo 
unutar zrna ili na granici zrna. To mogu biti npr.  mesta 
gde MnS uključci presecaju pasiviranu površinu nerđa-
jućeg čelika. Poznato je da se pitovi kod nerđajućih če-
lika često obrazuju u neposrednoj blizini tih uključaka 
[4,18]. Zona uticaja toplote je senzibilizovana, odnosno 
sklona prema interkristalnoj koroziji, u skladu sa ISO 
standardom [15]. Međutim, prema GOST standardu 
[16] čelik je još uvek otporan prema interkristalnoj ko-
roziji. Prema tome, može se smatrati da se čelik nalazi 
na granici sklonosti prema ovom vidu korozije. Metal 
šava ima Ir/Ip u granicama blage senzibilizacije prema 
interkristalnoj koroziji. S obzirom na to da je metal šava 
usled postojanja strukturne i hemijske heterogenosti 
(slika 2d) podložniji piting koroziji nego osnovni metal 
[1,7,8], dobija se nešto veći odnos Ir/Ip. 

Senzibilizovana struktura je više podložna napon-
skoj koroziji u prisustvu spoljnih i/ili unutrašnjih napre-
zanja (nastalih tokom zavarivanja) i odgovarajuće koro-
zione sredine (Cl–). Zbog toga ova ispitivanja istovreme-
no pokazuju u izvesnoj meri sklonost zavarenog spoja 
nerđajućeg čelika prema naknadnoj naponskoj i piting 
koroziji. Dobijeni rezultati ispitivanja interkristalne koro-
zije nerđajućih čelika primenom DL EPR metode su u 
saglasnosti sa rezultatima ispitivanja naponske korozije 
SSRT metodom (metoda male brzine zatezanja uzoraka) 
[4,10]. 

 

Slika 5. Ispitivanje metala šava metodom elektrohemijske 
potenciodinamičke reaktivacije. 
Figure 5. Electrochemical potentiokinetic reactivation testing 
of the weld metal. 

Merenje korozionog potencijala 

Otkrivanje oblasti uz granicu zrna u kojima je sma-
njena koncentracija hroma je moguće zbog njihove 
olakšane aktivacije u rastvoru HNO3 + FeCl3 6H2O + HCl. 
Smanjenje koncentracije hroma na granicama zrna u 
prisustvu aktivatora – hlorida, dovodi do obrazovanja 
pitinga na tim mestima, pri čemu samo zrno koje ima 

 

Slika 3. Ispitivanje osnovnog metala metodom elektrohemijske 
potenciodinamičke reaktivacije. 
Figure 3. Electrochemical potentiokinetic reactivation testing 
of the base metal. 

Slika 4. Ispitivanje zone uticaja toplote metodom 
elektrohemijske potenciodinamičke reaktivacije. 
Figure 4. Electrochemical potentiokinetic reactivation testing 
of the heat affected zone. 

Tabela 2. Rezultati ispitivanja nerđajućeg čelika 19Cr–9Ni DL EPR metodom 
Table 2. DL EPR testing of the stainless steel 19Cr–9Ni 

Mesto merenja Ekor / V vs. ZKE Ip / A Ir / A Ir/Ip Veličina zrna (Ir/Ip)GBA 

Osnovni metal −0,430 0,0320 0,00042 0,0131 G8 1,45 

ZUT −0,420 0,0310 0,00220 0,0710 G6−G7 11,1−15,7 

Metal šava −0,435 0,0240 0,00050 0,0208 − - 
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veću koncentraciju hroma ne podleže piting koroziji. 
Poznato je da nerđajući čelici posle žarenja (senzibili-
zacije) često imaju nisku otpornost prema piting koroziji 
[7,8]. Osim aktivatora (Cl−) rastvor za ispitivanje sadrži i 
oksidaciono sredstvo (HNO3), koje omogućava obrazo-
vanje stabilne pasivacije nerđajućeg čelika koji nije 
sklon interkristalnoj koroziji. Iz tog razloga se ispitivanja 
izvode u 5% rastvoru HNO3 uz dodatak 20 g dm−3 jakog 
bezkiseoničnog oksidacionog sredstva (FeCl3⋅6H2O) i uz 
dodatak različite količine HCl. Ova kombinacija kompo-
nenata rastvora omogućava lako variranje aktivnosti 
rastvora, što je neophodno tokom ispitivanja različitih 
klasa nerđajućih čelika. 

 

Slika 6. Zavisnost korozionog potencijala od vremena metala 
šava u rastvoru H2SO4 + KSCN. 
Figure 6. The corrosion potential-time dependence of the weld 
metal in the H2SO4 + KSCN solution. 

U tabeli 3 dati su rezultati merenja korozionog po-
tencijala nerđajućeg čelika 19C–9Ni u kapi rastvora. 
Četiri od pet merenja Ekor na osnovnom metalu i u me-
talu šava posle 120 s dala su pozitivnu vrednost koro-
zionog potencijala. Može se smatrati da su osnovni me-
tal, odnosno metal šava otporni prema interkristalnoj 
koroziji [16]. 

Tabela 3. Rezultati merenja korozionog potencijala 
nerđajućeg čelika 19Cr-9Ni 
Table 3. The results of corrosion potential measurements on 
the stainless steel 19Cr-9Ni 

Br. merenja Ekor.osn.metal / mV Ekor.ZUT / mV Ekor.metal.šava / mV

1 425 −315 450 

2 495 −280 485 

3 440 −295 −280 

4 −275 −320 475 

5 435 −335 445 

S druge strane, pet merenja Ekor u zoni uticaja top-
lote su pokazala negativnu vrednost korozionog poten-

cijala. Prema GOST standardu [16], zona uticaja toplote 
je senzibilizovana prema interkristalnoj koroziji.  

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 3 može se 
pretpostaviti da u osnovnom metalu i metalu šava nije 
došlo do formiranja karbida hroma i osiromašenja ob-
lasti oko tih karbida sa hromom. S druge strane, u zoni 
uticaja toplote je verovatno došlo do izdvajanja karbida 
hroma i osiromašenja prigraničnih oblasti sa hromom. 
To praktično znači da su metal šava zavarenog spoja, 
kao i osnovni metal (tj. austenitni nerđajući čelik 19Cr– 
–9Ni) otporni prema interkristalnoj koroziji dok je zona 
uticaja toplote senzibilizovana. 

ZAKLJUČAK 

Ispitivan je stepen senzibilizacije zavarenog spoja 
austenitnog nerđajućeg čelika 19Cr–9Ni elektrohemij-
skim metodama: elektrohemijske potenciodinamičke 
reaktivacije sa povratnom petljom (DL EPR) u rastvoru 
H2SO4 + KSCN i merenjem korozionog potencijala u kapi 
rastvora HNO3 + FeCl3 + HCl. Kvalitet zavarenog spoja je 
kontrolisan radiografskom metodom pomoću X-zraka, a 
veličina zrna je određivana primenom optičkog mikro-
skopa. 

Rezultati merenja korozionog potencijala u kapi ras-
tvora su pokazali da su osnovni metal i metal šava ot-
porni prema interkristalnoj koroziji, a da je zona uticaja 
toplote (ZUT) senzibilizovana. 

Metoda elektrohemijske potenciodinamičke reakti-
vacije sa povratnom petljom (DL EPR) jeste kvantita-
tivna metoda ispitivanja stepena senzibilizacije nerđa-
jućih čelika. Primenom ove metode moguće je uočiti 
male razlike u sklonosti čelika prema interkristalnoj ko-
roziji, naročito ako stepen senzibilizacije nije veliki. Re-
zultati ispitivanja primenom DL EPR metode su pokazali 
da su osnovni metal i metal šava neznatno senzibilizo-
vani, a da je zona uticaja toplote (ZUT) na granici visoke 
sklonosti prema interkristalnoj koroziji. 

Postoji značajan stepen saglasnosti rezultata ispiti-
vanja stepena senzibilizacije prema interkristalnoj koro-
ziji nerđajućeg čelika 19Cr–9Ni DL EPR metodom sa re-
zultatima ispitivanja merenjem korozionog potencijala 
u kapi rastvora. 
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SUMMARY 

APPLICATION OF ELECTROCHEMICAL METHODS FOR THE INVESTIGATION OF INTERGRANULAR CORROSION OF 
WELDED JOINT OF AUSTENITIC STAINLESS STEEL 19Cr–9Ni 

Bore V. Jegdić1, Ana B. Alil1, Zlatan R. Milutinović1, Zoran D. Odanović2, Bojan R. Gligorijević1, Boris T. Katavić1 

1Institute GOŠA, Belgrade, Serbia 
2Institute IMS, Belgrade, Serbia 

(Professional paper) 

The sensitization degree of austenitic stainless steel welded joints was investi-
gated by electrochemical methods of the double loop electrochemical potentio-
kinetic reactivation (DL EPR) in H2SO4 + KSCN solution, and by the measurement of 
corrosion potential of the steel in the drop of the solution of HNO3 + FeCl3 + HCl. 
The welded joints were tested by X-ray radiographic method in order to check the
presence of the weld defects. The grain sizes of the base metal and the welded
joints were determined by optical microscopy. Good agreement between the re-
sults obtained by different electrochemical methods was obtained. The heat-af-
fected zone (HAZ) of the austenitic stainless steel welded joints has shown a sig-
nificant degree of sensitization. The double loop electrochemical potentiokinetic 
method gave quantitative evidence about the susceptibility of stainless steel to 
intergranular corrosion. 

  Keywords: Stainless steels • Welded 
joints • Intergranular corrosion • Test 
methods • Electrochemistry 
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