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Rezime: Interkristalna, naponska, galvanska, piting korozija i korozija u zazorima se često
javljaju u zavarenim spojevima. Opisani su uslovi pri kojima dolazi do pojave navedenih oblika
korozije. Posebno su razmatrani slučajevi korozije zavarenih spojeva u praksi. Za svaki
pojedinačan slučaj korozije objašnjeni su uzroci nastanka i uslovi odigravanja procesa korozije.
Navedeni su postupci i mere koje treba preduzeti u cilju sprečavanja korozije zavarenog spoja u
konkretnom slučaju, kao i u slučaju zavarenih spojeva različitih metala i legura uopšte.
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Abstract: Intergranular corrosion, stress corrosion cracking, galvanic corrosion, pitting and
crevice corrosion usually takes place in the welded joints. The occurrence of these forms of
corrosion was described. Cases of welded joints corrosion in practice were discussed in
particular. For each individual case causes and conditions of the corrosion appearance were
explained. Procedures that should be taken to prevent corrosion of the welded joints of different
metals and alloys were specified.
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1. UVOD

Zavarivanje je jedan od najvažnijih procesa spajanja pri proizvodnji metalnih konstrukcija.
Proučavanjem različitih aspekata zavarivanja bave se naučno-istraživačke i istraživačko-razvojne
institucije, dok se praktična primena stečenih znanja najčešće ostvaruje u raznim granama
industrije. Korozija dovodi do propadanja metalnih konstrukcija, pa su obimna istraživanja
posvećena izučavanju uslova u kojima dolazi do pojave različitih oblika korozije metalnih
materijala. Cilj proučavanja korozije zavarenih spojeva je da utvrdi kako postupak zavarivanja
utiče na ponašanje zavarenog spoja u korozionoj sredini, kao i da definiše mere koje treba
preduzeti da bi se sprečila korozija zavarenog spoja.

2. PRAKTIČNI PRIMERI KOROZIJE ZAVARENOG SPOJA

2.1 Interkristalna korozija
Interkristalna korozija je vid lokalne korozije koji se manifestuje rastvaranjem oblasti granica
zrna. Interkristalna korozija se najčešće javlja kod austenitnih nerđajućih čelika. Na visokim
temperaturama (> 1030 ºC) karbidi hroma su potpuno rastvoreni. Međutim, pri laganom hlađenju
ili zagrevanju, u temperaturnom intervalu od 420 do 820 ºC, izdvajaju se karbidi hroma po



granicama zrna, što dovodi do osiromašenja prigraničnih oblasti zrna hromom. Ako sadržaj
hroma opadne ispod 12 %, što je neophodno za održavanje zaštitnog pasivnog filma, ova oblast
postaje senzibilizovana i podložna interkristalnoj koroziji. Prigranične oblasti, siromašne
hromom, imaju veću brzinu rastvaranja u odnosu na ostale oblasti zrna [1–7]. Osetljivost
austenitnih nerđajućih čelika prema interkristalnoj koroziji može se smanjiti žarenjem ovih čelika
na temperaturi na kojoj su karbidi hroma potpuno rastvoreni, uz brzo hlađenje kroz kritični
temperaturni interval. Takođe, senzibilizacija se može izbeći ako se smanji sadržaj ugljenika u
nerđajućem čeliku (obično ispod 0,03 %C), ili ako se dodaju elemenata koji grade stabilnije
karbide od hroma. To su najčešće titan ili niobijum.

Primer 1: Interkristalna korozija u zavarenom spoju nerđajućeg čelika AISI 304 [8]

Slika 1. Propadanje zavarenog spoja u ZUT-u

Obavljeno je zavarivanje kolenastog dela cevi od nerđajućeg čelika AISI 304. Cev je korišćena za
transport vodene pare (Tmax ≤ 190 ºC). Posle nekoliko godina eksploatacije zapaženo je
propadanje zavarenog spoja u blizini metala šava (~ 1 cm od metala šava), odnosno u oblasti
ZUT-a. U ovoj oblasti došlo je do pojave interkristalne korozije. Uzrok je zadržavanje nerđajućeg
čelika AISI 304 u kritičnoj temperaturnoj oblasti (600 do 650 ºC) tokom zavarivanja, usled čega
je došlo do taloženja karbida hroma (Cr23C6) po granicama zrna. Zbog smanjenja lokalnog
sadržaja hroma u austenitnoj matrici nerđajućeg čelika, smanjila se otpornost prema
interkristalnoj koroziji.
Pojava interkristalne korozije u opisanom slučaju može se sprečiti na nekoliko načina: primenom
bešavnih cevi; termičkom obradom, odnosno žarenjem posle zavarivanja; korišćenjem nerđajućeg
čelika sa niskim sadržajem ugljenika (≤ 0,03 %C), ili stabilizovanog nerđajućeg čelika (sa Ti ili
Nb).

2.2 Piting korozija i korozija u zazorima
Piting korozija se definiše kao izrazito lokalizovan korozioni napad, pri kome dolazi do stvaranja
korozionih jamica (pitova). Utvrđeno je da se pitovi formiraju na mestima razaranja pasivnog
filma na površini metala. U slučaju nerđajućih čelika obrazovanje pitova se odvija skoro
isključivo u zonama neposredno oko MnS uključaka. Sa povećanjem temperature, raste sklonost
metala i legura prema obrazovanju pitova. Do obrazovanja stabilnih pitova na nerđajućem čeliku
neće doći ukoliko je temperatura niža od neke kritične vrednosti koja se naziva kritična
temperatura pitinga.



U slučaju zavarenih spojeva pitovi se lakše obrazuju na mestima metalurške heterogenosti metala.
Na primer, hromom osiromašene oblasti, koje nastaju kada se austenitni nerđajući čelik zagreva
do temperature na kojoj se odvija senzibilizacija, su podložne pitingu. Pitovi takođe mogu da se
obrazuju na granicama faza austenit-ferit u zavarenim spojevima nerđajućih čelika. Verovatnoća
obrazovanja pitova u metalu šava je velika, zbog postojanja mikrosegregacija u dendritnoj
strukturi. Danas se proizvode dodatni materijali koji imaju veću otpornost prema piting koroziji
nego osnovni metal [3].
U osnovi korozije u zazorima nalazi se pojava diferencijalne aeracije. U oblastima sa većom
koncentracijom kiseonika odvija se katodna reakcija, a na mestima sa manjom koncentracijom
kiseonika anodna reakcija (korozija). Tako se, usled otežanog pristupa kiseonika, čelik unutar
zazora depasivira i ubrzano anodno rastvara. Takođe, usled hidrolize jona metala u zazorima se
formira kisela sredina, odnosno smanjuje se vrednost pH, što dodatno ubrzava proces razaranja
metala. Ovaj vid korozije podleže sličnim zakonitostima kao i piting korozija.
Fizički i mehanički defekti u zavarenom spoju, kao što su mikroprsline, tople i hladne prsline,
zazori nastali nepotpunim provarom, ili mesta prekrivena troskom, su mesta na kojima može doći
do zadržavanja elektrolita. Ta mesta su pogodna za odvijanje korozije u zazorima, naročito u
sredinama koje sadrže hloridne jone. Nerđajući čelici sa većim sadržajem hroma, a naročito
molibdena, znatno su otporniji prema ovom vidu korozije [6].

Primer 2: Piting i korozija u zazorima u zavarenom spoju nerđajućeg čelika AISI 316 [8]

Slika 2. Piting i korozija u zazorima u oblasti zavarenog spoja

Obavljeno je zavarivanje cevi od nerđajućeg čelika AISI 316. Kroz cev prolazi vrela voda (Tmax ≤
90 ºC), koja je dealkalizovana (pH = 7,2) i sadrži 30 ppm Cl− jona. Posle 5 godina eksploatacije,
u oblasti zavarenog spoja zapažena je pojava pitinga i korozija u zazorima. Uzrok korozije je loš
kvalitet zavarenog spoja, jer su pri zavarivanju ostali zazori, a zavarivanje je vršeno bez zaštitnog
gasa.
Pojava korozije u opisanom primeru može se sprečiti kvalitetnim zavarivanjem, odnosno
zavarivanjem u zaštitnom gasu i primenom elektroda za zavarivanje od nerđajućeg čelika 316 L.



2.3 Naponska korozija
Naponska korozija (Stress-Corrosion Cracking, SCC) je proces tokom koga se odvija rast
naponsko-korozione prsline, kada su ispunjeni neophodni elektrohemijski, mehanički i metalurški
uslovi. Naponska korozija se najčešće odvija pod dejstvom specifičnih jona koji su prisutni u
korozionoj sredini. Na primer, kod mesinga naponsku koroziju, koja se tradicionalno naziva
sezonski lom, obično izazva prisustvo NH4

+ jona. Hloridni joni izazivaju lom aluminijumskih
legura i nerđajućih čelika, a hidroksidni joni naponsku koroziju ugljeničnih čelika (kaustična
krtost). Naponska korozija obično započinje na mestima defekata (oblika prsline), koji nastaju pri
mašinskoj obradi, zavarivanju itd. Takođe, može početi na površinskim defektima stvorenim u
toku procesa korozije, kao što je piting, interkristalna korozija itd.
Zavareni spojevi mogu biti osetljivi prema naponskoj koroziji u specifičnoj korozionoj sredini, jer
su često izloženi dejstvu zaostalih ili spolja nametnutih zateznih naprezanja, relativno visokog
nivoa. Zaostala naprezanja su značajna za iniciranje i širenje naponsko-korozione prsline.
Parametri zavarivanja utiču na veličinu i raspodelu zaostalih naprezanja. Primena šavova malih
dimenzija smanjuje naprezanje i tako smanjuje osetljivost prema naponskoj koroziji. Poznato je,
takođe, da se termičkom obradom posle zavarivanja može smanjiti nastajanje naponsko-
korozionih prslina tokom eksploatacije, zbog preraspodele i smanjenja unutrašnjih zateznih
naprezanja u zavarenom spoju [9,10].

Primer 3: Interkristalna naponska korozija u zavarenom spoju ugljeničnog čelika [8]

Slika 3. Prsline u zavarenom spoju

Obavljeno je zavarivanje cevi od ugljeničnog čelika. Cev je korišćena u parovodu niskog pritiska
(0,35 MPa). Posle izvesnog vremena pojavile su se prsline u zavarenom spoju (ZUT). Uzrok ove
pojave je interkristalna naponska korozija, odnosno tzv. kaustična krtost. Zbog curenja u
proizvodnom procesu, kaustična soda dospela je u parovod preko kondenzata za rashlađivanje. U
prisustvu OH− jona, visoke temperature i zateznih naprezanja, u blizini zavarenog spoja došlo je
do pojave kaustične krtosti.
Pojava kaustične krtosti u zavarenom spoju može se sprečiti tako što će se poboljšati kontrola
kvaliteta kondenzata, putem merenja njegove provodljivosti (čime se kontroliše prisustvo
hidroksida u kondenzatu), ili tako što će se umesto kondenzata ubrizgavati demineralizovana
voda.



2.4 Galvanska korozija
Galvanska (kontaktna ili bimetalna) korozija odigrava se pri kontaktu dva ili više različitih metala
ili legura u prisustvu elektrolita. Osnovni uslovi za pojavu galvanske korozije su: električni
kontakt između različitih metala, prisustvo elektrolita i razlika potencijala između metala koji su
u kontaktu. Ukoliko je razlika potencijala veća, korozija je intenzivnija. Odnos anodnih i
katodnih površina pri galvanskoj koroziji ima veliki značaj. Ako je površina metala koji se
ponaša anodno manja u odnosu na površinu metala koji se ponaša katodno, korozija anodnog
metala je intenzivnija.

Primer 4: Galvanska korozija zavarenih spojeva aluminijumskih legura [11]

Slika 4. Uticaj zavarivanja na korozioni potencijal i tvrdoću zavarenih spojeva aluminijumskih
legura. a) 5456–H321 (Al–Mg), dodatni materijal: 5556 (Al–Mg); b) 2219–87(Al–Cu–Mg), dodatni
materijal: 2319 (Al–Cu–Mg), c) 7039–T651(Al–Zn–Mg), dodatni materijal: 5183 (Al–Mg).

Mada neki metali i legure mogu da se zavaruju i bez dodatnog materijala, mnogo češće se koriste
dodatni materijali pri zavarivanju. Kada je sastav dodatnog materijala različit od sastava



osnovnog metala, u prisustvu elektrolita dolazi do galvanske korozije, usled razlike
elektrohemijskih potencijala. Neke oblasti u zavarenom spoju postaju anodne i ubrzano se
rastvaraju.
Galvanska korozija se često javlja u zavarenim spojevima aluminijumskih legura, ukoliko nije
upotrebljen odgovarajući dodatni materijal [4]. Galvanski spregovi koji prouzrokuju koroziju
obrazuju se između osnovnog metala, dodatnog metala i ZUT-a, usled različitih korozionih
potencijala ovih oblasti. Otpornost prema koroziji zavarenih spojeva zavisi od sastava legure koja
se zavaruje i sastava dodatnog metala, kao i od postupka zavarivanja. Uopšte, postupak
zavarivanja kojim se unosi najmanja količina toplote u metal, ima najmanji uticaj na
mikrostrukturu, odnosno najmanje utiče na otpornost prema koroziji zavarenih spojeva.
Na slici 4 prikazan je uticaj zavarivanja na korozioni potencijal Ekor (puna linija) i tvrdoću
(isprekidana linija) zavarenih spojeva, za aluminijumske legure iz serije 5000 (Al–Mg), 2000
(Al–Cu–Mg) i 7000 (Al–Zn–Mg). Kod legura serije 5000 i 2000 ZUT je katodan u odnosu na
osnovni materijal, pa nije došlo do galvanske korozije. Kod legure serije 7000 ZUT je anodan u
odnosu na osnovni materijal. U ovom slučaju došlo je do galvanske korozije, a usled male
površine metala šava (koji se ponaša anodno) i velike okolne površine osnovnog metala, korozija
je još intenzivnija.
Da bi se sprečila galvanska korozija kod zavarenih spojeva aluminijumskih legura serije 7000,
obično se vrši bojenje oblasti zavarenog spoja, a u nekim slučajevima i metalizacija ove oblasti
drugom aluminijumskom legurom.

Primer 5: Uticaj termičke obrade na pojavu lokalizovane korozije kod Al-legure 7005 [11]

Slika 5. Korozija zavarenog spoja aluminijumske legure 7005 (dodatni materijal je Al-legura 5356)
posle jedne godine izlaganja dejstvu morske vode. a) Znatan stepen lokalizovane korozije u ZUT-u.
b) Manji stepen lokalizovane korozije u ZUT-u.



Pri zavarivanju aluminijumske legure 7005 (Al–Zn–Mg), kao dodatni materijal korišćena je
legura 5356 (Al–Mg). Posle jedne godine eksploatacije u morskoj vodi uočena je izražena
lokalizovana korozija u ZUT-u. Izvršeno je merenje vrednosti Ekor metala šava, ZUT-a i
osnovnog metala, u odnosu na zasićenu kalomelovu elektrodu (ZKE). Može se uočiti značajna
razlika vrednosti Ekor na navedenim mestima u zavarenom spoju (slika 5a). ZUT ima najnižu
(najnegativniju) vrednost korozionog potencijala, usled čega se ponaša anodno i podleže
lokalizovanoj koroziji. Pored toga, anodna površina je mala u odnosu na ostalu površinu, usled
čega je proces korozije još intenzivniji.
Poznato je da se kod aluminijumskih legura serije 7000 radi termička obrada da bi se postigla
maksimalna otpornost prema koroziji [11]. Opisan zavareni spoj podvrgnut je termičkoj obradi
posle zavarivanja. Nakon jedne godine eksploatacije u morskoj vodi, na tom zavarenom spoju
zapažen je znatno manji stepen lokalizovane korozije u ZUT-u (slika 5b). Merenje korozionih
potencijala pokazalo je da su razlike vrednosti Ekor metala šava, ZUT-a i osnovnog metala znatno
manje, što je posledica homogenizacije sastava i strukture zavarenog spoja tokom termičke
obrade (žarenje) koja je izvršena posle zavarivanja.

3. ZAKLJUČAK

Kod razmatranih primera iz prakse navedeni su odgovarajući postupci za sprečavanje pojave
korozije u zavarenom spoju. Postoji više takvih postupaka i mera, koje treba primeniti kod
različitih metala i legura, a najvažniji su sledeći [3]:
 Pravilan izbor osnovnog metala i dodatnog materijala. Pažljivim izborom osnovnog i
dodatnog materijala mogu se smanjiti makro i mikro razlike u sastavu zavarenog spoja, odnosno
smanjiti opasnost od pojave galvanske korozije.
 Projektovanje zavarenog spoja. Šav zavarenog spoja treba da bude ravnog profila, sa
ravnim ivicama. Nepravilno projektovanje zavarenog spoja može da izazove pojavu zazora u
kojima dolazi do zadržavanja elektrolita, odnosno do obrazovanja pitova i pojave korozije u
zazorima. Takođe, nepravilan oblik šava može u cevima da izazove turbulentan protok fluida,
odnosno pojavu erozione korozije.
 Postupak zavarivanja. Tokom zavarivanja potrebno je ostvariti potpun provar, da ne bi
došlo do stvaranja grešaka tipa prokapina.  Pri višeslojnom zavarivanju trosku treba uklanjati
posle svakog prolaza. Ako se pri zavarivanju upotrebljava topitelj, geometrija zavarenog spoja
mora biti takva da omogući jednostavno uklanjanje topitelja, zato što neki njegovi sastojci mogu
da budu hidrofilni ili mogu da se ponašaju kao agensi korozije.
 Površinska obrada zavarenog spoja. Maksimalna otpornost prema koroziji se postiže ako
je površina metala šava glatka, ravnomerno oksidisana, bez stranih čestica i drugih nepravilnosti.
Površinska hrapavost šava se obično smanjuje naknadnim brušenjem. Za glatke šavove dovoljna
je primena metalnih četki. Međutim, u slučaju nerđajućih čelika, četkanje može da naruši
postojeći pasivni sloj i tako omogući intenzivniji korozioni napad.
 Termička obrada. Termička obrada posle zavarivanja je često efikasan način za povećanje
otpornosti prema koroziji. Termičkom obradom se postiže smanjenje gradijenta unutrašnjih
naprezanja, koji utiču na rast naponsko-korozione prsline. Naknadna termička obrada (žarenje)
olakšava uklanjanje vodonika iz zavarenog spoja i smanjuje opasnost od pojave vodonične
krtosti. Naknadna termička obrada može takođe da smanji razlike u sastavu, tj. mikrosegregacije,
što sprečava obrazovanje mikrogalvanskih spregova.



 Predgrevanje i međuslojna temperatura. Primena odgovarajućeg predgrevanja i
održavanje međuslojne temperature može da spreči pojavu vodonične krtosti kod ugljeničnih i
niskolegiranih čelika.
 Sprečavanje obrazovanja zajeda. Pravilnim izborom dodatnog materijala (elektroda),
postupka zavarivanja i pažljivim uklanjanjem troske posle zavarivanja može se izbeći
obrazovanje zazora, odnosno pojava nekog od lokalnih vidova korozije.
 Uklanjanje izvora vodonika. Pažljivim izborom dodatnih materijala, njihovim sušenjem,
kao i eliminisanjem nečistoća i vlage sa površina koje se zavaruju, može se znatno smanjiti rizik
od pojave vodonika odnosno vodonične krtosti (hladne prsline).
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