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To delo obravnava vpliv različnega deleža silicija v maloogljičnih legiranih jeklenih litinah na njihovo korozijsko odpornost v močno 
oksidacijskih medijih z agresivnimi CF ah Cr+ ioni. Raziskave so pokazale, da dodatek silicija nima posebnega vpliva na korozijsko 
odpornost v oksidacijskih medijih nižjih koncentracij (10 ali 30% HNO3 + 0.5M NaCI). Pri večji oksidacijski moči medijev (60% HNO3 
+ 0.5M NaCI oziroma 65% HNO3 + 5g Cr+/I) ne nastopi pasivacija, temveč korozija zaradi pomika potenciala v korozijsko 
agresivno transpasivno področje. V takšnih razmerah se najbolje obnese avstenitna FeCr26Ni30Si4 jeklena litina s 4% Si. 
Elektrokemične raziskave kažejo, da so korozijski procesi pod katodno kontrolo, za katero je značilna velika katodna aktivacijska 
prenapetost. V takšnih razmerah so procesi pasivacije nemogoči. Z dolgotrajnimi korozijskimi testi v vreli 55% HNO3 je bilo možno 
potrditi našo predpostavko, da se na elektrodnih površinah tvori tanka mehanska bariera, izrazito obogatena s silicijem. 

Ključne besede: maloogljične legirane jeklene litine s silicijem, agresivni oksidacijski mediji, elektrokemične raziskave, aktivacijske 
energije, katodna aktivacijska prenapetost, mehanska Si-bariera, korozijski mehanizmi 

This work deals with the influence of different amounts of silicon, in low-carbon alloyed čast steels, on the latter's corrosion 
resistance in strongly oxidizing media containing aggressive CF or Cr+ ions. The results of the investigations have shown that, in 
oxidizing media of low concentrations (10% or 30% HNO3 + 0.5M NaCI), the addition of silicon has no significant effect on the 
corrosion resistance. In the čase of media of higher oxidizing state (60% HNO3 + 0.5M NaCI, or 65% HNO3 + 5g Cf+/I), 
passivation does not occur, but instead corrosion occurs, due to a shift in the potential into the corrosionwise aggressive 
transpassive region. Under such conditions it was the austenitic čast steel FeCr26Ni30Si4 with 4% silicon vvhich turns out to be the 
best. The results of electrochemical investigations have shown that these corrosion processes are under cathodic control, which is 
characterized by a high cathodic activation overpotential. Under such conditions the passivation processes cannot take plače 
using long-period corrosion tests in boiling 55% HNO3, it was possible to prove the validity of the authors' assumption, that a thin 
mechanical barrier, heavily enriched by silicon, is formed on the electrode surfaces. 

Key words: low-carbon alloyed čast steels with silicon, agressive oxidizing corrosion media, electrochemical investigations, 
activation energies, cathodic activation overpotential, mechanical Si-barrier, corrosion mechanisms 

1 U v o d 

P o z n a n o j e u g o d n o d e l o v a n j e s i l i c i j a v v i s o k o o -
g l j i č n i h l e g i r a n i h ž e l e z n i h l i t i nah , k i s o i z p o s t a v l j e n e v i -
s o k o t e m p e r a t u r n i k o r o z i j i 1 , 2 ' 3 . M n o g o m a n j j e r a z p o -
l o ž l j i v i h p o d a t k o v o v l o g i s i l i c i j a v m a l o o g l j i č n i h 
l e g i r a n i h j e k l e n i h l i t i nah , še p o s e b e j t i s t ih , k i so n a m e n -
j e n e z a d e l o v m o č n o o k s i d a c i j s k i h v o d n i h r a z t o p i n a h , 
k j e r d e l u j e j o d r u g a č n i m e h a n i z m i k o r o z i j e , k o t p r i v i s o -
k o t e m p e r a t u r n i o k s i d a c i j i v p l i n s k i h m e š a n i c a h . 

A v s t e n i t n e in d u p l e k s n e n e r j a v n e l i t i ne al i a v s t e n i t n a 
n e r j a v n a j e k l a z d o d a t k i s i l i c i j a , t o d a b r e z m o l i b d e n a , 
i m a j o v t o p i l n o ž a r j e n e m s t a n j u d o b r o k o r o z i j s k o o d p o r -
n o s t v m a n j a g r e s i v n i h o k s i d a c i j s k i h m e d i j i h 4 ' 5 , 6 . D o -
d a t e k m o l i b d e n a z m a n j š u j e k o r o z i j s k o o d p o r n o s t v o k s i -
d a c i j s k i h m e d i j i h , s i l i c i j p a j o z v i š u j e . K r u p p V D M 7 

n a v a j a z a N i c r o f e r 2 5 0 9 S i 7 s 6 - 8 % Si i z v r s t n o k o r o -
z i j s k o o d p o r n o s t v v r e l i H N O 3 . Z a r a d i b o l j š e p r e o b l i -
k o v a l n o s t i i m a ta F e - z l i t i n a 0 . 0 2 0 % C , 2 2 - 2 5 % N i in l e 
8 - 1 1 % Cr . 

V t e m r a z i s k o v a l n e m d e l u p a s o p r e d s t a v l j e n e m a l o -
o g l j i č n e j e k l e n e l i t i ne z š e v i š j i m d e l e ž e m k r o m a in n i k -
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l ja , p r i k a t e r i h j e k o l i č i n a s i l i c i j a v a r i i r a l a o d n i č d o 6 % . 
S t a k š n o k e m i č n o s e s t a v o so t o v r s t n i m a t e r i a l i p r i m e r n i 
z a l i t j e in n e z a k o v a n j e . V č l a n k u so o b d e l a n i n e k a t e r i 
m e h a n i z m i z a š č i t e n e r j a v n i h j e k l e n i h l i t i n s s i l i c i j e m , 
v l o g a t e g a e l e m e n t a p a j e b i l a o p r e d e l j e n a b o d i s i s 
h i t r i m i e l e k t r o k e m i č n i m i m e t o d a m i in n a t e j o s n o v i 
i z r a č u n a n i m i a k t i v a c i j s k i m i p r e n a p e t o s t m i , b o d i s i z d o l -
g o t r a j n i m i tes t i v m o č n o o k s i d a c i j s k i h v r e l i h m e d i j i h z 
a g r e s i v n i m i Cl" in C r 6 + i o n i . 

2 Materiali, priprava vzorcev ter metode 
preizkušanja 

2.1 Materiali in priprava vzorcev 

V r a z i s k a v e s m o v k l j u č i l i š e s t l e g i r a n i h j e k l e n i h l i t in 
s p r e t e ž n o a v s t e n i t n o m i k r o s t r u k t u r o , ki j e b i l a d o s e ž e n a 
ž e s 4 % Si , p r i 6 % Si s e p o j a v i d u p l e k s n a a v s t e n i t n o -
f e r i t n a , p r i 1 0 % S i p a p o v s e m f e r i t n a . K e r j e f e r i t n a l i t i n a 
z 1 0 % Si d o s e g a l a t r d o t o 6 0 6 H V 4 , v t a k š n e m s t a n j u p a 
j e z e l o k r h k a in n e u p o r a b n a z a i z d e l a v o r a z l i č n i h v z o r -
c e v z a p r e i s k a v e , s m o j o i z l o č i l i p r i n a d a l j n j i h r a z i s k a v a h 
k o r o z i j s k e o d p o r n o s t i . 

P r e i s k a n e s o b i l e n a s l e d n j e l i t ine : 



L i t i n a 1 ( L 1 / 0 ) : F e C r 2 5 N i 2 7 ( a v s t c n i t n a j e k l e n a l i t i n a 

b r e z d o d a t k a s i l i c i j a ) 

L i t i n a 2 ( L 2 / 1 ) : F e C r 2 6 N i 3 0 S i 1 ( a v s t e n i t n a j e k l e n a 

l i t i n a z 1 % S i ) 

L i t i n a 3 ( L 3 / 2 ) : F e C r 2 6 N i 3 0 S i 2 ( a v s t e n i t n a j e k l e n a 

l i t i n a z 2 % S i ) 

L i t i n a 4 ( L 4 / 4 ) : F e C r 2 6 N i 3 0 S i 4 ( a v s t e n i t n a j e k l e n a 

l i t i n a s 4 % S i ) 

L i t i n a 5 ( L 5 / 6 ) : F e C r 2 6 N i 3 3 S i 6 ( d u p l e k s n a a v s t e n i t n a 

f e r i t n a j e k l e n a l i t i n a s 6 % S i ) 

Tabela 1: Kemična sestava jeklenih litin 
Table 1: The chemical composition of the čast steels 

Li t ina K e m i č n a ses tava (mas . %) 
C Si C r Ni M n s 

L 1/0 0 , 0 3 5 0 ,13 24 ,7 27 ,3 0 . 5 0 9 ,008 

L 2/1 0 , 0 0 9 1,01 26 ,6 29 ,3 0 ,29 0 , 0 0 5 

L 3 /2 0 ,011 1,95 26 ,7 30 ,3 0,31 0 ,007 

L 4 / 4 0 , 0 1 5 4 , 1 6 26 ,7 29 ,4 0 ,22 0 , 0 0 6 

L 5 /6 0 , 0 8 0 6 .19 26 ,0 32 .8 0 ,57 0 ,005 

V r a z i s k a v e s m o v k l j u č i l i š e p r i m e r j a l n o a v s t e n i t n o 

n e r j a v n o j e k l o A I S I 3 1 6 L , k i i m a n a s l e d n j o k e m i č n o 

s e s t a v o : 

% C % Si % Cr % Ni % M o % M n % S 
0 , 0 3 4 0 .39 17.1 10,4 2,3 1,23 0 .021 

P o l i t j u l i t i n v k o k i l e d i m e n z i j e 5 5 x 6 0 x 4 5 0 m m s o 

b i l i m a t e r i a l i 2 u r i t o p i l n o ž a r j e n i p r i t e m p e r a t u r i 1 0 5 0 ° C 

in g a š e n i v v o d i . M e h a n s k e l a s t n o s t i t a k o t o p l o t n o o b d e -

l a n i h l i t i n s o n a s l e d n j e : 

Tabela 2: Mehanske lastnosti jeklenih litin 
Table 2: Mechanical properties of the čast steels after heat treatment 

Li t ina N a p e t o s t T rdnos t Raz tez - Kont rak- Trdo ta 
t e č e n j a R m nost A 5 c i ja ( H V 4 ) 

R e ( N / m m 2 ) (%) Z ( % ) 
( N / m m 2 ) 

L 1/0 185 4 7 3 51 6 0 130 
L 2/1 2 0 4 5 1 0 59 57 141 

L 3 /2 2 0 6 5 1 0 6 0 63 136 

L 4 / 4 243 5 5 0 55 4 2 146 

L 5 /6 3 3 2 4 4 5 3 4 2 3 4 

2.2 Aparature oz. metode preizkušanja 

E l e k t r o k e m i č n e k o r o z i j s k e p r e i s k a v e s o b i l e i z d e l a n e 

z E G in G - P A R p o t e n c i o s t a t o m 2 7 3 in p r o g r a m s k o 

o p r e m o " S o f t c o r r 3 5 2 " . P o t e n c i a l i s o bi l i m e r j e n i p r o t i 

n a s i č e n i k a l o m e l o v i e l e k t r o d i ( S C E ) . 

D o l g o t r a j n a i z p o s t a v a v z o r c e v v v r e l i H N O 3 v i s o k e 

k o n c e n t r a c i j e j e b i l a o p r a v l j e n a v s p e c i a l n i h s t e k l e n i h 

k o r o z i j s k i h c e l i c a h , z m o ž n o s t j o k o n d e n z a c i j e pa r . 

3 Eksperimentalni rezultati in diskusija 

3.1 Polarizacijska merjenja 

V p l i v o k s i d a c i j s k e s t o p n j e k o r o z i v n e g a m e d i j a n a 

k o r o z i j s k o v e d e n j e l i t i n z r a z l i č n i m d e l e ž e m s i l i c i j a j e b i l 

p r e i s k o v a n v š t i r i h m e d i j i h z r a z l i č n o k o n c e n t r a c i j o 

H N O 3 in d o d a t k o m Cl" al i C r 6 + i o n o v . A g r e s i v n i k l o r i d n i 

i o n i p r e p r e č u j e j o n a s t a j a n j e p a s i v n i h t a n k i h p l a s t i a l i p a 

s e p r i m o r e b i t n i p a s i v a c i j i v g r a j u j e j o v p a s i v n o t a n k o 

p l a s t , p r i č e m e r p a j e z m o ž n o s t l i t i n , d a v p r i s o t n o s t i k l o -

r i d n i h i o n o v t v o r i j o k o r o z i j s k o o d p o r n e p a s i v n e t a n k e 

p l a s t i , p o v e z a n a s s t o p n j o l e g i r a n j a in n j i h o v o m i k r o -

s t r u k t u r o . D o d a t e k a g r e s i v n i h C r 6 + i o n o v , k i r a z t o p i n i š e 

z v i š u j e j o n j e n o o k s i d a c i j s k o s t o p n j o , p a l a h k o d e l u j e j o 

k o t m o č n i a k t i v a t o r j i k o r o z i j e , k e r o m o g o č a j o h i t e r p r e -

h o d m a t e r i a l a iz s t a b i l n e g a p a s i v n e g a p o d r o č j a v k o r o z i j -

s k o a k t i v n o t r a n s p a s i v n o p o d r o č j e . 

V o d v i s n o s t i o d v r s t e k o r o z i v n e g a m e d i j a s e p r e i s -

k o v a n i m a t e r i a l i p a s i v i r a j o a l i a k t i v n o k o r o d i r a j o . N a 

s l i k i 1 s o p r i k a z a n e a n o d n e p o l a r i z a c i j s k e k r i v u l j e z a 

p r e i s k o v a n e m a t e r i a l e v 1 0 % H N O 3 + 0 . 5 M N a C l , p r i 

t e m p e r a t u r i p r e i z k u š a n j a 2 0 ° C . N e g l e d e n a d e l e ž s i l i c i j a 

s e v s e l i t i n e in t u d i p r i m e r j a l n o A I S I 3 1 6 L j e k l o p a s i v i -

r a j o , n e k a t e r i p o m e m b n i p a r a m e t r i , k o t s t a p o r u š i t v e n i 

p o t e n c i a l ( E p ) in g o s t o t a t o k a p a s i v a c i j e ( i p ) , p a n e z n a t n o 

o d s t o p a j o . E p j e v m e j a h m e d 8 0 0 in 9 2 0 m V , i p p a m e d 

1,5 in 5 , 5 | i A / c m 2 . Z n a r a š č a n j e m k o n c e n t r a c i j e H N O 3 

p r i k o n s t a n t n e m d e l e ž u Cl" i o n o v , al i z d o d a t k o m C r 6 + 

i o n o v , s e s t a n j e d r a s t i č n o s p r e m e n i . P r i 3 0 % H N O 3 + 

0 , 5 M N a C l n a s t o p i d i r e k t n a p a s i v a c i j a v s e h m a t e r i a l o v 

(slika 2), toda za 60% HNO3 + 0.5M NaCl ali 55% 
H N O 3 + 5 g C r 6 + / 1 ( t a b e l a 3 ) j e k a r a k t e r i s t i č n a a k t i v n a 

k o r o z i j a . V t a k š n i h p r i m e r i h , k o s t a n j e p a s i v n o s t i n i b i l o 

d o s e ž e n o , s o b i l e d o l o č e n e k o r o z i j s k e h i t r o s t i i z 

T a f e l o v e g a z a p i s a . 

Gostota toka (A cm'2) 10° 

Slika 1: Anodne polarizacijske krivulje litin in primerjalnega AISI 316 
L jekla v 10% HNO3 + 0.5M NaCl, 20°C 
Figure 1: Anodic polarization curves for the čast steels and the 
comparative AISI 316L stainless steel in 10% HNO3 + 0.5M NaCl, at 
20°C 
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Slika 2: Anodne polarizacijske krivulje litin in primerjalnega AISI 316 
L jekla v 30% H N 0 3 + 0,5M NaCl, 20°C 
Figure 2: Anodic polarization curves for the comparative AISI 316 L 
stainless steel in 30 HNO3 + 0.5M NaCl, at 20°C 

Tabela 3: Korozijske hitrosti litin in AISI 316 L jekla v 60% HNO3 + 
0,5M NaCl in 55% HNO3 + 5g Cr6+/1, pri 20°C 
Table 3: Corrosion rates for the čast steels and the AISI 316L stainless 
steel in 60% HNO3 + 0.5M NaCl, and in 65% HNO3 + 5g Cr6+/I, at 
20°C 

Mater ia l M e d i j Koroz i j ska 
hi trost (mm/ le to ) 

L 1/0 60% HNO3 + 0,5M NaCl 0 ,126 
L 2/1 60% HNO3 + 0,5M NaCl 0,161 
L 3/2 60% HNO3 + 0.5M NaCl 0,095 
L 4 /4 60% HNO3 + 0,5M NaCl 0 ,063 
L 5/6 60% HNO3 + 0,5M NaCl 0 ,038 
AISI 316 L 60% HNO3 + 0,5M NaCl 0 ,263 
L 1/0 65% HNO3 + 5g Cr6+/1 0 ,024 
L 2/1 55% HNO3 + 5g Cr6+/1 0 , 0 1 0 
L 3/2 55% HNO3 + 5g Crfi+/1 0 ,006 
L 4 /4 55% HNO3 + 5g Cr6+/1 0 , 0 0 4 
L 5/6 55% HNO3 + 5g Cr6+/1 0 ,005 
AISI 3 1 6 L 55% HNO3 + 5g Cr6+/1 0 ,022 

E l e k t r o k e m i č n e k o r o z i j s k e p r e i s k a v e k a ž e j o , d a p r i 

n i ž j i o k s i d a c i j s k i s t o p n j i m e d i j a s i l i c i j n i m a n o b e n e g a 

v p l i v a n a o b l i k o a n o d n e g a d e l a p o l a r i z a c i j s k i h k r i v u l j in 

n a d o l o č e n e p o m e m b n e p a r a m e t r e , k i s o k a r a k t e r i s t i č n i 

z a t e k r i v u l j e . S p o v e č a n j e m o k s i d a c i j s k e s t o p n j e m e d i -

j e v j e o m o g o č e n h i t e r p r e h o d m a t e r i a l a v k o r o z i j s k o z e l o 

a k t i v n o t r a n s p a s i v n o p o d r o č j e , in s i c e r p r i p o t e n c i a l i h , k i 

s o v e č j i o d 1 0 0 0 m V . V t e m p o d r o č j u p a j e d e l o v a n j e 

k l o r i d n i h i o n o v š e b o l j i z r a z i t o . V t r a n s p a s i v n e m p o d -

r o č j u s i l i c i j p o m e m b n o k r e i r a k o r o z i j s k o h i t r o s t . P r i 

d e l e ž u 4 d o 6 % S i s o k o r o z i j s k e h i t r o s t i n a j m a n j š e . K e r 

s i l i c i j n e v p l i v a n a p a s i v n o s t , k o r o z i j s k i p r o c e s p a z a v i r a , 

se p o r a j a v p r a š a n j e , k a k š n i s o m e h a n i z m i n j e g o v e g a d e -

l o v a n j a . 

3.2 Vpliv silicija na anodno in katodno aktivacijsko 
prenapetost 

A k t i v a c i j s k a p r e n a p e t o s t d e j a n s k o d o l o č a , k a k o t e ž k o 

j e g n a n a a n o d n a a l i k a t o d n a r e a k c i j a , d a bi s e d o s e g e l 

d o l o č e n k o r o z i j s k i t o k , k i p r e d s t a v l j a m e r i l o z a k o r o z i -

j s k o h i t r o s t . T a h i t r o s t p a j e k o n t r o l i r a n a s k i n e t i č n o n a j -

p o č a s n e j š o r e a k c i j o . 

R e a k c i j a r a z t a p l j a n j a k o v i n e 

M H > M n + + n e ( 1 ) 

j e g n a n a z a n o d n o a k t i v a c i j s k o p r e n a p e t o s t j o ( r | A
a ) , k i 

p a j e o d v i s n a o d k o r o z i j s k e g a p o t e n c i a l a ( E k o r ) in 

r a v n o t e ž n e g a p o t e n c i a l a a n o d e ( E r ) a . T o o d v i s n o s t l a h k o 

z a p i š e m o : 

TjA
a = E k o r - ( E r ) a ( 2 ) 

K a t o d n a r e a k c i j a ( r e d u k c i j a - R o k s i d a c i j s k e g a s r e d -

s t v a - O ) p a j e g n a n a s k a t o d n o a k t i v a c i j s k o p r e n a p e t o -

s t j o 0 l A k ) , k i j o d o l o č a r a v n o t e ž n i p o t e n c i a l k a t o d e (E r )k : 

= E c o r - ( E r ) k ( 3 ) 

T e r m o d i n a m i č n a g o n i l n a s i l a z a k o r o z i j s k i p r o c e s j e 

e n a k a r a z l i k i m e d o b e m a r a v n o t e ž n i m a p o t e n c i a l o m a : 

A E l e r m = ( E r ) k - ( E r ) a ( 4 ) 

V s i s t e m i h , k i h i t r o k o r o d i r a j o , j e AE t e rm v e l i k a , 

p o v r a t n i r e a k c i j i ( M n + M , R - » O ) p a z a n e m a r l j i v i . Z 

z m a n j š e v a n j e m k o r o z i j s k e h i t r o s t i s e z m a n j š u j e t u d i 

AEterm- K o r o z i j s k a h i t r o s t p a j e l a h k o z m a n j š a n a z n a s t a -

j a n j e m p a s i v n i h t a n k i h p l a s t i a l i d r u g i h p l a s t i , k i n i m a j o 

p a s i v n i k a r a k t e r , t e m v e č p r e d s t a v l j a j o le v e č j o a l i m a n j š o 

m e h a n s k o b a r i e r o , k i v o d v i s n o s t i o d n j e n e s e s t a v e in h o -

m o g e n o s t i b o l j a l i m a n j z a v i r a k o r o z i j s k i p r o c e s . 

P r e p o č a s e n p r e h o d k o v i n s k i h i o n o v v e l e k t r o l i t j e 

d o l o č e n z u s t r e z n o e n e r g i j o a k t i v a c i j e a n o d n e g a p r o c e s a , 

k a t e r e g a p o s l e d i c a j e r | A
a , p r e p o č a s n a a s i m i l a c i j a e l e k -

t r o n o v , s p r o š č e n i h p r i a n o d n i r e a k c i j i , z r a z l i č n i m i k a -

t o d n i m i d e p o l a r i z a t o r j i p a j e d o l o č e n a z e n e r g i j o a k t i -

v a c i j e k a t o d n e g a p r o c e s a , k a t e r e g a p o s l e d i c a j e r | A k . 

K o r o z i j s k i p r o c e s b o t o r e j k o n t r o l i r a n s k i n e t i č n o n a -

j p o č a s n e j š o r e a k c i j o , p r i k a t e r i d o b i m o n a j v e č j i T a f e l o v 

k o e f i c i e n t ( b a a l i bk) in n a j v e č j o a k t i v a c i j s k o p r e n a p e t o s t 

0 l A a a l i r j A k ) . 

T a f l o v i k o e f i c i e n t i in a k t i v a c i j s k e p r e n a p e t o s t i s o b i l e 

d o l o č e n e iz T a f e l o v i h p o l a r i z a c i j s k i h z a p i s o v . K o t k o r o -

z i j sk i m e d i j j e b i l a u p o r a b l j e n a r a z t o p i n a 5 5 % H N O 3 + 5 g 

Cr 6 + / 1 , p r i t e m p e r a t u r a h o d 2 0 d o 8 0 ° C . V t a k š n i , m o č n o 

o k s i d a c i j s k i r a z t o p i n i p a s i v a c i j a l i t i n ni b i l a m o ž n a . A k t i -

v a c i j s k e p r e n a p e t o s t i s o b i l e d o l o č e n e p r i g o s t o t i t o k a 1 

m A / c m 2 . R e z u l t a t i p r e i s k a v e s o p r i k a z a n i v t a b e l i 4 , n a 

s l i k i 3 p a z n a č i l n i v i d e z T a f e l o v i h z a p i s o v z a l i t i n o L 4 / 4 

s p r i p a d a j o č i m i p r e m i c a m i z a k a t o d n o r e a k c i j o . 

I z r e z u l t a t o v v t a b e l i 4 l a h k o s k l e n e m o , d a j e r | A k » 

r ) A
a . T o p o m e n i , d a j e k o r o z i j s k i p r o c e s p o d k a t o d n o 

k o n t r o l o , k a t o d n a r e a k c i j a p a j e m o č n o p o l a r i z i r a n a , k a r 

p o m e n i , d a j o j e t e ž k o p o g a n j a t i . T e m p e r a t u r a i z r a z i t o 

v p l i v a n a r a z l i č n e k o r o z i j s k e p a r a m e t r e , k i u s t v a r j a j o k i -

n e t i k o k o r o z i j s k i h p r o c e s o v . Z n a r a š č a n j e m t e m p e r a t u r e 

s o T a f e l o v e p r e m i c e z a k a t o d n i p r o c e s v s e b o l j s t r m e , t o 

p a s e i z r a z i t o m a n i f e s t i r a n a r ) A k, k i p r i 8 0 ° C d o s e ž e n a j -

v e č j o v r e d n o s t p r i l i t i n i L 4 / 4 ( 4 % S i ) o z i r o m a L 5 / 6 ( 6 % 

S i ) . D o d a t e k s i l i c i j a t o r e j p o v e č u j e t | A k . K e r n a s t a j a n j e 

p a s i v n i h t a n k i h p l a s t i p o v e č u j e r | A
a in n e r | A k , v m o č n o 

o k s i d a c i j s k i h m e d i j i h p a p r o c e s i p a s i v a c i j e n i s o b i l i 



Tabela 4: Anodne in katodne aktivacijske prenapetosti za litine v 55 % 
HNO3 + 5g Cr6+/1 
Table 4: The anodic and cathodic activation overpotentials for čast 
steels in 55% HNO3 + 5g Cr6+/1 

Mate r ia l T (°C) nAa ( m V ) ilAk ( m V ) 
( i = l m A / c m 2 ) ( i = l m A / c m 2 ) 

2 0 243 346 
L 1/0 4 0 177 418 

6 0 51 904 
80 4 0 1114 
20 4 9 4 4 3 7 

L 2/1 4 0 202 506 
6 0 88 867 
80 49 1062 
2 0 4 1 7 297 

L 3 /2 4 0 182 443 
6 0 77 928 
80 4 8 1322 
20 4 6 4 4 7 5 

L 4 /4 4 0 173 578 
60 99 1136 
80 4 5 2 1 9 4 
2 0 333 377 

L 5/6 4 0 218 592 
60 109 1011 
80 57 1714 
2 0 5 5 7 571 

AISI 3 1 6 L 4 0 197 530 
6 0 86 786 
80 60 1079 

m o ž n i , p o t e m j e j a s n o , d a s e n a e l e k t r o d n i h p o v r š i n a h 
t v o r i j o d r u g a č n e p l a s t i , k i n e d v i g u j e j o p o t e n c i a l s i s t e m a 
v p o z i t i v n e j š e p o d r o č j e . N a s t a j a n j e t a k š n i h p l a s t i i m a 
v p l i v n a a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o , p o t r e b n o z a z a g o n k o r o -
z i j s k e g a p r o c e s a . 

3.3 Aktivacijske energije, potrebne za zagon korozijskega 
procesa 

K o r o z i j s k i p r o c e s s e l a h k o s p r o ž i p r i d o v o l j v e l i k i a k -

t i v a c i j s k i e n e r g i j i ( Q A ) . K e r s o k o r o z i j s k i p r o c e s i l i t i n s 

s i l i c i j e m v m o č n o o k s i d a c i j s k e m m e d i j u p o d k a t o d n o 

k o n t r o l o , TjAk p a i m a d i r e k t e n v p l i v n a g o s t o t o k o r o z i j -

s k e g a t o k a (ikor), k i j e m e r i l o z a h i t r o s t r a z t a p l j a n j a 

k o v i n e , s m o k o t i z h o d i š č e z a i z r a č u n Q A u p o r a b i l i t a k i -

n e t i č n i p a r a m e t e r . N a k i n e t i k o k o r o z i j s k i h p r o c e s o v i m a 

i z r a z i t v p l i v t e m p e r a t u r a , z n j e n i m z v i š a n j e m n a r a š č a 

t u d i k o r o z i j s k i t o k . T a k š n o o d v i s n o s t p a l a h k o z a p i š e m o 

z A r r h e n i u s o v o e n a č b o , i z k a t e r e j e m o ž n o i z r a č u n a t i 

QA; 

-QA 

ikor = 1<) e x p ( — ) ( 5 ) 

K o r o z i j s k i p r e i z k u s i s o b i l i i z d e l a n i v 5 5 % H N O 3 + 5 
g C r 6 + / 1 p r i t e m p e r a t u r i 2 0 , 4 0 , 6 0 in 8 0 ° C , iz T a f e l o v i h 
z a p i s o v p a s o b i l e d o l o č e n e ikor, p o t r e b n e z a i z r a č u n Q A 

p o z g o r n j i e n a č b i . 
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Slika 3: Tafelovi zapisi za litino L 4/4 s pripadajočimi Tafelovimi 
premicami. Medij: 55% HNO3 + 5g Cr6+/1 pri različnih temperaturah 
Figure 3: Tafel plots for the čast steel C4/4, with corresponding Tafel 
lines. Mediurn: 55% HNO3 + 5g Cr6+/1, at various temperatures 

R e z u l t a t i t h e p r e i s k a v s o p r i k a z a n i v t a b e l i 5. 

Tabela S: Aktivacijske energije, potrebne za zagon korozijskega 
procesa litin v 55% HNO3 + 5g Cr6+/1 
Table 5: The activation energies necessery for the initiation of the 
corrosion processes of čast steels in 55% HNO3 + 5g Cr6+/1 

Mater ia l Ak t ivac i j ska ene rg i j a Q A (kJ /mol ) 
L 1/0 38 ,8 
L 2/1 48 ,8 
L 3/2 54 ,6 
L 4 /4 61 ,8 
L 5/6 57 ,5 
AISI 316 L 35 ,9 

P o v s e m j a s n o j e , d a z a k o v i n s k e s i s t e m e , k i n i s o 
s p o s o b n i t v o r i t i p a s i v n e t a n k e p l a s t i ( k o t j e t o p r i m e r v 
5 5 % H N O 3 + 5 g C r 6 + / 1 ) , z n a r a š č a n j e m Q A , n a r a š č a t u d i 
k o r o z i j s k a o d p o r n o s t . Z a z a g o n k o r o z i j s k e g a p r o c e s a 
l i t i n e L 4 / 4 , k i v s e b u j e 4 % S i , j e p o t r e b n a n a j v e č j a Q A in 
n a j m a n j š a z a l i t i n o L 1 /0 o z . A I S I 3 1 6 L j e k l o , k i s t a 
b r e z s i l i c i j a . 

3.4 Vpliv dolgotrajne izpostave na korozijsko usmerje-
nost litin s silicijem 

N a o s n o v i h i t r i h e l e k t r o k e m i č n i h p r e i s k a v k o r o z i j s k e 

o d p o r n o s t i l i t i n s s i l i c i j e m v m o č n o o k s i d a c i j s k i h m e d i -

j i h s e j e i z k r i s t a l i z i r a l a d o m n e v a , d a j e k o r o z i j s k a h i t r o s t 

m o č n o u p o č a s n j e n a z a r a d i t v o r b e n e k e m e h a n s k e b a r i e r e 

n a e l e k t r o d n i h p o v r š i n a h . T a p l a s t n i m a p a s i v n e g a 

z n a č a j a , v e n d a r p a p o v e č u j e t j A k , k a r p o m e n i , d a j e 

k o r o z i j s k i p r o c e s v o d e n z n a j p o č a s n e j š o k a t o d n o r e a k -

c i j o . K e r t a k š n a m e h a n s k a b a r i e r a n e n a s t a j a h i t r o , k o t j e 

t o p r i m e r p r i t v o r b i p a s i v n e t a n k e p l a s t i , j e b i l o m o ž n o 

p r i č a k o v a t i , d a se b o z d a l j š o č a s o v n o i z p o s t a v o d e b e l i l a 

in v e d n o b o l j i z p o p o l n j e v a l a . V t a k š n e m p r i m e r u r a s t 

p l a s t i s l e d i p a r a b o l i č n i z a k o n i t o s t i . 

D o l g o t r a j n e k o r o z i j s k e r a z i s k a v e s o b i l e i z v e d e n e v 

5 5 % H N O 3 p r i n j e n e m v r e l i š č u , k i j e 1 1 5 ° C . Č a s 
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Slika 4: Kumulativna izguba mase različnih litin in primerjalnega AISI 
316 L jekla v času 240 urne izpostave v vreli 55% HNO3 
Figure 4: The cumulative loss of mass of different čast steels and of 
the comparative AISI 316L stainless steel over an exposure period of 
240 hours in boiling 55% HNO3 

Slika 6: Kumulativna izguba mase litine L 1/0 in L 4/4 v vreli 65% 
HNO3 + 5g Cr6+/1 
Figure 6: The cumulative loss of mass of the čast steels C l /0 and C4/4 
in boiling 65% HNO3 + 5g Cr6+/1 

i z p o s t a v e j e b i l 2 4 0 ur , t o d a i z p o s t a v a d o l o č e n i h m a t e r i a -

l o v j e b i l a k a s n e j e š e p o d a l j š a n a . P o t e k k o r o z i j s k e g a 

p r o c e s a j e b i l v s a k o d n e v n o k o n t r o l i r a n z m e r j e n j e m k u -

m u l a t i v n e i z g u b e m a s e v z o r c e v d i m e n z i j e 5 0 x 2 5 x 2 

m m . R e z u l t a t i p r e i s k a v s o p r i k a z a n i n a s l i k i 4 , n a s l i k i 5 

p a š e č a s o v n o p o d v o j e n a k o r o z i j s k a i z p o s t a v a n a j b o l j 

z a n i m i v e l i t i n e L 4 / 4 v p r i m e r j a v i z l i t i n o L 1 /0 , k i j e 

b r e z s i l i c i j a . 

I z o b l i k e k r i v u l j n a s l i k i 4 i n 5 l a h k o s k l e n e m o , d a 

k o r o z i j s k i p r o c e s i n e s l e d i j o p a r a b o l i č n i z a k o n i t o s t i . P r i 

v s e h l i t i n a h in p r i m e r j a l n e m j e k l u j e s t a l n a t e n d e n c a p o 

k o r o z i j s k e m r a z t a p l j a n j u , v e n d a r p a je k o r o z i j a o b č u t n o 

m a n j š a p r i l i t i n a h s s i l i c i j e m . K o r o z i j s k o n a j b o l j o d p o r n a 

j e a v s t e n i t n a l i t i n a L 4 / 4 in n e k o l i k o s l a b š e d u p l e k s n a 

a v s t e n i t n o - f e r i t n a l i t i n a L 5 / 6 , v k a t e r i j e š e v e č j i d e l e ž 

s i l i c i j a . O č i t n o j e , d a p o l e g s i l i c i j a v p l i v a n a k o r o z i j s k o 

o d p o r n o s t t u d i m i k r o s t r u k t u r a . 

P o d o b n o o d v i s n o s t d o b i m o s t e s t i r a n j e m l i t i n e L 1 /0 

in L 4 / 4 v š e a g r e s i v n e j š i v r e l i r a z t o p i n i 6 5 % H N O 3 + 5 g 

Čas (dnevi) 

Slika 5: Kumulativna izguba mase litine L 1/0 in L 4/4 v času 480 
ume izpostave v vreli 55% HN=3 
Figure 5: The cumulative loss of mass of the čast steels C 1/0 and C 
4/4 over an exposure period of 480 hours in boiling 55% HNO3 

Cr 6 + / 1 , v k a t e r i s e m a n i f e s t i r a d o m i n a n t n a v l o g a l i t i n e s 

s i l i c i j e m ( s l i k a 6 ) . P o 7 2 u r a h i z p o s t a v e j e b i l t e s t p r e -

k i n j e n z a r a d i m o č n e k o r o z i j e l i t i n e b r e z s i l i c i j a , p r i 

k a t e r i s e p o l e g i n t e r k r i s t a l n e k o r o z i j e p o j a v l j a š e k o r o z i j -

s k o r a z t a p l j a n j e a v s t e n i t n e m a t r i c e . 

G l e d e n a s t a l e n p r i r a s t e k i z g u b e m a s e p r i l i t i n i L 4 / 4 , 

k i p a j e v p r i m e r j a v i z d r u g i m i l i t i n a m i o z . A I S I 3 1 6 L 

j e k l o m z e l o m a j h e n , l a h k o s k l e p a m o , d a s e j e n a p o v r š i n i 

s i c e r f o r m i r a l a n e k a b a r i e r a , t o d a t a o č i t n o n i n e d e b e l a 

i n n e p o v s e m k o m p a k t n a , p a v e n d a r t a k š n a , d a o b č u t n o 

z a v i r a k o r o z i j s k i p r o c e s . 

4 Zaključek 

R a z l i č n e r a z i s k a v e v p l i v a s i l i c i j a n a k o r o z i j s k o o d -

p o r n o s t m a l o o g l j i č n i h l e g i r a n i h j e k l e n i h l i t i n v m o č n o 

o k s i d a c i j s k i h m e d i j i h k a ž e j o , d a s i l i c i j s p r e m i n j a n a r a v o 

e l e k t r o d n i h p o v r š i n . P r i o p t i m a l n i k o l i č i n i 4 % S i s e s p r e -

m e m b e n a e l e k t r o d n i h p o v r š i n a h m a n i f e s t i r a j o t a k o , d a 

s e p o v e č u j e k a t o d n a a k t i v a c i j s k a p r e n a p e t o s t , k a r 

p o m e n i , d a j e k o r o z i j s k i p r o c e s p o d k a t o d n o k o n t r o l o . I z 

t e g a s l e d i , d a j e d o b r a k o r o z i j s k a o d p o r n o s t t a k š n i h l i t i n 

p o s l e d i c a n e k e m e h a n s k e b a r i e r e , k i n i m a p a s i v n e g a 

z n a č a j a . A k t i v a c i j s k e e n e r g i j e , p o t r e b n e z a z a g o n k o r o -

z i j s k e g a p r o c e s a , s o v p r i s o t n o s t i s i l i c i j a m n o g o v i š j e , 

d o l g o t r a j n a i z p o s t a v a v v r e l i h m e d i j i h z v i s o k o o k s i d a -

c i j s k o s t o p n j o p a k a ž e , d a j e t a m e h a n s k a b a r i e r a 

r a z m e r o m a t a n k a i n n e p o v s e m h o m o g e n a . V e n d a r p a j e 

n j e n u č i n e k i z r a z i t , s a j s o k o r o z i j s k e h i t r o s t i z e l o m a j h n e 

v p r i m e r j a v i z d r u g i m i , m o č n o l e g i r a n i m i l i t i n a m i a l i 

n e r j a v n i m i j e k l i , p r i k a t e r i h s i l i c i j n i b i l d o d a n . 
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