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Stal gatunku S236JR jest bardzo często używanym tworzywem konstrukcyjnym. Swoją popularność zawdzięcza 
głównie stosunkowo dobrej wytrzymałości mechanicznej przy dobrej spawalności i ekonomicznej cenie. Oprócz 
powyższych zalet ma ona również istotną wadę, którą jest słaba odporność na korozję. Stal ta nie jest zatem 
predysponowana do stosowania w środowisku agresywnym. Niestety warunki pracy materiałów konstrukcyjnych są 
różne – trudno niekiedy wyeliminować środowiska korozyjne. Najczęstszym środowiskiem korozyjnym, w którym stal 
ta jest stosowana, to środowisko zawierające chlorki sodu. W niniejszej pracy opisano przeprowadzone badania stali 
S236JR w środowisku 5% wodnego roztworu NaCl. Ponieważ badana stal występuje w różnych formach dostawy, 
materiał badawczy poddano wyżarzaniu normalizującemu. Badania przeprowadzono w temperaturze 20°C. Ubytek 
masowy określano metodą wagową. Szybkość korozji obliczano z równań przeznaczonych dla opisu procesu 
korozyjnego stali odpornych na korozję.

wszechnie stosowanych metod jest me-
toda polegająca na analizie ubytku masy 
w jednostce czasu, w której przetrzy-
muje się stal w środowisku agresywnym. 
Do pracy w środowisku agresywnym 
predysponowane są stale odporne na 
korozję. Mają one mikrostrukturę fer-
rytu, austenitu, martenzytu lub połą-
czenie tych faz. Dla tych stali stworzo-
no metody badawcze umożliwiające 
porównywanie ich między sobą [7, 12]. 
Dla stali odpornych na korozję wprowa-
dzono współczynniki umożliwiające okreś-
lenie odporności korozyjnej. Tak rozwinię-
tej metodologii badawczej i opisowej nie 
ma dla niestopowej stali konstrukcyjnej, 
której głównym składnikiem determinu-
jącym jej właściwości jest węgiel. W celu 
umożliwienia porównania szybkości ko-
rozji stali niestopowej w gatunku S235JR 
do szybkości korozji stali odpornej na 
korozję postanowiono przeprowadzić 
badania w oparciu o wytyczne do ba-
dania stali odpornych na korozję. 

Właściwości użytkowe stali zależą od 
metody ich wytwarzania. Blachy grube 
wytwarza się na gorąco, z tego powodu 
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Wprowadzenie

Stal niestopowa jest chętnie stoso-
wanym materiałem w budowie maszyn 
i urządzeń. Wynika to z jej przystępnej 
ceny, dobrej spawalności przy umiarko-
wanej granicy plastyczności i wytrzy-
małości na rozciąganie. Na właściwości 
stali niskowęglowej wpływa wiele 
czynników kształtujących jej mikrostruk-
turę, w tym skład chemiczny, techno-
logia wytwarzania i inne. Niskowęg-
lowa stal konstrukcyjna ma mikrostruk-
turę ferrytyczno-perlityczną determinu-
jącą jej właściwości użytkowe. Jednym 
z częściej stosowanych gatunków stali 
jest stal S235JR, stosowana na spawane 
elementy konstrukcyjne pracujące przy 
niezbyt dużych obciążeniach. Odpor-
ność na korozję to jeden z ważniejszych 
czynników wpływających na jakość i za-
stosowanie stali konstrukcyjnych mogą-

cych pracować w środowisku sprzyja-
jącym powstawaniu i rozwojowi korozji 
[1, 2, 4, 9, 14]. Problem jest ogromny, 
gdyż najczęściej nie udaje się stworzyć 
warunków pracy stali wyizolowanych od 
środowiska korozyjnego. Ponieważ każ-
da stal konstrukcyjna niskowęglowa jest 
wrażliwa na korozję, w tym również 
S235JR, ważnym jest określenie jej szyb-
kości korozji w częściej spotykanych 
środowiskach, w których znajduje ona 
zastosowanie. Postępujący proces koro-
zji zawsze powoduje degradację mater-
iału konstrukcyjnego, wpływając rów-
nież na efekty finansowe [13]. W prak-
tycznych zastosowaniach stal S235JR 
bardzo często ma kontakt ze środowis-
kiem zawierającym chlorek sodu. 

W literaturze znanych jest szereg metod 
badania szybkości korozji materiałów 
konstrukcyjnych [3, 5, 10]. Jedną z po-
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zgniot i umocnienie powierzchni jest 
niewielkie, natomiast blachy cienkie 
w końcowej fazie procesu, walcowane 
są na zimno. Skutkiem tego procesu jest 
uzyskanie utwardzenia powierzchni, 
a tym samym poprawa właściwości me-
chanicznych i możliwość zwiększenia 
odporności korozyjnej w warstwie po-
wierzchniowej. Dla ujednolicenia mikro-
struktury i usunięcia naprężeń stale pod-
dawane są obróbce cieplnej, najczęściej 
wyżarzaniu normalizującemu. 

Mając na uwadze znaczenie odporności 
korozyjnej często stosowanej stali 
gatunku S235JR na NaCl jako czynnika 
korozyjnego, zdecydowano się zbadać 
szybkość jej korozji w środowisku 5% 
wodnego roztworu NaCl. 

Materiał i metodyka badań

Badania przeprowadzono na niesto-
powej stali konstrukcyjnej gatunku 
S235JR o małej zawartości węgla wg. 
normy PN-EN 10025-2:2004. Do badań 
wykorzystano blachę o grubości 5 mm. 
Rzeczywisty skład chemiczny badanej 
stali określony przy użyciu spektrometru 
przedstawiono w Tabeli 1.

Przed pobraniem próbek stal pocięto me-
chanicznie na prostokąty 40×200 mm, 
zachowując linię dłuższego boku rów-
nolegle do kierunku walcowania stali. 
Wycięte prostokąty, w celu ujednoli-
cenia mikrostruktury (uniezależnienia 
od parametrów końcowego etapu wy-
twarzania) poddano wyżarzaniu nor-
malizującemu z austenityzowaniem 

ow temperaturze 860C w czasie 8 minut 
i chłodzono do temperatury otoczenia 
po położeniu na podkładce grafitowej 
na powietrzu. Po ochłodzeniu, z płyt 
pobierano próbki o wymiarach 40 × 10 ×
× 5 mm wycinając je piłą mechaniczną. 
Każdą z sześciu powierzchni próbek szli-
fowano do chropowatości Ra = 0,32 µm 
na papierach ściernych, a następnie 
oczyszczano strumieniem sprężonego 
powietrza i denaturatem. Środowisko 
korozyjne stanowił wodny roztwór 5% 
NaCl (wagowo). W celu umożliwienia 
porównania szybkości korozji badanych 
próbek z przedstawianą szeroko w lite-
raturze szybkością korozji stali odpor-
nych na korozję badania korozyjne po-
stanowiono przeprowadzić zgodnie z za-
leceniami zawartymi PN EN ISO 3651-1 [11]. 
Szybkość korozji r obliczano stosując corm

równanie (1) dla ubytku wagowego 
3wyrażonego w mm/rok oraz stosując 

Tabela 1. Skład chemiczny badanej stali S235JR

Wyniki badań i ich 
analiza

Mikrostrukturę stali S235JR poddanej 
badaniu korozyjnemu przedstawiono 
na rysunku 1. W mikrostrukturze wi-
doczne są jasne ziarna ferrytu i ciemne 
perlitu. 

Wpływ czasu przetrzymywania stali 
S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
na względny ubytek masy próbki (u) 

o w temperaturze 20Cprzedstawiono na 
rysunku 2, zaś równanie regresji i współ-
czynnik korelacji w zapisie (3).

0,0025tu = 0,2874 · e (3)

dla którego r = 0,9628 

gdzie:

u – względny ubytek masy próbki mo-
czonej w 5% NaCl dla poszczególnych 
czasów badania,

t – czas moczenia próbki moczonej w 5% 
NaCl [godziny].

Względny ubytek masy stali S235JR 
moczonej w 5% NaCl zmienia się 

równanie (2) dla ubytku wagowego r corg
2wyrażonego w g/m powierzchni 

badanej stali. 

 (1)

 (2)

gdzie:

m – średni wagowy ubytek masy próbki 
dla określonego czasu moczenia w 5% 
NaCl, 

S – powierzchnia początkowa badanej 
próbki, 

t – czas przetrzymywania stali S235JR 
w środowisku 5% NaCl, 

ρ – gęstość stali.  

Do kolby zawierającej 500 ml roztworu 
NaCl wkładano jednocześnie 9 próbek. 
Co 48 godzin wyjmowano po jednej 
próbce określając jej ubytek wagowy. 
Ubytek masy próbek w wyniku ich 
przetrzymywania w 5% NaCl określano 
za pomocą wagi laboratoryjnej Kern ALT 
3104AM z dokładnością do 0,0001 g. 

Rys. 1. Mikrostruktura stali S235JR wyżarzonej normalizująco (trawiono nitalem) 

r =corm
8760 · m 
S · t · ρ

r =corg
1000 · m 

S · t 
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objętości stali. Porównywanie z wyni-
kami innych badań tej stali będzie także 
bardziej wiarygodne.

Podsumowanie

Na podstawie analizy rezultatów przed-
stawionych wyżej badań dokonano kilku 
istotnych spostrzeżeń: 

– otrzymane wyniki badania korozyjne-
go stali S235JR w środowisku 5% NaCl 
wskazują, że stal ta nie jest dobrym 
materiałem konstrukcyjnym do pracy 
w środowisku korozyjnym NaCl;

wykładniczo w funkcji czasu – rys. 2. 
Przez pierwsze 240 godzin moczenia 
próbki ma on charakter zbliżony do 
liniowego (pierwszego stopnia), wprost 
proporcjonalnego do czasu moczenia. 
Dla dłuższego czasu moczenia, ubytek 
masowy wzrasta z większa szybkością 
z każdym 48 godzinnym etapem po-
miarowym. Wzrost szybkości ubytku 
masy można tłumaczyć rosnącym roz-
winięciem powierzchni badanych pró-
bek, a tym samym większą powierzch-
nią kontaktu ośrodka korozyjnego z po-
wierzchnią badanej stali. Wartość 
współczynnika korelacji dla funkcji wy-
kładniczej opisującej przebieg ubytku 
wagowego próbki jest duża i wynosi 
0,9628, co potwierdza dobre dopaso-
wanie funkcji opisującej otrzymane wy-
niki oraz niewielkie rozbieżności w przed-
stawionych wynikach. 

Wpływ czasu przetrzymywania stali 
S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
na szybkość korozji (r) wyrażoną w corm

o mm/rok próbki w temperaturze 20C
przedstawiono na rysunku 3, zaś rów-
nanie regresji i współczynnik korelacji 
w zapisie (4).

 – 0,587r= 13,702 · t (4)corm 

dla którego r = 0,9341 

Wpływ czasu przetrzymywania stali 
S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
na szybkość korozji (r) wyrażoną w corg

2 o g/mm próbki w temperaturze 20C
przedstawiono na rysunku 4, zaś rów-
nanie regresji i współczynnik korelacji 
w zapisie (5).

 – 0,587r= 12,294 · t (5)corm 

dla którego r = 0,9341 

Wyniki obliczonej szybkości korozji za-
równo z równań (1) jak i (2) wskazują na 
zmniejszanie się szybkości z upływem 
czasu moczenia. Do 144 godzin mo-
czenia stwierdzono duże jej zmniejsze-
nie, natomiast przy dalszym zwiększa-
niu czasu moczenia stabilizuje się ona na 
stałym poziomie. W stali konstrukcyj-
nej o małej odporności na korozję ba-
danie jego procesu jest złożone. Z jednej 
strony zauważalne jest rozwinięcie po-
wierzchni poprzez powstające wżery 
korozyjne, które powiększają powierzch-
nię badanej próbki, a tym samym 
zwiększają szybkość korozji, z drugiej 
strony, osadzające się na powierzchni 
próbki produkty korozji prowadzą do 

osłabienia możliwości oddziaływania 
korozyjnego NaCl, a tym samym zmniej-
szają szybkość korozji. Najprawdopo-
dobniej w rezultacie oddziaływania tych 
dwóch procesów następuje stabiliza-
cja szybkości korozji po wytworzeniu 
warstwy tlenków na powierzchni stali. 
Mimo wszystko korozja powierzchnio-
wa przebiega nadal i stal ulega ciągłej 
degradacji. 

Otrzymane wyniki otrzymano dla stali 
poddanej wyżarzaniu normalizacyjne-
mu. W wyniku takiej obróbki cieplnej 
uzyskano porównywalne wyniki w całej 
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Rys. 2. Wpływ czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI na względny ubytek 
masy próbki w temperaturze 20°C 

Czas moczenia próbki w 5% NaCl [godziny]

2

1,5

1

0,5

0

r
[g

/m
2

]
co

rg
 

Fig. 4. Wpływ czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
w temperaturze 20°C na szybkość korozji wyrażony w g/mm2 
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Rys. 3. Wpływ czasu moczenia stali S235JR w 5% wodnym roztworze NaCI 
w temperaturze 20°C na szybkość korozji wyrażony w mm/rok 
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– w pierwszym okresie oddziaływania 
środowiska korozyjnego 5% NaCl (do 
144 godzin) stwierdzono szybki wzrost 
korozji, a po przekroczeniu czasu 240 
godzin stabilizacji prędkości korozji.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań oraz wyników innych badań [6, 8] 
należy przypuszczać, że przedstawiony 
charakter względnego ubytku masy 
i prędkości korozji obliczanych z równań 
dla stali odpornych na korozję będzie 
miał podobny charakter.
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