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Mesebojno delovanje vodika s prehodnimi kovinami in njihovimi karbidi je bilo raziskano s termično analizo, pri čemer je bil 
uporabljen plinski kromatograf kot detektor za vodik. Rezultati kažejo, da imajo karbidi Nb in Mo najmanjšo vezalno energijo. Takšno 
jeklo NIOMOL 490 K, ki je bilo legirano z Nb in Mo, je pokazalo najboljšo odpornost proti vodikovi krhkosti. 
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The interaction of hydrogen with transition metals and their carbides was studied by thermal analysis using gas chromatograph as 
hydrogen detector. The trap binding energy was determined. Results show that the Nb or Mo carbides in microalloyed steels have 
the lovvest trap binding energy. NIOMOL 490 K steel alloyed by Nb and Mo have shown the best resistance to hydrogen 
embrittiement. 
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1 . U v o d 

T o d e l o s e n a v e z u j e n a č l a n e k V p l i v p r e h o d n i h e l e -

m e n t o v n a p r o c e s e v o d i č e n j a m i k r o l e g i r a n t h j e k e l 1 . M a -

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

V e z a l n o e n e r g i j o p a s t i ( E v p ) , t j . m e d p a s t j o i n v o d i -

k o m . l a h k o i z r a č u n a m o i z r a z m e r j a m e d t e m p e r a t u r o 

e l e k t r o k e m i č n o v o d i č e n e g a v z o r c a i n k o l i č i n o v o d i k a , k i 

j e b i l u l o v l j e n v p a s t e h . S p r e m e m b a v e z a n e g a d e l e ž a 

v o d i k a s č a s o m ( d n / d t ) v p r i s o t n o s t i p a s t i j e d e f i n i r a n a z 

e n a č b o , k i s t a j o e k s p e r i m e n t a l n o p o s t a v i l a M c N a b b i n 

F o s t e r . 

^ = k C L ( l - n ) - p n ( 1 ) 

C l k o n c e n t r a c i j a v o d i k a = C o e x p ( - E o / R T ) 

n d e l e ž v e z a n e g a v o d i k a v p a s t e h 

k h i t r o s t u j e t j a v o d i k a v p a s t e h = v 0 e x p ( - E s / R T ) 

C o k o n s t a n t a 

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

= v , e x p { - ( E s + E v p ) / R T } 

E o e n e r g i j a t r d n e r a z t o p i n e 

E s e n e r g i j a s e d l a 

V o , V | v i b r a c i j s k i f r e k v e n c i v o d i k a v u r e j e n i k r i s t a l n i 

m r e ž i a l i n a m e s t i h , k j e r j e u j e t 

T a b s o l u t n a t e m p e r a t u r a 

R p l i n s k a k o n s t a n t a 
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K a d a r j e d o s e ž e n o r a v n o t e ž n o s t a n j e m e d v o d i č e n j e m 

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

( d n / d t = 0 ) . P r e u r e j e n a e n a č b a ( 2 ) j e : 

n = | c 0 e x p ( 3 ; ) ( 2 ) 

C e p r e d p o s t a v i m o , d a s t a s i f r e k v e n c i n i h a n j a ( v 0 , V i ) 

e n a k i , p o t e m d o b i e n a č b a ( 2 ) d r u g a č n o o b l i k o : 

E — 
n = C 0 e x p ( - ) ( 3 ) 

o z . 

p r i č e m e r j e : 

C x = k o n c e n t r a c i j a u l o v l j e n e g a v o d i k a 

N x = g o s t o t a p a s t i 

K o m b i n a c i j a e n a č b ( 3 ) i n ( 4 ) d a j e : 

C x = N x C f l e x p ( - ^ g ^ ) ( 5 ) 

p r i t e m p a j e : 

T H = t e m p e r a t u r a v o d i č e n j a v z o r c a 

Č e l o g a r i t m i r a m o l e v o i n d e s n o s t r a n e n a č b e ( 5 ) , d o -

b i m o : 

l n C x = l n N X C 0 + ^ 

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

v i s n o s t l n ( C x ) p r o t i ( 1 / T H ) , d o l o č u j e v e l i k o s t E v p . 



2. Raziskave 

2.1 Vodičenje vzorcev 

V o d i č e n j e v z o r c e v ( v a l j č k o v s p r e m e r o m 8 m m i n 

v i š i n o 1 5 m m ) j e b i l o i z p e l j a n o t a k o , d a j e b i l a o m o g o -

č e n a z a s e d b a p e r i f e r n i h i n p r e o s t a l i h p a s t i , p r i s o t n i h p o 

c e l o t n e m v o l u m n u . T o p a j e m o ž n o t a k r a t , k a d a r j e 

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

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

E l e k t r o l i t j e b i l a r a z t o p i n a I N H 2 S 0 4 + 1 0 m g 

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

i o n o v H + i z e l e k t r o l i t a n a k a t o d n o p o v r š i n o , k j e r s e j e 

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

m e s t i h m i g r i r a l v k o v i n o : 

H + + e H . , d ( 7 ) 

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

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

č e n a s t a l n a d i f u z i j a H - a t o m o v v n o t r a n j o s t k o v i n e . T o d a 

p r o c e s ( 7 ) l a h k o p o t e k a t u d i v s m e r i t v o r b e m o l e k u l -

s k e g a v o d i k a ( H 2 ) , s č i m e r p a j e e f e k t k a t o d n e p o l a r i -

z a c i j e i z r a z i t o z m a n j š a n . V t e m p r i m e r u j e r e a k c i j a t . i . 

k a t a l i t i č n e r e k o m b i n a c i j e ( m e h a n i z e m V o l m e r - T a f e l ) 

n a s l e d n j a : 

H a d + H a d H 2 ( 8 ) 

V e n d a r j e t a p r o c e s t v o r b e H 2 m o ž e n t u d i z e l e k t r o -

k e m i č n o d e s o r p c i j o ( m e h a n i z e m V o l m e r - H e y r o w s k y ) : 

H + + H a d + e - > H 2 ( 9 ) 

Č e h o č e m o d o v o l j u č i n k o v i t o v o d i č i t i , s t a p r o c e s a ( 8 ) 

i n ( 9 ) n e z a ž e l e n a , v e n d a r j u j e n e m o g o č e p o v s e m 

i z l o č i t i , z a t o s e d e l n o t v o r i t u d i a t o m s k i v o d i k . P o t e o r i j i 

" z a d r ž e v a n j a r a z e l e k t r e n j a H + i o n a " s e p r e d p o s t a v l j a , d a 

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

s k e g a v o d i k a r e a k c i j a ( 7 ) , t o p o m e n i , d a j e v e n d a r d a n a 

m o ž n o s t b o l j a l i m a n j u č i n k o v i t e g a v o d i č e n j a , k i n e t i k o 

t e g a p r o c e s a p a d e j a n s k o d o l o č a z a s t a j a n j e H a d n a e l e k -

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

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

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

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

t o s t . Č i m v e č j a j e , t e m v e č j a j e s t o p n j a v o d i č e n j a . 

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

k o v i n e ( o d t . i . n o t r a n j i h m e t a l u r š k i h f a k t o r j e v : k e m i č n e 

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

l a v e ) i n e l e k t r o l i t a . R a z l i č n i d o d a t k i v e l e k t r o l i t u l a h k o 

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

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

d e l u u p o r a b l j e n A s 2 0 3 > k i d e l u j e k o t " k a t o d n i s t r u p " . Ž e 

m a j h e n d o d a t e k A s 2 0 3 z n a t n o p o v e č u j e a d s o r p c i j o i n a b -

s o r p c i j o H - a t o m o v . M n o g i a r g u m e n t i d o k a z u j e j o p o m e n 

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

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

t a l n o m r e ž o . P r i s o t n o s t s t r u p o v - t o r e j m o l e k u l z v e l i k o 

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

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

s k o s i l o . Z a r a d i t e g a n a s t a l a p r e g r u p a c i j a a t o m o v o m o -

g o č a v d o r a t o m o v v o d i k a ( H a d ) v n o t r a n j o s t k o v i n e . P o -

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

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

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

z a d o d a t e k A s 2 0 3 v k i s l o r a z t o p i n o I N H 2 S 0 4 . 

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

v e d e n a z g o s t o t o k a t o d n e g a t o k a 3 , 0 m A / c m 2 . Č a s p o -

l a r i z a c i j e j e t r a j a l 3 u r e , k a r j e b i l o d o v o l j , d a j e v k o v i n i 

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

p a s t i . I z r a z t o p i n e j e b i l k i s i k o d s t r a n j e n s 3 0 m i n . p r e p i -

h o v a n j e m z N 2 . 

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

t r o l i t a : 2 0 , 4 0 i n 8 0 ° C . T a k o j p o t e m s o b i l i v z o r c i s t a b i -

l i z i r a n i v t e k o č e m d u š i k u ( 3 0 s e k u n d ) , k a j t i v o d i č e n j e p r i 

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

j a n j e v o d i k a i z k o v i n e p o k a t o d n i p o l a r i z a c i j i . Z a r a d i 

t e g a s o b i l i v z o r c i h i p o m a o h l a j e n i v t e k o č e m d u š i k u ( 3 0 

s e k u n d ) , z a t e m p a o d s t a j a n i 2 4 u r p r i s o b n i t e m p e r a t u r i . 

M e d c e l o d n e v n i m o d s t a j a n j e m j e i z k o v i n e d i f u n d i r a l v 

p a s t i n e v e z a n v o d i k . 

S t a k š n o p r i p r a v o v z o r c e v j e b i l a o m o g o č e n a r a z i s k a -

v a v p l i v a r a z l i č n i h p a s t i v j e k l i h , b i n a r n i h F e - M e - i n t e r -

n a r n i h F e - M e - C - s i s t e m i h , t o r e j v k r i s t a l n i m r e ž i i n t e r -

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

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

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

v e z a n e g a v o d i k a , n j e n d e l e ž p a j e b i l o d v i s e n o d n a r a v e 

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

2.2 Določanje vezalne energije pasti z visokotempera-
turno vakuumsko ekstrakcijo 

S k l o p a p a r a t u r z a d o l o č a n j e E v P n a o s n o v i k o l i č i n e 

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

k i 1 . S e s t a v l j e n j e i z t r e h b i s t v e n i h d e l o v : 

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

z a v s t a v l j a n j e v z o r c e v 

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

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

n o s i l n i m p l i n o m a n a l i z i r a n s p l i n s k i m k r o m a t o g r a -

f o m 

- i n i z p l i n s k e g a k r o m a t o g r a f a H e v v l e t t P a c k a r d 5 8 9 0 , 

S e r i e s I I . 

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

k o n s t a n t n i t e m p e r a t u r i 9 6 0 ° C , s p l i n s k i m k r o m a t o g r a -

f o m p a j e b i l d o l o č e n d e l e ž m o l e k u l s k e g a v o d i k a , k i n a s -

t a j a n a p o v r š i n i v z o r c e v z i z h a j a n j e m H - a t o m o v . V e n d a r 

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

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

v o d i č e n j a v z o r c e v . P r i č a k o v a n o j e , d a a b s o r p c i j a a t o m -

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

t o d a r e z u l t a t i v t a b e l i 1 p o t r j u j e j o , d a s e k i n e t i k a e l e k -

t r o k e m i č n i h p r o c e s o v v v e č i n i p r i m e r o v b i s t v e n o s p r e -

m e n i o k o l i t e m p e r a t u r e 8 0 ° C ( 3 5 3 K ) , p r i k a t e r i j e 

k o l i č i n a e k s t r a h i r a n e g a v o d i k a n i ž j a k o t p r i 4 0 ° C . T o j e 

v n a s p r o t j u s t e o r i j o d i f u z i j s k i h p r o c e s o v , k i t r d i , d a d i -

f u z i v n o s t n a r a š č a s t e m p e r a t u r o . P r i d i f u z i j i H - a t o m o v v 

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



Slika 1: Sklop aparatur za 
določanje vodika z visokotem-
peraturno vakuumsko ekstrak-
cijo 
Fig. 1: High temperature 
vacuum extraction equipment 
for determining of hydrogen 

Slika 2: Hitrost kemisoropcije kot funkcija temperature 
Fig. 2: The rate of chemisorbtion as a function of temperature 

m a g a n e n e k a t e r e e n e r g i j s k e p r e p r e k e , t o p a o m o g o č a 

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

v i š j i t e m p e r a t u r i z m a n j š a a k t i v n o s t H + - i o n o v n a e l e k -

t r o d n i h p o v r š i n a h ( t o j e n a j m a n j v e r j e t n o ! ) , a l i p a s t a 

r e a k c i j i ( 8 ) i n ( 9 ) d o m i n a n t n i , t o j e š e n e j a s n o , p o s l e d i c a 

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

p r e t e ž n o H a d - O b s t a j a j o i n d i k a c i j e , d a p r i d a n e m t o k u k a -

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

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

j e p o v e z a n o s p r o c e s i k e m i s o r p c i j e ( s l i k a 2 ) - t o r e j n e p o -

s r e d n o z a d s o r p c i j s k o h i t r o s t j o 2 . P o s l e d i c a t e g a j e m a j h n a 

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

p o v r š i n s H a d , k i j e o s n o v a z a v o d i č e n j e k o v i n e . P r o c e s i 

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

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

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

I z k o l i č i n e e k s t r a h i r a n e g a v o d i k a ( C x ) j e b i l a n a o s -

n o v i z a k o n i t o s t i i z e n a č b e ( 5 ) o z i r o m a o d v i s n o s t i l n ( C x ) 

p r o t i ( 1 / T H ) t e r m e t o d e n a j m a n j š i h k v a d r a t o v i z r a č u n a n a 

E v p . R e z u l t a t i r a z i s k a v s o p r i k a z a n i v tabeli 1 i n g r a f i č n o 

na sliki 3. 

2.3 Diskusija o rezultatih visokotemperaturne vakuumske 
ekstrakcije 

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

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

r e z u l t a t i z a E v p , k i s o b i l i i z r a č u n a n i i z d i f u z i j s k i h k o n -

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

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

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

e l e m e n t o v 1 . 

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

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

s t a l i k a r b i d i . M e d t e m i j e p a s t N b - k a r b i d a š e n a j m a n j 

a t r a k t i v n a . R a v n o t o p a d a j e p r e d n o s t n i o b i j u k o t l e -

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

m o l i b d e n o m a l i c e l o t i t a n o m . 

P r e b i t k i p r e h o d n i h e l e m e n t o v , k i n i s o v e z a n i v k a r -

b i d , s o i z r a z i t o š k o d l j i v i , č e p r a v j e s u b s t i t u c i j s k o r a z t o -

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

d e l e ž a t e g a e l e m e n t a ( n p r . F e - V 0 , 7 % ) r a s t e v r e d n o s t 

E v p . P o d o b n o s e v e d e t i t a n p a t u d i m o l i b d e n i n š e p o s e -

b e j n i o b i j . 

D o d a t e k n i k l j a j e b i l ž e p r e p o v e d a n v j e k l i h z a 

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

t e m d e l u ( z l i t i n a F e - N b - C - N i v tabeli 1). 
N a v a d n o m a l o o g l j i č n o k o n s t r u k c i j s k o j e k l o C . 0 5 6 2 

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

N I O V A L 4 7 . O d l i č n o s e o b n e s e m i k r o l e g i r a n o k o n s t r u k -

c i j s k o j e k l o N I O M O L 4 9 0 K , k i j e b i l o n a o s n o v i t e h 



Tabela 1: Rezultati visokotemperaturne vakuumske ekstrakcije in vrednosti za Cx in EvP 

Table 1: Results of high temperature vacuum extraction and the values for Cx and Ev P 

Material Količina vezanega H(Cx, ppm. mol H/cm 3) Evp 
(kJ/mol) 

Material 
298 K 313 K 353 K 

Evp 
(kJ/mol) 

Material 

ppm mol H/cm 3 ppm mol H /cm 3 PPm mol H/cm 3 

Evp 
(kJ/mol) 

a - F e 0 ,26 1,72x10"7 0,38 2.52x10"7 0,42 2,79x10"7 -

Fe-Nb-C 0,31 2 ,06x10 ' 7 1,15 7,63x10"7 0 ,44 2 ,92x10 ' 7 2,28 
Fe-V-C 1,71 11,3x10 ' 7 5,33 35 ,3x l0" 7 5,56 36,9x10"7 16,43 
Fe-Ti-C 0 ,86 5 ,7x10 ' 7 2,75 1 8 , 2 x 1 0 7 2,01 13,3x10"7 10,21 
Fe -Mo-C 0,79 5,24x10"7 2,91 19,3x10"7 1.45 9 .62x10 ' 7 6,20 
Fe-Nb 0 ,66 4 ,38x l0" 7 0,97 6,43x10"7 - - 18,51 
Fe-V 1,06 7,03x10"7 

- - 1,27 8 ,42x10 ' 7 7,52 
Fe-Ti 0,99 6 ,56x l0" 7 3,82 25 ,3x10 7 2,63 17,4x10"7 11.72 
Fe-Mo 0,90 5 ,97xl0" 7 0,75 4,97x10"7 1,79 11,9x10"7 10,88 
Fe-Nb-C-Ni 1,37 9 ,08x10 ' 7 3,43 22,7x10"7 4,33 28 ,7x l0" 7 15,87 
Fe-Nb 1 % 1,51 10,0x10 ' 7 2,36 15,6xl0" 7 4 ,44 29,0x10"7 15,36 
Fe-V 0.7 % 1,91 12,7x10"7 2,42 16,0x10"7 - - 9,02 
Fe-Ti 1 % 1,04 6 ,90x10 ' 7 1,68 11,1x10"7 - - 18,28 
Fe-Mo 1.2 % 0 ,34 2 ,25x l0" 7 1,04 6,90x10"7 0,79 5 ,24x10 ' 7 10,22 
Č .0562 1,0 6 ,63x10 7 4.13 2 7 , 4 x 1 0 7 4,83 32,0x10"7 20,65 
NIOVAL 47 2 ,16 14,3x10 ' 7 2,62 17,3x10 7 6,13 40,6x10" 7 15,42 
N I O M O L 4 9 0 K 0,78 5 ,17x l0" 7 0,78 5,17x10"7 1,3 8,62x10"7 7,77 

Z l i t i n e 

Slika 3: Vezalne energije zlitin Fe-Me-C, Fe-Me, Fe-Me-C-Ni in jekel vrste Č.0562, NIOVAL 47 ter NIOMOL 490 K. Vzorci so bili vodičeni s 
katodno polarizacijo, vezani vodik pa določen z visokotemperaturno vakuumsko ekstrakcijo 
Fig. 3: Binding energies fo Fe-Me-C, Fe-Me, Fe-Me-C-Ni alloys and Č.0562, NIOVAL 47 and NIOMOL 490 K type of steels. Samples were 
charged with cathodic polanzation and trapped hydrogen determined by high temperature vacuum extraction 



Tabela 2: Kemična sestava preiskovanih jekel 
Table 2: Chemical composition of investigated steels 

Jeklo Kemična sestava v mas. Jeklo 
C Si Mn P S Cr Ni Cu M o V Sn Nb Al-t 

N I O M O L 490 K 0,08 0 ,34 0 ,36 0,011 0 ,004 0 ,54 0,17 0,35 0,27 <0,01 0 ,017 0,03 0 ,04 
NIOVAL 47 0,17 0,41 1,48 0 .012 0 ,002 0,12 0,09 0,21 0 ,02 0 ,07 0 ,007 0 ,045 0,061 
Č.0562 0 ,16 0,37 1,21 0,01 0 ,005 0,15 0,11 0,17 0 ,04 <0,01 0 ,026 0 ,003 0 ,037 

r e z u l t a t o v n a n o v o z a s n o v a n o v k o n c e r n u S Ž - A C R O N I 

J e s e n i c e ( l e g i r a n z N b i n M o ) . 

2.4 Raziskave odpornosti NIOMOLA 490 K proti vodiko-
vi krhkosti 

N a o s n o v i r e z u l t a t o v č l a n k a 1 , k i s o v e z a n i n a r a z l i č n e 

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

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

r o l e g i r a n o k o n s t r u k c i j s k o j e k l o N I O M O L 4 9 0 K z d o d a t -

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

V k o m b i n a c i j i s t e m j e k l o m s o b i l e n a r e j e n e r a z i s k a v e š e 

n a m i k r o l e g i r a n e m j e k l u N I O V A L 4 7 , k i j e l e g i r a n o z 

v a n a d i j e m i n m a n g a n o m ( t o j e k l o s e j e z e l o s l a b o o b -

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

m a l o o g l j i č n e m j e k l u C . 0 5 6 2 , k i s e p o g o s t o u p o r a b l j a z a 

r e z e r v o a r j e v p e t r o k e m i j i . 

K e m i č n a s e s t a v a v s e h t r e h j e k e l j e p r i k a z a n a v tabe-
li 2, m e h a n s k e l a s t n o s t i p a v tabeli 3. 

Tabela 3: Mehanske lastnosti preiskovanih jekel 
Table 3: Mechanical properties of investigated steels 

Jeklo Napetost 
tečenja 

(N/mm 2 ) 

Trdnost 
(N/mm 2 ) 

Raztez-
nost 

Asu (%) 

Kontrak-
cija 

Z (%) 
N I O M O L 490 K 516 587 26 79 
NIOVAL 47 456 581 26 76 
C .0562 379 525 31 78 

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

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

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

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

u j a m e a b s o r b i r a n i a t o m s k i v o d i k . 

U g o t o v i l i s m o , d a i m a N I O M O L 4 9 0 K d r o b n o z r n a t o 

f e r i t n o - b a i n i t n o m i k r o s t r u k t u r o , v k a t e r i s o N b C x i n 

M o C x - k a r b i d i t e r m a n j š i o k s i d n i v k l j u č k i . 

Z a N I O V A L 4 7 j e z n a č i l n a d r o b n o z r n a t a f e r i t n o - p e r -

l i t n a t r a k a s t a m i k r o s t r u k t u r a s š t e v i l n i m i o k s i d n i m i i n 

s u l f i d n i m i v k l j u č k i t e r V C X - k a r b i d i . V p o z i t i v n i h i z c e -

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

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

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

M i k r o s t r u k t u r a k o n s t r u k c i j s k e g a j e k l a Č . 0 5 6 2 j e 

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

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

n i m i v k l j u č k i . 

2.4.1 Preskus jekel proti vodikovi krhkosti po NACE TM-
01-77 

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

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

a m e r i š k a N a t i o n a l A s s o c i a t i o n o f C o r r o s i o n E n g i n e e r s 

( N A C E ) p r e s k u s j e k e l p o N A C E - s t a n d a r d u T M - 0 1 - 7 7 , 

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

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

n e n t a H 2 S , k i s i c e r p o t e n c i r a k o r o z i j o , t o d a p r i t e m 

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

j e b i l o o p i s a n o 3 - 4 - 5 , p o v z r o č a z e l o n e v a r n o v o d i k o v o 

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

k o r o z i j a , z a t o j e p r e s k u s v N A C E - r a z t o p i n i ( v o d n a 

r a z t o p i n a 5 % N a C l , 0 , 5 % C H j C O O H - o c e t n a k i s l i n a , 

n a s i č e n a s H 2 S ) p r i r e j e n t a k o , d a s e n a r a z l i č n e n a p e t o s t i 

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

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

N A C E - r a z t o p i n i i z p o s t a v l j e n i v z o r c i m o r a j o v z d r ž a t i 7 2 0 

u r . 

Z a t e , z e l o z a h t e v n e r a z i s k a v e j e b i l u r e j e n p o s e b e n 

l a b o r a t o r i j , k i o m o g o č a v a r n o d e l o s s t r u p e n i m H 2 S . 

O b r e m e n j e v a n j e v z o r c e v j e b i l o o m o g o č e n o n a n a t e z n e m 

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

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

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

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

r a z t o p i n e ( v z a č e t n i f a z i z N 2 , k a s n e j e p a s H 2 S ) , s t a l n o 

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

p o v r š i n i n m e r j e n j e č a s a d o p r e l o m a . 

Š t e v i l n e p r e i s k a v e p o N A C E T M - 0 1 - 7 7 s o p o k a z a l e , 

d a j e o d p o r n o s t N I O M O L A 4 9 0 K o b č u t n o v i š j a , k o t j o 

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

j e k l o Č . 0 5 6 2 (slika 4). P r i N I O M O L U 4 9 0 K j e m e j a 

v z d r ž l j i v o s t i 7 2 0 u r d o s e ž e n a p r i n a p e t o s t i 4 3 9 N / m m 2 , 

k a r j e 8 5 % o d R e , p r i Č . 0 5 6 2 p a j e b i l a d o s e ž e n a m e j n a 

v z d r ž l j i v o s t 7 2 0 u r p r i m n o g o n i ž j i o b r e m e n i t v i , t j . 1 8 7 , 5 

N / m m 2 , k a r j e l e 5 0 % o d R e . D o d a t n o p r e s k u š a n j e 

N I O V A L A 4 7 j e p o k a z a l o , d a j e t a m e j n a v r e d n o s t c e l o 

s a m o 4 0 % o d R e , k a r j e z e l o m a l o i n p o v s e m v s o g l a s j u 

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

k i o m o g o č a j o n j e g o v o v o d i č e n j e . 

V p o g l e d u o d p o r n o s t i p r o t i s u l f i d n e m u n a p e t o s t n e m u 

p o k a n j u s m o N I O M O L 4 9 0 K p r i m e r j a l i š e z a v s t r i j s k i m 

d r o b n o z r n a t i m j e k l o m X 6 0 . S l e d n j e j e b i l o r a z i s k a n o v 

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

l a b o r a t o r i j e v , v k a t e r a j e b i l v k l j u č e n t u d i l a b o r a t o r i j 

I n š t i t u t a z a k o v i n s k e m a t e r i a l e i n t e h n o l o g i j e , L j u b l j a n a . 

J e k l o X 6 0 z b a i n i t n o m i k r o s t r u k t u r o i m a n a p e t o s t 
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Slika 4: Odpornost NIOMOLA 490 K in jekla Č.0562 proti sulfidnemu napetostnemu pokanju po NACE TM-01-77 
Fig. 4: The resistance of NIOMOL 490 K and Č.0562 steels against sulphide stress-cracking, treated by NACE standard TM-01-77 

t e č e n j a 4 5 2 N / m m 2 i n t r d n o s t 5 2 5 N / m m 2 . M e j n a o b r e -

m e n i t e v , p r i k a t e r i s e d o s e ž e 7 2 0 u r , p a j e b i l a v o d v i s -

n o s t i o d p r e i z k u š e v a l n e g a l a b o r a t o r i j a o d 6 0 d o 8 2 % o d 

R c , k a r j e n i ž j e k o t p r i d o m a č e m N I O M O L U 4 9 0 K . 

3. Sklepi 

I z r a z i s k a v e j e m o ž n o s k l e n i t i n a s l e d n j e : 

K a r b i d i N b i n M o s o v ž e l e z u n a j s l a b š a p a s t , s a j j e 

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

v e z a n e g a v o d i k a v k o v i n i . N a j m o č n e j š a p a s t s o v a n a d i -

j e v i k a r b i d i . 

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

p r e b i t e k v k a r b i d e n e v e z a n e g a N b a l i M o . 

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

j e k l o N I O M O L 4 9 0 K ( m i k r o l e g i r a n o z N b i n M o ) , k a ž e 

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

l o m p r i m e r j a n i j e k l i Č . 0 5 6 2 i n N I O V A L 4 7 s t a z e l o 

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