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Apstrakt 

Mikrolegirani čelici se primenjuju za izradu različitih elemenata opreme u metalurgiji i 

rudarstvu. Zbog zahteva koje oprema treba da ispuni i sigurnosti koju treba da obezbedi, vrše se 

različita ispitivanja ove vrste konstrukcionih materijala.U radu je ispitivano ponašanje 

mikrolegiranog čelika S355M u uslovima dejstva kavitacije. Za ispitivanje je primenjena 

ultrazvučna vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom. Praćena je promena mase uzoraka u 

funkciji vremena dejstva kavitacije.Morfologija oštećenja površine analizirana je primenom 

skenirajuće elektronske mikroskopije.UtvrĎen je mehanizam nastajanja i razvoja oštećenja 

površine uzoraka pod dejstvom kavitacije.Procenjena je mogućnost primene ove vrste materijala 

u rigoroznim uslovima eksploatacije koji su prisutni u metalurškim procesima. 

 

Ključne reči: kavitacija, mikrolegirani čelik, kavitaciona brzina, skenirajuća elektronska 

mikroskopija 

 

1. UVOD 

Mikrolegirani čelici su konvencionalni ugljenični čelici sa minimalnim dodatkom legirajućih 

elemenata (manje od 0,5%). Mikolegirajući elementi u čeliku doprinose povećanju granice 

razvlačenja, tvrdoće i čvrstoće, utiču na formiranje različite kristalne strukture i/ili grade nitride, 

karbide, karbonitride. Elementi koji grade karbide i nitride znatno doprinose povišenju čvrstoće 

čelika.Najznačajnije dejstvo mikrolegirajučih elemenata ogleda se u promeni strukture - 

usitnjavanju zrna i precipitaciji.Zahvaljujući tome, sniženje čvrstoće izazvano smanjenim 

sadržajem ugljenika se može nadomestiti, pa dolazi do porasta čvrstoće.Pri samom postupku 

mikrolegiranja čelika, elementi koji stvaraju stabilne karbide, nitride i karbonitride su 

najpoželjniji za korišćenje. Razlog za to jeste njihov uticaj na mehanizme omekšavanja i 

ojačavanja, pa takvi čelici već u valjanom stanju imaju veoma povoljna mehanička svojstva. 

Kontrolisanjem hemijskog sastava uz termomehaničku obradu (kombinacija procesa valjanja u 

odreĎenom temperaturnom intervalu i termičke obrade) moguće je kontrolisati strukturu, 

morfologiju i veličinu austenitnog zrna u cilju postizanja optimalne feritne strukture [1]. Dodatak 

azota je delotvoran kod čelika koji sadrže aluminijum. Vezivanje azota u fino dispergovane 

nitride, naročito nakon normalizacije, dovodi do usitnjenja zrna a time i do povišenja granice 

razvlačenja i neosetljivosti na krti lom. Dodatak niobijuma deluje kao dodatno usitnjenje zrna. 

Najveće usitnjenje zrna dobija se dodatkom niobijuma uz istovremeno povišen sadržaj azota. Pri 

dodatku vanadijuma povećava se granica razvlačenja usled izlučivanja vrlo sitnih čestica 

vanadijum - karbonitrida za vreme hlaĎenja. Istovremeno mikrolegiranje s niobijumom i 



titanijumom značajno povećava granicu razvlačenja u normalnom stanju. Visoka temperatura 

topljenja karbida, nitrida i karbonitrida sprečava porast austenitnog zrna i time dovodi do 

nastanka mikrostrukture sa sitnijim zrnom. Termičkom obradom, posebno u kombinaciji s toplim 

oblikovanjem, može se upravljati procesima taloženja u mikrostrukturi i poboljšanja 

mehaničkih svojstva čelika[1]. 

Za ocenu ponašanja mikrolegiranog čelika S355M u rigoroznim uslovima ekspoloatacije (visoke 

temperature, habanje, korozija) prisutnih u metalurgiji i rudarstvu primenjeno je ispitivanje pod 

dejstvom kavitacije u laboratorijskim uslovima.Kavitacija je pojava koja obuhvata stvaranje i 

imploziju mehura u fluidu koji struji. Implozija mehura dovodi do mnogobrojnih nepoželjnih 

pojava kao što su povećanja pritiska i temperature u oblasti implozije, hemijske korozije, 

elektrohemijskih procesa i oštećenja površina materijala sa kojima je fluid u kontaktu [2]. 

Primenjena je ultrazvučna vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom za odreĎivanje otpornosti 

ispitivanog čelika na dejstvo kavitacije. Za procenu otpornosti materijala na dejstvo kavitacije 

praćena je promena mase uzoraka u toku vremena ispitivanja.Primenjena jeskenirajuća 

elektronska mikroskopija za analizu morfologije oštećenja površine izložene dejstvu kavitacije.  
 

2. EKSPERIMENTALNI DEO 

Za istraživanje otpornosti na dejstvo kavitacije odabran je mikrolegirani čelik S355M – zavarljivi 

sitnozrni konstrukcioni čelik. Čelik je termomehanički obraĎen.Oznaka odabranog čelika je 

navedena prema standardu EN 10027-1.Hemijski sastav i mehanička svojstva mikrolegiranog 

čelika S355M prikazani su u Tabeli 1 i Tabeli 2. 

Tabela 1. – Hemijski sastav mikrolegiranog čelika S355M[%] 

Čelik C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti V Nb 

S355M 0,095 0,29 1,0 0,015 0,014 0,30 0,35 0,10 0,05 0,06 0,035 

Tabela 2. – Mehanička svojstvamikrolegiranog čelika S355M 

Čelik Tvrdoća HV30 
Napon tečenja, Re  

(N/mm
2
) 

Zatezna čvrstoća, Rm 

(N/mm
2
) 

A5 

(%) 

Z 

(%) 

KV 

(J, +20°C) 

S355M 210 350 480 23 51 60 

 

Mikrostruktura mikrolegiranog čelika S355M je feritno-perlitna-beinitna i prikazana je na slici 1. 

U mikrostrukturi je veći udeo perlita i beinita (tamna polja) u odnosu na ferit (svetla polja).  

 

Slika1. Mikrostruktura čelika S355M, feritno-perlitna-beinitna 



Za ispitivanje otpornosti na dejstvo kavitacije mikrolegiranog čelika S355M primenjena je 

ultrazvučna vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom.Parametri ispitivanja i priprema uzoraka 

je uraĎena u skladu sa standardom ASTMG32 [3]. Ispitivanje odabranog čelika na dejstvo 

kavitacije je trajalo 240 minuta a promene gubitaka mase merene su nakon jednakih vremenskih 

intervala ispitivanja u trajanju od 30 minuta. Za merenje gubitaka mase korišćena je analitička 

vaga, čija je tačnost 0,0001 gram. Pre svakog merenja uzorak je sušen toplim vazduhom i držan 

u eksikatoru (sa CaCl2) kako bi se odstranila zaostala vlaga.  

Za definisanje kavitacione brzine nacrtan je dijagram vreme ispitivanja – gubitak mase.Gubitak 

mase nastale kavitacionim oštećenjem nanet je na ordinatnu osu, a vremenski intervali ispitivanja 

naneti su na apscisu. Metodom najmanjih kvadrata tačke dijagrama aproksimirane su pravom 

linijom i njen nagib definisao je kavitacionu brzinu. 

Morfologija oštećenja površina izloženih dejstvu kavitacije sa različitim vremenom ekspozicije 

praćena je primenom skenirajuće elektronske mikroskopije (SEM). Analizirane su površine 

uzorka  posle 60, 120, 180 i 240 minuta. Na osnovu mikrofotografija dobijenih na SEM-u 

analiziran je mehanizam oštećenja odabranog mikrolegiranog čelika S355M pod dejstvom 

kavitacije. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Na slici 2. prikazan je dijagram kavitacione brzine mikrolegiranog čelika S355M feritno-

perlitne-beinitne strukture. Uočava se inkubacioni period (oko 45 minuta) što je u skladu sa 

malim gubitkom mase u prvih 60 minuta ispitivanja. Na osnovu ukupnog gubitka mase uzorka 

posle ukupnog vremena ispitivanja izračunata je kavitaciona brzina. Kavitaciona brzina iznosi 

0,06 mg/min.  

 

Slika 2. Kavitaciona brzina mikrolegiranog čelika S355M 

Slika 2. pokazuje ravnomeran priraštaj gubitaka mase sa povećanjem vremena izlaganja dejstvu 

kavitacije mikrolegiranog čelika S355M u prvih 120 min ispitivanja. Posle ovog vremena, 

intenzivnije je povećanje gubitaka mase sve do kraja ispitivanja 240min. Ovakvo ponašanje je 

posledica mikrostrukture mikrolegiranog čelika S355M (feritno-perlitna-beinitna).Ferit je čvrst 

rastvor železa sa umetnutim atomima ugljenika u rešetki α-Fe. Ima strukturu koja se sastoji od  
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jednoobraznih poliedarskih zrna, relativno je mek i plastičan. Poseduje svojstva otpornosti na 

koroziju. Perlit je eutektička smeša ferita i cementita Fe3C, koje predstavlja hemijsko jedinjenje 

železa i ugljenika. Struktura perlita se sastoji od naizmenično stvorenih cementitnih i feritnih 

lamela koje nastaju pri transformaciji austenita. Mehanička svojstava perlita su izmeĎu svojstava 

mekog i plastičnog ferita i krtog cementita. Struktura i mehanička svojstva perlita zavise od 

temperature transformacije austenita (temperaturni interval pri hlaĎenju ispod 723⁰C do 500⁰C). 

Ukoliko su temperature niže formira se finozrni perlit visoke tvrdoće i čvrstoće.Ukoliko su 

temperature transformacije više (neposredno ispod 723⁰C) formira se grublje zrno perlita i niža 

mehanička svojstva.Beinit se kao i perlit sastoji iz ferita i cementita. Razlika je što se ferit i 

cementit u perlitnoj koloniji  obrazuju naizmenično. Kod beinita u kristalu ferita koji je presićen 

ugljenikom se obrazuje Fe3C. U odnosu na interval temperatura u kome se obrazuju razlikuju se 

gornji(od 500-350ºC) i donji beinit (od 350-230ºC). U gornjem beinitu karbid je tipa Fe3C 

smešten izmeĎu feritnih pločica, najčešće su grublje čestice cementita i utiču na smanjenje 

plastičnosti čelika, a tvrdoća i čvrstoća se neznatno menjaju. U donjem beinitu, karbidi mogu biti 

ε- karbidi ili Fe3C i obično su izdvojeni unutar ferita, što obezbeĎuje veću čvrstoću i tvrdoću 

čelika uz dobru žilavost i plastičnost [4]. 

Na slici 3.prikazana je površina uzorka mikrolegiranog čelika S355M izloženog dejstvu 

kavitacije, analizirana skening-elektronskim mikroskopom (SEM) posle različitog vremena 

izlaganja dejstvu kavitacije. 

 

Slika 3. SEM mikrofotografije oštećenja površine mikrolegiranog čelika S355M posle različitih 

vremenskih intervala dejstva kavitacije: a) 60min; b)120min; c)180min; d)240min. 

Na slici 3a.vide se površinski nabori, karakteristični za plastičnu deformaciju površinskog sloja. 

Gubitak mase u ovom periodu je zanemarljiv zbog dugog inkubacionog perioda. Oštećenje 

počinje na granicama zrna zbog različitih svojstava mikrokonstituenata (ferit, perlit, beinit). 



Uklanjanje mikroskopskih čestice sa površine na pojedinim lokacijama karakteristično je za 

period od 60 minuta dejstva kavitacije (jamice na slici 3a).Morfologija oštećenja površine 

mikrolegiranog čelika S355M posle 120 min dejstva kavitacije prikazana je na slici 3b. U ovom 

stadijumu se nastavlja deformacija zrna, na šta ukazuju izraženiji nabori površine u odnosu na 

prethodni period dejstva kavitacije. Razaranje počinje na granicama zrna, spajanjem postojećih 

jamica i nastajanjem prslina. Gubitak mase je lokalizovan na pojedinim mestima oštećene 

površine gde je došlo do odvajanja metalnih zrna sa površinskog sloja. U ovom periodu (120 

min) došlo je oštećenja ferita zbog njegovih svojstava (niska tvrdoća). 

Pod dejstvom kavitacije, koja predstavlja dinamičko opterećenje, produženo vreme dejstva 

kavitacije uslovljava slabljenje čvrstoće veze izmeĎu metalnih zrna.Odvajanjem čestica 

materijala stvaraju se dublje jamice u površinskom sloju koje tokom dalje ekspozicije još više 

fokusiraju energiju udarnih talasa i povećavaju gubitak mase tj.kavitacionu brzinu. Slika 3c 

pokazuje da je posle 180 minuta dejstva kavitacije došlo do spajanja jamica nastalih u 

prethodnom periodu i većeg gubitka mase. Postoji veći broj lokacija na površini sa izraženim 

gubitkom mase materijala što ukazuje da je u ovom periodu došlo do oštećenja perilita i beinita. 

Na pojedinim mestima površine vidi se i postojanje mikrotunela koji su nastali dejstvom 

mikromlazeva nastalih implozijom kavitacionih mehura.Sledeći stadijum ispitivanja 

mikrolegiranog čelika S355M feritno-perlitne-beinitne strukture karakteriše uniformna raspodela 

brojnih kratera po celoj površini, čija morfologija odgovara duktilnom razaranju (slika 3d.). 

 

ZAKLJUČAK 

Ispitivanje mikrolegiranog čelika S355M, primenom ultrazvučne vibracione metode sa 

stacionarnim uzorkom za odreĎivanje otpornosti na dejstvo kavitacije u laboratorijskim 

uslovima, pokazalo je da ovaj čelik ima zadovoljavajući inkubacioni period i kavitacionu brzinu 

0,06mg/min. Analiza promene morfologije površine pokazala je da kavitaciono oštećenje počinje 

na granicama zrna zbog različitih svojstava mikrokonstituenata (ferit, perlit, beinit). Sa 

povećanjem vremena ispitivanja, posle inkubacionog perioda, gubitak mase nastaje kao 

posledica oštećenja ferita, a kasnije gubitak mase raste kao posledica oštećenja svih 

mikrokonstituenata mikrolegiranog čelika S355M. Posle ukupnog vremena ispitivanja javlja se 

uniformna raspodela oštećenja, sa postojanjem kratera po celoj površini uzorka, čija morfologija 

odgovara duktilnom razaranju strukture. 
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