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Neki aspekti procesa nagrizanja čelika u rastvoru hlorovodonične kiseline 

U radu su prikazani rezultati ispitivanja procesa nagrizanja rastvorom hlorovodonične kiseline 
čelične osnove sa i bez oksida. Praćena je promena brzine rastvaranja čelične osnove u kiselini 
bez i uz prisustvo inhibitora. Prikazana je kinetika procesa nagrizanja, mehanizam hemijskog 
rastvaranja čelika u rastvoru hlorovodonične kiseline u zavisnosti od temperature i vremena 
trajanja procesa nagrizanja. 
Ključne reči: nagrizanje, hlorovodonična kiselina, čelik 

UVOD 

Priprema metalne površine za nanošenje zaštitnih 
prevlaka značajno utiče na kvalitet finalne zaštite ma-
terijala. Nagrizanje u okviru pripreme je proces ukla-
njanja oksida sa površine metala u rastvorima kise-
lina, a izvodi se hemijski i/ili elektrohemijski. Teh-
nološki proces nagrizanja može se sprovoditi nepos-
redno nakon termičke obrade metala, ili nakon od-
mašćivanja ukoliko su na metalnoj površini prisutne 
pored oksida i masnoće. Za nagrizanje čeličnih po-
vršina pre nanošenja prevlake cinka postupkom top-
log cinkovanja najčešće se primenjuju rastvori sum-
porne i hlorovodonične kiseline. 

Na termički obrađenim metalnim površinama naj-
češće se uz samu površinu pojavljuje crn, porozan, ra-
stresit oksid FeO, kao međusloj pojavljuje se magnetit 
Fe3O4, crn staklasto providan, tvrd, dok je na površini 
hematit Fe2O3, sivo-crn, baršunast. Rđa nastala u vla-
žnoj atmosveri ima i hidratisani oblik 2(Fe2O3 ⋅ H2O). 

Poroznost okaline i prisustvo u njoj manjih količi-
na gvožđa u znatnoj meri potpomaže otklanjanje oksi-
da sa površine metala. Rastvaranje metalnog gvožđa 
iz osnove nije poželjno jer ima niz nepoželjnih efe-
kata: nepotrebno trošenje kiseline, gubitak metala, 
promenu fizičkih svojstava metalne površine uz poja-
vu krtosti usled uključenja u metal izdvojenog vodo-
nika. Kao posledica neravnomernog nagrizanja javlja 
se nefunkcionalna hrapava metalna površina. Zato se 
pri nagrizanju metalnih površina primenjuju specijal-
na zaštitna sredstva-inhibitori odnosno usporivači na-
grizanja. 

U praksi se češće koristi rastvor hlorovodonične 
kiseline za nagrizanje čeličnih površina, jer je brzina 
rastvaranja gvožđa u ovom rastvoru znatno manja od 
rastvaranja u sumpornoj kiselini, a takođe znatno se 
smanjuje izdvajanje vodonika. Vodonik izdvojen  pri 
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nagrizanju metalne površine izaziva vodoničnu krtost, 
pa je nužna naknadna obrada pre nanošenja prevlake. 
Pri tome treba naglasiti važnu činjenicu da su znatno 
više razvijeni procesi regeneracije istrošenih rastvora 
hlorovodonične kiseline. 

Priprema metalne površine za nanošenje prevlaka 
cinka najčešće se radi u rastvoru koncentracije od 15 
do 20 % hlorovodonične kiseline. 

EKSPERIMENTALNI REZULTATI 

U eksperimentalnim istraživanjima kao rastvor za 
nagrizanje korišćena je 17% HCl. Hemijski sastav če-
lika koji se preporučuje za zaštitu toplim cinkovanjem 
dat u tabeli 1. 

Tabela 1 - Hemijski sastav čelika 
Ele-

menti 
C P Mg Si 

(%) < 0,25 < 0,04 < 1,35 
< 0,03 

(ili između 
0,15 I 0,25) 

 

Koncentracija jona gvožđa u rastvoru merena je 
metodom atomske apsorpcione spektrofotometrije. 

Uzorci čelika dimenzija 4,3x4,6x0,4cm su pota-
pani u rastvor 17% HCl, a koncentracija inhibitora je 
0,08 mol/dm3. U ovom radu kao inhibitor korozije 
gvožđa korišćen je rastvor 2-butin-1,4 diol: 

HO-CH2 -C ≡ C-CH2-OH 

Promena mase uzoraka pre i nakon procesa nagri-
zanja merena je na analitičkoj vagi sa tačnošću 
±0,0001g. 

Eksperimentalna istraživenja sprovedena su na te-
mperaturama od 17, 23, 28 °C, iz razloga što su to te-
mperature na kojima se najčešće odigrava proces na-
grizanje (ambijentalna temperatura). Eksperimenti su 
radjeni sa čeličnim uzorcima koji su bili pokriveni 
oksidnim slojem, a takodje i sa čeličnim uzorcima sa 
čistom površinom. 
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REZULTATI I DISKUSIJA 

Gubitak mase tokom procesa nagrizanja čelične 
površine sa oksidnim slojem u rastvoru hlorovodo-
nične kiseline, grafički je prikazan na slici 1. 

 

 
a) 

 
b) 

Slika 1 - Gubitak mase tokom procesa nagrizanja u 
rastvoru hlorovodonične kiseline: a) bez pri-
sustva inhibitora; b) u prisustvu inhibitora 

Promena koncentracije gvožđa u rastvoru HCl to-
kom procesa nagrizanja čelične površine sa oksidnim 
slojem u zavisnosti od vremena nagrizanja prikazana 
je grafički na slici 2. 

Promena mase(Δm) po jedinici površine (S) čelič-
ne osnove (sa oksidnim slojem) prikazana je grafički 
na slici 3. 

Sa grafika prikazanog na slici 3. izračunat je na-
giba krive zavisnosti Δm/S=f(τ), za sve radne tempe-
rature. 

Primenom Arenijusove jednačine (7): 

k=Ae-Ea/RT (7) 

gde je: 
k – konstanta brzine nagrizanja (g/cm2s) 
A-frekventni faktor (g/cm2s) 
Ea-aktivaciona energija(J/mol) 
R-univerzalna gasna konstanta (K/J) 
T-temperatura (K) 
i linearizacijom jednačine (7) dobija se drugi 

oblik Arenijusove jednačine: 

ln k =lnA-Ea/RT (8) 

Na osnovu kojih je moguće grafički prikazati 
zavisnost ln k =f(1/T) i dobiti vrednosti za energiju 
aktivacije (Ea) za proces nagrizanja. Grafički prikaz 
zavisosti ln k =f(1/T) dat je na slici 4. 

 
a) 

 
b) 

Slika 2 - Promena koncentracije gožđa u rastvoru za 
nagrizanje u zavisnosti od vremena nagriza-
nja (nagrizanje čelične površine sa oksidnim 
slojem): a) bez prisustva inhibitora; b) u 
prisustvu inhibitora 

 
a) 

 
b) 

Slika 3 - Promena mase po jedinici površine čelične 
osnove (sa oksidnim slojem): a) bez prisustva 
inhibitora; b) u prisustvu inhibitora 
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Slika 4 - Grafički prikaz zavisnosti brzine rastvaranja 

od temperature -  ln k =f(1/T) 

 

Na osnovu nagiba dobijene prave moguće je izra-
čunati vrednost energije aktivacije za proces nagriza-
nja čelika rastvorom hlorovodonične kiseline, kon-
centracije5 mol/dm3. Ea iznosi 16,69 kJ/mol, što je u 
saglasnosti sa literaturnim podacima. 

U literaturi vrednosti za Ea kreću se od 37 kJ/mol 
za razblažene rastvore hlorovodonične kiseline (1%) 
do 23 kJ/mol za koncentrovanije rastvore hlorovodo-
nične kiseline (8%). 

Iz svega navedenog zaključuje se da je proces na-
grizanja difuziono kontrolisan [6]. 

Gubitak mase tokom procesa nagrizanja čelika na 
čijoj površini nije bilo oksida, u rastvoru hloro-
vodonične kiseline (bez prisustva i u prisustvu 0,08 
mol/dm3 2-butin 1,4 diola kao inhibitora)grafički je 
prikazan na slici 5. 
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Slika 5 - Gubitak mase tokom procesa nagrizanja u 
rastvoru hlorovodonične kiseline 

 

Promena mase(Δm) po jedinici površine (S) če-
lika (bez prisustva oksida na površini) prikazana je 
grafički na slici 6. 

Na osnovu grafika prikazanih na slikama 1, 2, 3, 
5 i 6 može se zaključiti da je proces nagrizanja naj-
intenzivniji u prvih 10 minuta. Takođe se sa slika 5 i 
6 može uočiti uloga inhibitora na procesu nagrizanja. 

U prisustvu 2-butin 1,4 diola, u rastvoru hloro-
vodonične kiseline dolazi do rastvaranja samo produ-

kata korozije, ali ne i elementarnog gvožđa kao u slu-
čaju procesa nagrizanja bez prisustva inhibitora. 
Primena inhibitora smanjuje potrošnju hlorovodo-
nične kiseline kao i količinu rastvora koja nastaje 
nakon nagrizanja, kao i sadržaj gvožđa u rastvorima. 
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Slika 6 - Promena mase(Δm) po jedinici površine (S) 

čelika (bez prisustva oksidana površini) 

 
Mehanizam procesa nagrizanja čelične osnove 

prekrivene slojem oksida primenom rastvora hloro-
vodonične kiseline može se prikazati pomoću sle-
dećih hemijskih jednačina: 

FeO+2HCl=FeCl2+H2O (1) 

Fe2O3+6HCl=2FeCl3+3H2O (2) 

Fe+2HCl=FeCl2+H2↑ (3) 

U toku procesa nagrizanja moguće su i sledeće 
hemijske reakcije: 

Fe2O3+ H2= 2FeO+H2O (4) 

Fe3O4+H2=3FeO+H2O (5) 

2FeCl3+H2=2FeCl2+2HCl (6) 

Gubitak mase tokom procesa nagrizanja površine 
zavise od mnogih faktora, između ostalog od: 

• stepena oksidacije površine polaznog mate-
rijala (čelika) 

• načina valjanja čelika –čeličnih profila (hlad-
no ili toplo) 

• činjenice da li je čelik u metalurškom procesu 
bio žaren ili ne 

• vremena nagrizanja površine i koncentracije 
rastvora za nagrizanje 

• površine predmeta koji se tretira 

• temperature rastvora za nagrizanje 

• vrste čelika 
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U slučaju primene inhibitora za gvožđe jednačina 
(3) izostaje, čime se direktno utiče na: 

• štednju sone kiseline 

• smanjenje količine rastvora koji nastaju 
nakon nagrizanja 

• smanjenje isparavanja hlorovodonika i izdva-
janje vodonika 

• smanjenje sadržaja gvožđa u rastvorima 

• postizanje veće čistoće površine obrađivane 
sirovine [2, 3, 4, 5]. 

ZAKLJUČAK 

• Brzina nagrizanja čelične osnove sa oksidom 
zavisi od temperature na kojoj se proces odvi-
ja i raste sa porastom temperature, ali je uoče-
no da je najveća brzina u prvih 10 minuta. 
Uočeno da u vremenu nagrizanja od 30 minu-
ta nije bilo značajnijeg uticaja delovanja 
inhibitora. 

• Na osnovu vrednosti energije aktivacije za-
ključuje se da je proces nagrizanja difuziono 
kontrolisan 

• Trajanje procesa od 30 min je kratak period 
da bi se uočila uloga inhibitora pri nagrizanju 
gvožđa sa oksidnim slojem. 

• Brzina nagrizanja očišćenje metalne osnove 
od oksida znatno je umanjena u rastvoru hlo-
rovodonične kiseline uz dodatak inhibitora. 
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ABSTRACT 

SOME ASPECT OF STEEL DISSOLUTION IN HYDROCHLORIC ACID  

The paper show experimental result of etching steel in hydrochloric acid with and without oxide. 
Change of steel acid etching rate with and without inhibitor are show. The kinetic and mehanizm 
of steel eaching in function of time and themperature are show.  
Key words: etching, hydrochloric acid, steel 
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