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1. PAT VAN PE

Trong moi treong nudc bién, cac két cu thép, thiét b trong linh vuc dong tau,
hé thong khi dbt, cong trinh ven bo... thuong bi dn mon va co ty 1& sy ¢b nghiém
trong udc tinh dén khoang 3% GDP toan cau [1-3]. Qua trinh dn mon pha huy cac
két cAu thép ngoai bién, vo tau. .. 1a sy tac dong két hop phirc tap ciia nhiéu yéu td 1y
hoa cua mai truong bién va sy tuong tac 13n nhau gitra chung [4]. Co thé chia thanh
4 nhom yéu t6 co ban anh hudng dén dn mon trong nude bién: Cac yéu té vat 1y, cac
yeu t6 hoa hoc cua nudc bién; bam bén sinh hoc va ban chat vat liéu [1]. Su tac dong
cua yéu t6 vat 1y (di chuyén cua vo tau, dong chay hoic song bién) dén toc do an
mon tong hop (Erosion corrosion - dn mon x6i mon) la rat dang ké [5]. Vé mit co
hoc, dong chay loai bo san pham an mon trén bé mit dan t6i viée tiép xtic cta cac
tac nhan gay an mon dén kim loai nén dé dang hon; vé mat dong hoc, qua trinh
khuéch tan (bao gdm quaé trinh khuéch tan tac nhan tir nude bién dén bé mit kim loai
va qua trinh khuéch tan san phim dn mon tir bé mit vao moi truong) dién ra thuan
loi hon. Bén canh d6, dong chay c6 thé 1am ting ham lugng oxi trong nude (tang tac
nhan oxi hoa) cling nhu tao 1én cac bong bong khi trén bé mit nén cling lam tang toe
dd an mon [5, 6]. Thu nghi€ém hién truong chi ra rang, van tbc dong nudc co tac
dong 1am ting rd rét sy dn mon trong thoi gian dau thir nghiém (khoang 1-2 thang)
va it anh huong ¢ nhiing thang sau do [7]. Ngoai ra, anh hudng ctia oxy hoa tan
ciing c6 tac dong tuong tu, thuc dy tbc d6 an mon, hinh thanh san phim dn mon cta
sit trong nudc may [8].

Trong mot dung dich dién ly, nho cac k¥ thudt dién hoa hién dai co thé danh
gia phan tng cta bé mat vat lidu kim loai theo thoi gian thuc tir d6 dy doan cach cac
tac nhan khac c6 thé anh hudng dén dong hoc an mon nhu thé nao [9]. Viéc nay mo
ra huéng nghién ctru bai toan dn mon tong hop thong qua cdc chi s6 déc trung vé
dién hoa. Méi ddy anh huong cua dong chay dén toc dd an mon thép vo tau trong
nudc bién thong qua phuwong phap tong trd dién héa va kinh hién vi dién tir ciing
dugc nghién ctru [10]. Két qua cho thdy, téc d6 dong chay cang cao thi an mon cang
phtc tap nhung khi ting tbc d6 dong chay 1én cao hon gia tri nhét dinh, tbc d6 an
mon dién hoa lai giam.

Bai bao trinh bay két qua nghién ctiru mdi twong ‘quan gitra mt s6 thong sd
dién hoa va an mon tong hop giai doan dau cua thép két cau dong tau AH36 trong
nude bién tu nhién tai phong thi nghiém & diéu kién c6 dong chay.

2. POI TUQNG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

- Déi tuong nghién ciru 1a thép hop kim thdp AH36 duoc ung dung rong rai
trong cong nghiép dong tau voi thanh phan dugc trinh bay trong bang 1 [11].
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Bang 1. Thanh phan ciia thép dong tau AH36

Thanh phan nguyén t6 ciia thép, % max (Fe con lai)

C Si | Mn| Cr | Cu | Ni | Mo P S Nb Ti Al

0,180 | 0,500 0,900 | 0,200 | 0,050 0,400 | 0,080 | 0,350 | 0,035 | 0,020 | 0,020 | 0,015

- Cac mau thir nghiém tir nhién (10 x 15 x 0,4 cm) duoc bd tri trong 2 bé nhya
hinh tru tron 1000 L (@146 - 118 x 79 ¢cm, Hinh 1). Nudc bién tu nhién duoc bom
day vao trong 2 bé véi chidu cao cot nudc 1a 75 cm. Trong thir nghiém c6 dong
chay, mét hinh try tron @ 80 cm dugc dat thém & gitta. May bom chim duoc b tri
sao cho 3 dau nudc ra tiép tuyén va & ciing d6 sau voi mau dé tao ra dong nude chay
vong tuan hoan. Téc d6 dong chay dat 0,2 m/s dugc do boi thiét bi Model FP211.

Hinh 1. Cach b6 tri mau va mo hinh tao dong chay vong trong bé thir nghiém
- Céc thong s moi truong trong bé thir nghiém dugc thé hién trong bang 2.
Cac thong s6 co ban 6n dinh, it thay d6i. Tuy nhi€n, nong d6 oxy hoa tan ¢ thung co
dong chdy cao hon han. Két qua nay dugc giai thich la do sy khuay ddo lién tuc cua
dong dan téi kha nang hap thu oxy tr khong khi cao hon [12].

Bang 2. Mot s6 théng sb nude bién trong 2 méi truong thir nghiém:

Nz Nhiét do PH min . Nong d9 O2
Th . . . . D H .
ong so ©C) (%) °p hoa tan (mg/L)
B& thir nghiém tinh | 27,80 + 30,30 | 3,40 + 3,50 | 7,76 + 8,08 | 1,72 +2,94
B& thir nghiém dong | ¢ 1 . 3090 (340 23,50 [7.59-7.99 | 6,67 = 7.54
(c6 dong chay)

- Quét thé mach ho, phd tong trd dién hoa va dudng cong phan cuc duoc thuc
hién trén thiét bj Autolab PGSTAT 204N theo nhimng khoang thoi gian khac nhau.
Hé do 3 dién cuc: Dién cuc ddi la tim platin 8x8 mm; Pién cuc so sanh 1a Ag/AgCl
trong KC1 bio hoa va dién cuc lam viéc 1a mau thép AH36, dién tich 3,46 cm?. Cac
thong sb dién hoa duoc xac dinh bang phan mém Nova 2.0 ddng b vdi thiét bi.

- Cac mau thtr nghiém tu nhién dé xac dinh toc d6 an mon theo phuong phap
huyt khoi phu hop véi tiéu chuan ISO 8047 va ISO 11306 [13].
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3. KET QUA VA BAN LUAN
3.1. Bién thién thé mach hé va 16p kép caa thép AH36 trong nudéc bién

Bién thién thé mach h¢ (OCP) ciia miu thép AH36 trong nudc bién ty nhién
khong va c6 dong chay thé hién trén hinh 2. Sy bién thién nay phan anh qua trinh sut
thé trong 16p kép Helmholtz va phu thudc vao trang thai cta 16p thu dong trén bé
mit thong qua viéc hoa tan cation Fe™ (n = 2 hodc 3) vao trong nudc bién theo cac
phan ung (1-3) [14, 15].

Fe — Fe?' + 2¢ (1)
Fe’* - Fe&* + ¢ )

Trong dung dich thuong tdn tai mot ham lwgng oxy hoa tan, né tham gia truc
tiép vao phan tng dién cuc (phan ung (5)) cung véi qué trinh hoa tan kim loai dé
hinh thanh san pham &n mon dugc coi nhu mot 16p mang méng bio v¢ theo phan
ung (4,5).

0> + 2H,0 +4e — 40H 3)
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Hinh 2. Xu hudng bién d6i OCP ciia thép AH36 trong nudc bién ty nhién

Hinh 2 cho théy, ¢ trong diéu kién nudc bién tinh, OCP ciia mau thép AH36
nhanh chéong dich chuyén vé phia 4m hon ngay trong ngay dau tién thur nghiém va
6n dinh dan dén khoang 7 ngiy, sau d6 thi dich chuyén va on dinh vé phia duong
hon khoang 20-30 mV. Két qua nay cho thdy, qua trinh hoa tan kim loai s& dat trang
thai can bang dong trong khoang 1 dén 7 ngay. Tuy nhién dudi tac dong ciia dong
chay, OCP ¢ qua trinh nay bién thién duong hon so v&i diéu kién tinh. Nhu da biét,
khi méi trudng nude bi khudy déo s& tao ra ndong do oxy hoa tan cao hon nén tao ra
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san pham an mon dang da 16p, theo xu hudng giau kim loai bén trong va giau oxy
bén ngoai [12,16]. P9 16n cua 16p san pham dn mon dat duoc nhanh chong theo ham
mil & gian doan dau, 6n dinh rdi tuyén tinh dan & giai doan sau. Trong truong hop
nay, su c6 mit cia dong chuyén dong voi oxy cao 1o rang di kéo dai giai doan tao
san phim an mon theo ham mii. Dong chay ciing tao ra cac khoang trong oxy nhiéu
hon trén bé mit mau [15]. Nhitng chd tréng nhu viy dong vai tro nhu mot loai biy
tich tu dién tich 4m nén dan t6i bé mit ciing trd nén duong hon [15]. Xét vé viéc
hinh thanh 16p kep, do tac dong truot cua dong nudce trén be mit, su can bang dong
vé dién kho dugc thiét 1ap hon dan toi giao dién bé mat mau-nude bién ciing kho 6n
dinh hon. Két qua nay cho phép du doan mirc d6 hoa tan kim loai ciing cao hon so
voi trudong hop nudce bién tinh. O giai doan sau do, OCP cua mau trong hai méi
truong déu cé xu hudng tré vé trang thai dwong hon va 6n dinh dan sau 14 ngay thur
nghiém. Diéu nay c6 thé giai thich nho viéc hinh thanh 16p san pham an mon 6n
dinh nhu mot mang mong trén bé mit mau co tac dung han ché su khuéch tan ion
kim loai vao dung dich. Két qua ctng cho phép dé xuét qua trinh in mon kim loai
lac nay da dat dén trang thai cin bang twong ddi.

Trong giai doan trao d6i dién tich, sy hinh thanh 16p kép ludn gin véi viée tao
ra mat phang Helmholtz bén trong (inner) va bén ngoai (outer) can bang nhau [14].
Qué trinh dn mon sau nay 1am thay d6i rd nét su can bang trong 16p kép Helmholtz.
Khi méi truong khong con dong nhat, 16p kép Helmholtz khong con can bang vé
dién ma no tao ra mot khong gian khuéch tan phu bén ngoai 16n hon va c6 d6 day
dén 1 pm. Két qua 1a 16p Helmholtz bén ngoai chuyén thanh 16p Guoy-Chapman
(dat theo tén cta 2 nguoi dé xuét) [14]. Phd téng tré ciia mau thép AH36 sau 14
ngdy thir nghiém thé hién trén hinh 3.
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Hinh 3. Phé tong trd ciia thép AH36 sau 14 ngay thir nghiém
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Dic trung dién hoa néi chung 1a phan anh sy két hop giira dong hoc hoa tan
kim loai va qua trinh khuéch tan qua 16p kép tuan thu theo so dd mach dién twong
duong Randles [17]. M&i mét qua trinh dién hoa thuong duge mé ta bang mot so do
mach dién twong duwong pht hop nhit voi nd. Trong truong hop nay mach twong
duong (hinh 4) dugc st dung dé fit sb liéu dya trén téng trd Warburg, dién trd he‘ip
phu Raa do hinh thanh nhém hydroxyl duéi tic dong ciia oxy hoa tan. Két qua thu
duogc trén hinh 3 cho thdy duong md phong (nét lién) gin nhu tring khit véi cac
diém thyc nghiém (cac biéu tuong), chimg t6 so dd tuong duong 1a phi hop.

o

Hinh 4. So d6 mach dién twong duong phu hop véi hinh 3
Trong do:
- Ry 1a dién tr¢ dung dich;
- R 1a dién tro chuyén dich dién tich;
- Rqq 12 dién tré hép phy;
- W 1a tong tré khuéch tin Warburg;
- CPE trong hé dién hoa nay dong yai tro nhu 132 mét tu dién c¢6 dién dung duoc
xac dinh gian tiép thong qua cac thong so dac trung riéng theo cong thuc (6) [18]:
C = (Yo X RE™ (©6)
- Y, 1a thong s6 vé do 16n dan nap cia thanh phan pha khong doi CPE;

_-n 14 chi s6 mil caa thé}nh phﬁn CPE déc trung cho th‘u(f)c tinh bé mat nhu: do
dong déu, do nham, thanh phan mang, mtrc d¢ hoa tan cua nén,... [19-21].

Bang 3. Cac thong s dién hoa cua cac mau sau 14 ngay thir nghiém

i Constant Phase Element
Che do Rs Ret (CPE) W Raa
thr | (Q.cm? | (Q.cm?+ > " C (uF.cm? Q.cm?+ |[(Q.cm?+
nghiém | +¢ % 0 : ° %
ghi¢ %) °) Y Iy %) %) 0)
2256+ 1948+ | 1,83+ | 0,895+ 210+ 1100 +
Tinh 0,97 5,62 1,91 0,72 249,58 10,45 13,21
Codong 25,09+ 1236+ | 0,97+ | 0,859 + 27.79 306 + 653 +
chay 1,89 9,76 6,65 1,67 ’ 16,24 9,49
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S liéu thu duoc tir duong cong phd téng trd (bang 3) cho thdy, su tac dong
cia dong chay 1am giam dang ké dién tré' chuyén dich dién tich R ctia miu thu
nghiém. Dién dung trong tu dién ¢ truong hop thir nghiém cao gip 3 lan so véi khi
c6 dong chay cho thay mirc d6 can trd viée trao doi dién tich cuia 16p kép gitra mau
nén va ~dung dich. Ket qua nay chimg t6 sy hinh thanh mang san pham an mon da

han ché nhiéu 1an tdc do dn mon cua kim loai trong cung 1 diéu kién.

3.2. Pic trung an mon trong 2 mdi trwdng thir nghiém

Buong cong phén cuc dugc do sau 1 ngay thir nghiém (dai dién cho qua trinh
trao do61 dién tich) va 14 ngay (dai dién cho giai doan dé hinh thanh san pham an
mon On dinh) trinh bay trén hinh 5. S0 li€u ngoai suy Tafel tir duong cong phén cuc

dugc trinh bay trong bang 4.

2
3
L
<n
=5
on
3
2
6 —6—1-TN finh 1 ngay
—©—2 - TN c6 dong chay 1 ngay
7 ——3 - TN tinh 14 ngay
—o—4 - TN c6 dong chay 14 ngay
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-0,4

Hinh 5. Dudng cong phan cuc ctia thép AH36 theo cac diéu kién thir nghiém

Bang 4. Thong sé dién hoa an mon ngoai suy tir hinh 5

) Bé TN tinh Bé TN c6 dong chay
Ché do thir nghiém
1 ngay | 14 ngay 1 ngay 14 ngay
Thé an mon (mV) -6459 | -687,8 -597,1 - 640,8
Mat do dong dn mon (pA/cm?) 5,64 3,67 8,82 4,75
DPién tr¢ phan cuc (QQ) 754,7 1246,9 278,7 689,7
Do dbc anot b, (mV/dec) 199 114 40 93
Do déc catot be (mV/dec) -41 - 54 -39 -36
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C6 thé thay rang, khi c6 dong chay, mat d6 dong an mon ting khoang 1,5 lan
(Dién tré phan cuc giam khoang 2,5 1an). Két qua nay chimg to, ngay trong giai
doan chuyén dich dién tich, su c6 mit cia dong chay kém theo oxy hoa tan di dan
t61 te d6 dn mon ting 1én dang ké. Khi qua trinh an mon da 6n dinh (vi du sau 14
ngdy) cung véi viéc san pham an mon dwoc hinh thanh thi mat d6 dong dn mon cua
ca hai méi truong thir nghiém déu giam (dién tré phan cuc ting). Khi co dong chay,
mit do dong an mon van cao hon dén gan 1,3 lan (Dién tré phan cyc giam khoang
1,8 1an). Két qua nay ciing cho thiy, trén bé mit cac mau thir nghiém trong diéu kién
¢6 dong chay, mang san phidm dn mon van tao thanh nhung & mirc d6 thap hon.

Anh chup bé mit mau tha nghiém ¢ 2 moi truong sau 28 ngay thé hién trén
hinh 6 (a-méu TN tinh, b-mau TN c6 dong chay, c,d-lan luot 1a mau a,b sau khi ty
san phdm in mon). Mau thir nghiém trong moi trudong nudce bién tinh tao ra san
phim an mon déu, trong khi mau c6 dong chay bi loang 16, hay 16p mang san pham
an mon khong ddng nhat. Két qua ciing tlmng tu sau khi da tay san pham an mon.

Hinh 6. Anh chup bé mat mau thir nghiém sau 28 ngay
Biéu db hinh 7 trinh bay tbc d6 an mon ctua mau theo phwong phap hut khéi.
Két qua cho thdy, toc do an mon cua mau trong nudc bién co dong chay cao hon
nhiéu 50 voi tinh todn tir sO liéu dién hoa. Trong khoang thoi gian qua trinh an mon
chu yéu 14 trao doi dién tich ma chwa bi tic dong boi 16p mang san pham in mon,
toc 4 a an mon cao hon hon 3 lan. Trong khoang thoi gian da hinh thanh san pham in
mon, toc d6 dn mon cao hon dén 5 1an. Pidu nay cho thiy tac dung kép khi c6 dong
chay vira han ché hinh thanh san pham an mon, vira ting oxy hoa tan.

= 8
2 7
R
25
(=} 4 + + TN tinh
E
g 3T TN c6 dong chay
g 21 7
8 1] f /
=0 Z .
14 28

S6 ngay thir nghiém
Hinh 7. Téc d6 dn mon theo phuong phap hut khéi
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4. KET LUAN

- Trong cung mot mdi trudng thtr nghiém, su tac dong cua dong chay lam thay
d6i dang ké thé mach ho cua thép AH36 trong nude bién dong thoi 1am thay doi dic
trung 16p kép hinh thanh trén giao dién thép-nudce bién theo xu hudng thuc day hoa
tan kim loai nhanh hon.

- Tac dong chay cua nudc bién trén bé mit thép AH36 vira thuc day qua trinh
dn mon hoa hoc dién ra nhanh hon vira pha v& va han ché viéc hinh thanh mang san
pham an mon. Tc d6 an mon kim loai khi c6 dong chay ting cao hon nhiéu (tir 3-5
1an) do tac dong cong hudng gitra x6i mon va ndng do oxy hoa tan cao.
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SUMMARY

INITIAL CORROSION BEHAVIOR OF AH36 STEEL IN FLOWING OF
SEA WATER UNDER LABORATORY CONDITIONS

The effect of velocity on initial electrochemical behavior and corrosion state
of AH36 shipbuilding structural steel was studied in the laboratory. Open-circuit
potential, electrochemical impedance spectroscopy and linear polarization were used
to evaluate the electrochemical properies. Corrosion rate was determined by mass
loss method. The results showed that the surface electrochemical behavior changed
rapidly in a short time and was stable up to 7 days before achieving a stable value.
There was a difference between samples in flowing compared with stationary
samples. Velocity of sea water flow did not only accelerate the higher steel
corrosion rate in the same conditions, but also cause uneven surface corrosion due to
non-uniform self-dissection of the corrosion product.

Keywords: AH36 structural steel, seawater, initial corrosion behavior,
velocity, thép ket cau AH36, nuwdc bién, trang thai an mon ban dau, dong chay.
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