TNU Journal of Science and Technology 230(10): 280 - 286

EFFECT OF SECOND PHASES ON CORROSION RESISTANCE
OF AISI 2205 DUPLEX STAINLESS STEEL

Nguyen Thi Van Thanh
School of Materials Science and Engineering - Hanoi University of Science and Technology

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 21/4/2025 The formation of the second phases in duplex stainless steels reduces
the mechanical properties and the corrosion resistance of this steel

Revised: 261612025 qroup. In this study, the influence of the second phases on the corrosion
Published: 26/6/2025 resistance of the common duplex stainless steel AISI 2205 was
experimentally investigated. The steel was quenched at 1100 °C,

KEYWORDS tempered at 750.°C and dif_ferent holding time. The formation of the
second phase in the microstructure was recorded. Then, the

Duplex stainless steel electrochemical corrosion parameters of the steel after heat treatment
AISI 2205 were measured. The results showed that the second phases formed

about 1.5% with the holding time of 15 minutes at 750 °C and caused a
reduction in the pitting corrosion potential of the ferrite phase by 44%.
Secondary phase This shows that, with just a small amount of the second phases
Heat treatment appearing in the microstructure, the corrosion resistance of duplex steel
is significantly reduced. This is a recommendation in the use of duplex
stainless steel. The attention should be paid to heat treatment processes
and high temperature applications.

Pitting corrosion

ANH HUONG CUA PHA THU HAI PEN TINH BEN AN MON
CUA THEP KHONG GI DUPLEX AISI 2205

Nguyén Thi Van Thanh
Truong Vat liéu - Dai hoc Bach Khoa Ha Noi

THONG TIN BAI BAO TOM TAT
Ngay nhan bai:  21/4/2025 Su hinh thanh pha thir hai trong thép khong gi duplex lam giam co tinh
. o va tinh bén an mon cua dong thép nay. Trong nghién ciru nay, anh
Ngay hoan thign:  26/6/2025 ;500 cija pha thir hai dén tinh bén an mon cia loai thép khong gi
Ngay ding:  26/6/2025 duplex thong dung AISI 2205 dugc khio st bang thuc nghiém. Thép
duge t6i ¢ 1100 °C va ram & 750 °C giit nhiét & cac thoi gian khac nhau

TU KHOA va ghi lai sy hinh thanh pha thr hai trong t6 chirc té vi. Dépg thoi do

cac thong so an mon di¢n hoa cia thép sau xtr ly nhi¢t. Két qua cho
Thép khong gi duplex thdy, pha thir hai hinh thanh khoang 1,5% véi thoi gian giir nhiét 15
AISI 2205 phiit tai 750 °C va lam giam dién thé an mon 15 ciia pha ferrite dén 44%.
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1. Gioi thigu

Thép khong gi duplex 1a dong thép khong gi thé hé méi trong ho thép khong gi [1], [2]. Nho
¢6 co tinh cao, kha nang chéng an mon vuot trdi, thép khong gi duplex trd thanh mot loai vat liéu
dugc lya chon dau tién trong cac tmg dung can do bén cao trong mdi truong c6 tinh dn mon. Vi
viéc bd sung thém Cr, Mo va N trong thanh phan lam thép khong gi duplex c6 tinh bén in mon
15, bén n mon tinh gidi va bén 4n mon Ung suat rat tdt, tham chi t6t hon so v&i dong thép khong
gi austenite [3], [4]. T6 chirc 1am viéc cua thép gom hai pha austenite va ferrite v6i ty 1¢ khoang
50% cho mdi pha nham két hop tét nhét giita d6 bén va tinh déo ciia dong thép nay [5], [6].

Tuy nhién, trong qua trinh xtr Iy nhiét va st dung, khi thép bi nung néng trong vung nhiét do
350 — 1050 °C, pha thtr hai hinh thanh trong t6 chuc té vi ciia thép duplex, chung lam giam co
tinh va tinh bén an mon cua thép [7], [8]. Cac pha thir hai trong thép khong gi duplex bao gom
cac pha lién kim Fe-Cr-Mo, cac pha carbides va pha nitrides. Viéc hinh thanh cac pha th hai
nay, dic biét pha lién kim (pha sigma chtra ham luong Cr 1én dén 30%) lam cho nén thép bi
nghéo cac nguyén té Cr, Mo dan dén giam do dai va kha ning chong an mon cua thép [9], [10].
Nhiéu nhém nghién ctru vé sy hinh thanh va bién d6i t6 chuc trong cac loai thép khong gi duplex
trong qua trinh xur ly nhiét va trong qua trinh st dung thép [11] — [13], nhung van can thém thong
tin dé lam sang to thoi diém, vi tri va cach hinh thanh cac pha thir hai trong thép, dong thoi xac
dinh cu thé si anh hudng cia ching dén dic tinh dn mon cua thép.

Trong nghién ciru nay, mot loai thép phd bién thudc dong thép khong gi duplex dugc chon dé
thuc hién thi nghiém 1a AISI 2205. Sy hinh thanh pha thi hai trong thép duoc khao sat bang ché
d6 xur 1y nhiét. Qua trinh bao gdm t6i thép dé dat duoc trang thai hoan toan song pha austenite va
ferrite sau d6 thép dugc ram & nhiét d6 750 °C trong cac khoang thoi gian khac nhau nhim theo
ddi sy hinh thanh pha thir hai trong to chirc té vi ciia thép. Cac mau thép nay sau d6 dugc kiém
tra dic tinh an mon thong qua phuong phéap xac dinh duong cong phan cuc dé xac dinh cac thong
s6 &n mon dién hoa trong méi trudng chira ion halogen. Qua do, viéc danh gia sy hinh thanh va
anh huong cia pha thir hai dén dic tinh dn mon cua thép dugc thyc hién.

2. Phwong phap nghién ciru
Thép khong gi duplex duoc sir dung trong nghién ciru c6 thanh phan nhu trong Bang 1.
Bang 1. Thanh phan héa hoc ciia thép duplex 2205 nghién ciiu
Nguyén t6 C Cr Mo Ni N Si Mn P S Fe
% Khoi lwong 0,018 21,54 3,0 5,4 0,22 0,6 1,5 <0,03 <0,15 con lai

Dé khao sat sy tiét pha lién kim trong to chirc té vi va anh huong cta ching dén tinh bén an
mon cua thép, quy trinh xir 1y nhiét thép duogc dua ra trong Hinh 1. Thép duge nung & 1100 °C
trong 30 phut sau d6 lam ngudi nhanh trong nudec. Tiép dén, thép duoc ram & nhiét do 750 °C va
gilr nhiét trong cac thoi gian khac nhau (15, 60 va 240 phut), sau d6 1am ngudi trong khong khi.
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Hinh 1. Quy trinh xir Iy nhiét mdu thép
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T chuc té vi cia thép duge quan sat va chup anh trén kinh hién vi quang hoc Axiovert 100A,
kinh hién vi dién tir quét (JEOL JSM-IT200) va thiét bi phan tich nhiéu xa tia X (PANalytical
AERIS). Ty phan cac pha trong anh té chirc té vi duoc phén tich bang phan mém phan tich anh
Image Pro plus. Mdi gia tri dua ra 13 gia tri trung binh thyc hién phan tich trén it nhat 5 anh t6
chire té vi.

Puong cong phan cuc ciia cac mau thi nghiém dugc phén tich bang thiét bi do thong sb dién
hoa (Autolab PGSTAT302N) v6i dién cuc so sanh Caromel, trong dung dich 3,5% NacCl tai nhiét
d6 phong. Cac thong sé dién hoa dugc xir 1y bang phan mém diéu khién, viéc tinh toan hoan toan
ty dong.

3. Két qua va ban luan
3.1. Té chiic té vi ciia thép

i T chuc té vi ciia cac mau thép sau xur 1y nhiét duoc dua ra trén Hinh 2. Trong d6, Hinh 2a la
t0 chirc t€ vi ctia thép sau t6i & 1100 °C va Hinh 2 b-d 1a t6 chire t€ vi cua thép sau ram & 750 °C
lan luot ¢ céac thoi gian 15, 60 va 240 phat.

(]

[I* ~ T SO0 S
Hinh 2. Anh t6 chirc té vi ciia thép sau xir 1y nhiét: (a) sau téi 1100 °C; sau téi 1100 °C va ram ¢ 750 °C
trong (b) 15 phut, (c) 60 phut va (d) 240 phut

Sau t6i, t6 chirc cua thép gdm pha austenite - y (mau sang) va pha ferrite - oo (mau xanh nhat).
Béng phén tich dinh luong ty phan pha nho st dung phan mém phan tich anh Image Pro plus, ty
phan cia hai pha nay xap xi 45/55 trong mau sau t6i. Sau khi ram, trong to churc té vi bit dau xuat
hién céc pha thir hai (pha mau nau den) tiét ra trén bién giéi ciia pha austenite/ferrite. Lwong pha
nay cang nhiéu khi thoi gian gitr nhiét & 750 °C cang dai. Ty phan cua pha thu hai so voi nén
austenite va ferrite duoc phén tich dinh lugng qua phan mém phan tich anh va dwa ra trong Bang 2.

Bang 2. Ty phan trung binh ciia pha thit hai trong thép sau ram ¢ 750 °C trong thoi gian khdc nhau

Mau Nén Pha thir 2
Ram 750 °C — 15 phut 98,5% 1,5%
Ram 750 °C — 60 phut 90,0 % 10,0%
Ram 750 °C — 240 phut 68,1% 31,9%
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Thém vao d6, khi quan sat cac ving hinh thanh cta pha tht hai, ching dugc tiét ra chu yéu
trén bién gidi cia pha austenite/ferrite va phat trién trong phan nén pha ferrite. Pi€u nay thay ro
hon khi quan sat anh hién vi dién ta quét (SEM) ctia mau giit nhiét 240 phit ¢ Hinh 3.

.'(‘
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T}_\ystgntite\’

// 4
Ferrite

Hinh 3. Anh hién vi dién tir quét ciia mau sau téi 1100 °C va ram 240 phit ¢ 750 °C

Theo cac thong sé dong hoc ciia qua trinh tiét pha trong thép 2205 [3], [5], [14], cac pha thir
hai trong hgp kim dugc hinh thanh trong khoang nhiét do 550 — 1050 °C, d6 la cac pha carbides,
nitrides va cac pha lién kim ctia Fe-Cr-Mo (pha sigma o va pha chi y). Tai 750 °C, c4c pha
carbide s& xuat hién rat som sau khoang 1-2 phut giir nhiét, cac pha nitrides va pha lién kim s&
xuét hién sau khoang 10 phut giit nhiét. Bé xac dinh cac pha th hai dugc tiét ra trong to chrc té
vi ctia mau thép thi nghiém 1a pha gi, phan tich nhiéu xa tia X dugc thuc hién véi cdc mau giir

nhiét 15 phat va 240 phut. Gian d6 nhiéu xa tia X ciia cic mau dugc dua ra trong Hinh 4.
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Hinh 4. Gidn do6 nhiéu xa tia X ciia mau thép ¢ ché dg xit Iy nhiét khac nhau
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Dua vao gian dd nhidu xa tia X, mAu sau toi chi co hai pha austenite va ferrite. Mau sau giit
nhiét & 750 °C trong 15 phut khong thay c6 peak cua pha carbides nao xuat hién, chi thay c6 peak
ctia pha lién kim sigma o bat dau xuét hién véi cuong do rat nho. Khi ting thoi gian ram 1én 240
phut, chi c¢6 peak cua pha sigma tang cudng do. Dleu nay hoan toan phu hop véi ty phan pha thir
hai phan tich duoc qua anh t6 chirc té vi cia mau thép trong Hinh 2 va Hinh 3. Pong thoi, theo
nhiéu tai liéu nghién ctu [3], [11], do Cr khuéch tan trong pha ferrite d& dang hon trong pha
austenite, pha sigma hinh thanh va phat trién trong pha ferrite, lam lwong pha ferrite bi giam di.
Trén gian d0 nhidu xa tia X ciing thay rd, khi cuong do peak ciia pha sigma tang Ién thi cuong do
peak cua pha ferrite giam di (thy rat rd & mau ram 240 phut v&i luong pha sigma 16n). Qua day
c6 thé thdy, pha dugc hinh thanh cha yéu khi gitr nhiét tai 750 °C 1 pha lién kim sigma. Céc pha
tht hai khac c6 thé co, tuy nhién, voi lugng nho chua phat hién dugc béng phan tich nhiéu xa tia
X. Luu ¥ rang ham luong C va N trong thép rit nho, dan dén néu cac pha carbides va nitrides
hinh thanh thi ty phéan s& rat nho.

3.2. Dic diém dwong cong phén cuc

Véi dong thép khong gi duplex, ngoai dién thé dn mon (Ej, men), thong sé vé dién thé an mon
15 cua pha austemte (E. Austen.te) va cua pha ferrite (Ej.rerrie) dugc coi 1a nhitng thong $b quan
trong dé danh gia vé kha ning bén an mon cua thép [15], [16]. Dé thiy duoc anh hudng cia pha
thir hai dén céc gid tri nay cua thép, duong cong phén cyc cua thép ¢ cac ché do xtr Iy nhiét khac
nhau duoc xac dinh va chi ra trén Hinh 5. S6 lidu dugc tong hop trong Béang 3.
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Hinh 5. Duong cong phén cuc cia thép khong gi 2205: (a) sau téi 6 1100 °C; sau t6i ¢ 1100 °C va
ram ¢ 750 °C trong (b) 15 phiit, (c) 60 phit va (d) 240 phiit
Két qua vé cac thong sb dién hoa cua dudng cong phin cuc cua cac mau thép cho thiy tinh
chat bén an mon ctia thép 2205 cia cic mau ram déu giam di so véi mau t6i, thoi gian ram cang
dai thi tinh bén an mon cang kém. Vi mau ram 15 phit & 750 °C, mic du dién thé an mon khong
thay d6i nhung dién thé an mon 15 cta pha austenite va ferrite déu giam so véi mau toi. Dic biét
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1a dién thé an mon 15 cua pha ferrite, giam tir 1,13 V xudng 0,63 V (giam 44%). Chinh vi Iy do
nay, dong dn mon va tdc do an mon déu ting 1én so véi mau t6i. Cac gia tri dién thé dn mon bat
dau giam di dang ké v6i mau co thoi gian ram 14 60 phut va 240 phut. Dién thé an mon giam tir -
0,59 V xudng -0,64 V (mau ram 60 phut) va -0,88 V (miu ram 240 phut). Dién thé an mon 1 cua
pha ferrite giam tir 1,13 V xubng 0,52 V - giam 54% (miu ram 60 phut) va 0,38 V - giam 66%
(mau ram 240 phut). Didu dang chi ¥, dién thé in mon austenite gan nhu khong giam so véi mau
t6i voi cac miu ram 15 phut va 60 phut, chi giam dang ké voi mau ram 240 phut tir -0,13 V
xudng -0,25 V (giam ~50%). Tuy nhién, dién thé in mon cua pha ferrite lién tuc giam khi thoi
gian ram ting dan. Piéu nay hoan toan phu hop vdi t6 chirc té vi da phéan tich & Hinh 2. Viéc hinh
thanh cac pha thtr hai, lam pha ferrite bi nghéo Cr. Do d6, dién thé dn mon cua pha nay cang
giam néu luong pha thir hai tiét ra cang nhiéu, dic biét 1a pha sigma vi %Cr trong pha sigma 1én
dén 30%. Nhu vy, viéc hinh thanh pha thir hai trong thép, du rat nhé khoang 1,5% ciing lam tinh
bén dn mon cia thép giam di déng ké.

Bang 3. Théng sé ciia dwong cong phdn cye ciia cdc mau thép ¢ ché dg xir Iy nhiét khéc nhau

Toc do an

Miu Ein mon: V Lin mon A mon, m/nim Eig-austenites V Eig-rerriter V
T6i 1100 °C -0,59 7,5x10° 0,019 -0,13 1,13
Ram 15 phit 0,54 8,3x10° 0,021 0,14 0,63
Ram 60 phit 0,64 9,7%10° 0,024 0,14 0,52
Ram 240 phit 0,88 1,1x10° 0,029 0,25 0,38

4. Két luan

Pha thir hai dic biét pha lién kim sigma 1a mot diém yéu cua thép khong gi duplex. Dya vao két
qua cua nghién ctru, mdt s6 két luan dugc dua ra nhu sau. Mot 13, pha thir hai duoc tiét ra trong
thép 2205 khoang 1,5% chi sau 15 phit thép duge gitt nhiét & 750 °C, mic du day khong phai 1a
nhiét d6 d& hinh thanh pha thir hai nhat ctia dong thép nay. Pidu nay lam giam dién thé an mon 15
cua pha ferrite trong thép khoang 44%. Hai 14, pha thir hai sinh ra chu yéu 14 pha lién kim sigma,
hinh thanh trén bién gidi pha austenite/ferrite, phat trién vao trong pha ferrite, lam giam dién thé a an
mon cda pha nay va lam giam tinh bén dn mon cua _thép. Ba 14, pha thtr hai tiét ra cang nhiéu néu
thoi gian gitr nhiét cang dai. Didu nay khuyén céo rang, v6i thép khong gi duplex 2205, viée xir 1y
nhiét hodc han thép dac biét can han ché thoi gian giir nhiét hoac lam ngudi cham thép qua vung
nhiét d6 d& hinh thanh pha thir hai (550-1000 °C) dé tranh lam giam tinh bén dn mon cia thép. Su
anh hudng cua su tiét pha Fe-Cr-Mo trong thép AISI 2205 véi ty phan pha austenite va ferrite khac
nhau dén tinh bén an mon cua thép s& duoc trinh bay & nghién citu tiép theo.
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