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(54) THEP KHONG GI FERIT AUSTENIT KEP

(57) Sang ché dé xuat thép khong gi ferit austenit kép co trong khoang tir 40 dén 60 % thé
tich la ferit va trong khoang tir 40 dén 60 % thé tich 13 austenit, t6t hon néu trong khoang
tir 45 dén 55 % thé tich 1a ferit va trong khoang tir 45 dén 55 % thé tich 1a austenit ¢ diéu
kién dugc 1, va c6 kha nang gia cong ngudi va do bén va cham duogc cai thién. Thép khong
gi nay chua theo % khoi lugng 14 nhé hon 0,07 % cacbon (C), trong khoang tir 0,1 dén 2,0
% silic (Si), trong khoang tir 3 dén 5 % mangan (Mn), trong khoang tir 19 d&én 23 % crom
(Cr), trong khoang tir 1,1 dén 1,9 % niken (Ni), trong khoang tir 1,1 dén 3,5 % dong (Cu),
trong khoang tir 0,18 dén 0,30 % nito (N), tily chon 1a molybden (Mo) va/hodc vonfram
(W) voi tong lugng duoc tinh toan theo cong thire (Mo + /2W) < 1,0 %, tuy chon trong
khoang tir 0,001 dén 0,005 % bo (B), tuy chon Ién to1 0,03 % cua mdi trong sd xeri (Ce)
va/hodc canxi (Ca), phan con lai 12 sit (Fe) va céc tap chat co thé tranh dugc trong cac diéu
kién nay cho cac chét tao thanh ferit va cic chit tao thanh austenit, nghia 13 cho dwong
lugng crom (Crq) va duong lugng niken (Nigq): 20 < Creq < 24,5 va Nigq >10, trong do

Creq=Cr+ 1,5Si + Mo + 2Ti + 0,5Nb

Nigq = Ni + 0,5Mn + 30(C+N) + 0,5(Cu+Co).
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Linh vuwc k§ thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén thép khong gi ferit austenit kép c6 vi cu tric, thép nay vé
co ban gdm c6 trong khoang tir 40 dén 60 % thé tich 1a ferit va trong khoang tir 40 dén
60 % thé tich 13 austenit, t5t hon néu trong khoang tir 45 dén 55 % thé tich 1a ferit va
trong khoang tir 45 dén 55 % thé tich 1a austenit, va c6 cac thudc tinh vé do bén va

cham va kha nang gia cong ngudi dugc cai thién nho bd sung ddng.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Thong thuong ham lugng dong trong thép khong gi duoc gi6i han vao xap xi 3
% khéi lugng dé tranh crackinh néng so cp ma xay ra trong khi han, dic hodc gia
cdng nong & cac nhiét do gén v6i diém néng chay. Tuy nhién, céc mirc thip hon (n3m
trong khoang tu 0,5 dén 2,0 % khéi luong) c6 ton tai trong cac loai thép khong gi va ¢6
thé din dén kha ning gia cong trén may cao hon va cai thién quy trinh gia cong ngudi.

N6i chung, cac thép khong gi kép c6 do khang crackinh néng tbt.

Tir patent chau Au s6 1327008, da biét rang thép khong gi ferit austenit kép
dugc ban trén thi truong dudi nhdn hiéu LDX 2101® va chira theo % khdi luong 1a
0,02 — 0,07 % cacbon (C), 0,1 — 2,0 % silic (Si), 3 — 8 % mangan (Mn), 19 - 23 %
crom (Cr), 1,1 — 1,7 % niken (Ni), 0,18 — 0,30 % nito (N), tiy chon la molybden (Mo)
va/hoic vonfram (W) véi téng lwong 16n nhét 12 1,0 % theo cong thirc (Mo+%W), tly
chon 16n nhét 1én t6i 1,0 % déng (Cu), tuy chon 1a 0,001 — 0,005 % bo (B), tuy chon
1én t6i 0,03 % ctia mdi trong sb xeri (Ce) vi/hodc canxi (Ca), phin con lai 12 sit (Fe)
va céc tap chit c6 thé tranh dugc trong céc didu kién nay cho cac chit tao thanh ferit va
cdc chit tao thanh austenit, nghia 1a cho duong lugng crom (Creq) va duong luong

niken (Nigq): 20 < Creq < 24,5 va Nieq > 10, trong do
Creq=Cr+ 1,5Si + Mo + 2Ti + 0,5Nb

Nieq = Ni + 0,5Mn + 30(C+N) + 0,5(Cu+Co).
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Déi voi ddng, trong patent chau Au s§ 1327008 nay c6 néi rang dong 13 chét tao
thanh austenit c6 gié tri va c6 thé c6 anh hudng c6 lgi 1én d6 khéng &n mon trong mot
s6 mdi trudng. Nhung, mit khac, c6 rii ro vé sy két tia ctia dong trong trudng hop cac
ham luong cia ddng qua cao, vi vay ham luong ddng s& duoc ting 16n nhat 13 1,0 %

khéi lwong, t&t hon néu 16n nhét 12 0,7 % khdi lugng.

Nhu duge md ta trong patent chau Au s6 1786975, thép ferit austenit khong gi
ctia patent chdu Au s6 1327008 c6 kha ning gia cong trén may tdt va, theo d6, thich

hop, vi dy, cho céc hoat dong cit.

Don patent chau Au s§ 1715073 dé céap dén thép austenit ferit khong gi c6
lwong niken thp va nito cao trong thép d6 ty 18 phén trim ciia pha austenit dugc diéu
chinh ndm trong khoang tir 10 dén 85 % thé tich. Twong ung, pha ferit ndm trong
khoang tir 15 dén 90 % thé tich. Kha ning tao thanh cao cua thép austenit ferit khong
gi nay thu dugc nhd diéu chinh tdng cac ham lugng cacbon va nito (C+N) trong pha
austenit thanh khoang tir 0,16 dén 2 % khéi lwong. Ngoai ra, trong patent chiu Au sb
1715073 ddng duoc dé cap dén nhu nguyén t6 tiy chon véi khoang nhd hon 4 % khéi
lwong. Patent chau Au s§ 1715073 thé hién s6 lugng hop phén hoéa hoc rét 16n cho céc
thép khong gi duoc thir nghiém, nhung chi c6 rét it thép chira nhidu hon 1 % khbi
luong 13 ddng. Theo d6, ddng dugc mé ta chi nhu mot nguyén t6 thay thé cho thép
khong gi ctia EP 1715073 dé tang do khang an mon, nhung EP 1715073 khong md ta
cac hidu qua bét ky khic cia dong trong céc thude tinh cla thép khong gi nim trong

khoang cua ddng dugc dé cap.

Cong bé WO 2010/070202 md ta thép khong gi ferit austenit kép chira theo %
khdi lugng 1a 0,005-0,04 % cacbon (C), 0,2-0,7 % silic (Si), 2,5-5 % mangan (Mn), 23-
27 % crom (Cr), 2,5-5 % niken (Ni), 0,5-2,5 % molybden (Mo), 0,2-0,35 % nito (N),
0,1-1,0 % déng (Cu), tuy chon 1a nho hon 1 % vonfram (W), nhé hon 0,0030 % 1a mot
hodc nhiéu nguyén t§ trong nhom chira bo (B) va canxi (Ca), nhd hon 0,1 % xeri (Ce),
nhé hon 0,04 % nhém (Al), nhé hon 0,010 % luu huynh (S) va ph?m con lai 12 sét (Fe)
va c4c tap chit ngiu nhién. Pbi véi ddng, trong cong bd WO s6 WO 2010/070202 c6

néi rang dong di duge biét 12 ngan su tao thanh ctia pha lién kim loai v6i ham luong
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16n hon 0,1 % khdi luong, va 16n hon 1 % khéi luong dong din dén luong pha lién

kim loai 16n hon.

Cong bd WO 2012/004473 @& cap dén thép austenit ferit khong gi c6 kha ning
gia cong trén may dugc cai thién. Thép chira theo % khéi lwong 12 0,01 — 0,1 % cacbon
(C), 0,2 — 1,5 % silic (Si), 0,5 — 2,0 mangan (Mn), 20,0 — 24,0 % crom (Cr), 1,0 - 3,0
% niken (Ni), 0,05 — 1,0 % molybden (Mo) va < 0,15 % vonfram (W) sao cho 0,05 <
Mo+%W < 1,0 %, 1,6 — 3,0 % ddng (Cu), 0,12 — 0,20 % nito (N), <0,05 % nhdm (Al),
<0,5 % vanadi (V), <0,5 % niobi, <0,5 % titan (Ti), <0,003 % bo (B), <0,5 % coban
(Co), <1,0 % REM (Kim loai d4t hiém), <0,03 % canxi (Ca), <0,1 % magie (Mg),
<0,005 % selen (Se), phan con lai 12 sit (Fe) va cac tap chét. i véi ddng, trong cong
bb nay c6 néi rang viéc dong c6 mit véi ham lugng nim trong khoang tir 1,6 dén 3,0
% g6p phan dat dugc cdu tric austenit ferit hai pha mong mudn, dé dat dugc dd khang
tdt hon d6i v6i dn mon chung ma khong phai ting ty 1€ cla nito qué cao trong ving
chuyén dan. Duéi 1,6 % ddng, thi ty 16 cia nito cin cho céu tric pha mong mudn bat
dAu tré nén qua 16n dé tranh duoc cac vAn @& vé chit luong bé mit cua cac théi duc
lién tuc, va trén 3,0 % ddng, thi n6 bat dau c6 nguy co phai chiu sy phén tang va/hodc
két tia cua hop ddng va theo d6 tao ra do khang db1 v6i sy an mon cuc bo va giam viéc

stt dung kéo dai dan hoi.

Cong bd JP 2010222695 dé cip dén thép khong gi ferit austenit chira theo %
khéi lvong 1a nhé hon hoidc bing 0,06 % C, 0,1-1,5% Si, 0,1-6,0 % Mn, nhd hon hodc
bing 0,05 % P, nhé hon hoic bang 0,005 % S, 0,25-4,0 % Ni, 19,0-23,0 % Cr, 0,05-
1,0 % Mo, nhé hon hodc bang 3,0 % Cu, 0,15-0,25 % N, 0,003-0,050 % Al, 0,06-0,30
% V va nho hon hodc béng 0,007 % O, trong khi kiém soat Ni-bal. dugc biéu dién béi

biéu thirc
Ni-bal.=(Ni+0,5Mn+0,5Cu+30C+30N)-1,1(Cr+1,5Si+Mo+W)+8,2

ndm trong khoang tir -8 dén -4 va bao gdm trong khoang tir 40 dén 70% ty 1¢ dién tich

cua cac pha austenit.
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Cong bb US 2011097234 md ta thép kép ngheo khong gi c¢6 khd ndng ngan viée
giam d6i v6i do khang an mon va do bén ctia viing dugc tic dong bai nhiét han va no6
khac biét boi chira, theo % khdi luong, C: nhé hon hoic bang 0,06 %, Si: 0,1 dén 1,5
%, Mn: 2,0 dén 4,0 %, P: nho hon hoic béng 0,05 %, S: nhé hon hodc béng 0,005 %,
Cr: 19,0 dén 23,0 %, Ni: 1,0 dén 4,0 %, Mo: nhd hon hoc bing 1,0 %, Cu: 0,1 dén 3,0
%, V: 0,05 dén 0,5 %, Al: 0,003 dén 0,050 %, 0: nh6 hon hodc bang 0,007 %, N: 0,10
dén 0,25 %, va Ti: nhd hon hodc bﬁng 0,05 %, cb phﬁn con lai 1a Fe va céc tap chét

khong trénh dugc, c6 tri s6 nhiét @ Maso dugce biéu dién bdi cong thire
Ma30=551-462(C+N)-9,28Si-8,1Mn-29(Ni+Cu)-13,7Cr-18,5Mo-68Nb

nhé hon hoic bang 80, c¢6 Ni-bal dugc biéu dién béi cong thire
Ni-bal=(Ni+0,5Mn+0,5Cu+30C+30N)-1,1(Cr+1,5Si+Mo+W)+8,2

nim trong khoang tir -8 dén -4, va c6 mdi quan hé giita Ni-bal va ham luong N thoa

man cong thuc
N(%)<=0,7+0,03(Ni-bal)

va cdn ¢6 ty 18 phan trim cia dién tich pha austenit nam trong khoang tir 40 dén 70%,

va ¢6 2Ni+Cu 16n hon hoic bang 3,5.

Trong ca hai cong bd, cong bd JP 2010222695 va cong bd US 2011097234,
vanadi 12 nguyén td bd sung quan trong, bdi vi theo cac cong bd d6 thi vanadi giam d6
hoat ddng cua nito va theo d6 lam tré su két tha cta cac nitrua. Su két tua cua cac
nitrua c6 tinh quyét dinh, béi vi nito dugc bd sung dé cai thién do khang &n mon cla
HAZ (heat affected zone - ving dugc tdc dong bdi nhi€t) trong khi han, va vdi nito cao
thi nguy co vé viéc suy gidm thudc tinh boi chét ling nitrua d6i v6i cac bién hat s& nay

sinh.
Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Muc tiéu cta sang ché 1a loai bé mot sd nhuoc diém cua tinh trang ky thuét va

cai thién thép khong gi ferit austenit kép theo patent chau Au s6 1327008 vé kha ning
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gia cong ngudi va vé do bén va cham véi viéc ting ham lugng dong. Céac dau hiéu co

ban cta sang ché dugc xac dinh trong cac di€ém yéu cau bao ho kém theo.
Mo ta van tit cac hinh vé

Céac két qua thtr nghiém cua thép ferit austenit khong gi theo sang ché duge

minh hoa chi tiét hon trén céc hinh vé& kém theo, trong do:

Fig.1 13 hinh v& thé hién cac két qua thtr nghiém co hoc d6i véi cac thép trong

diéu kién nhu duoc rén,

Fig.2 12 hinh v& thé hién céc két qua thir nghiém co hoc dbi véi céc thép sau khi

u & nhiét do 1050 °C,

Fig.3 12 hinh v& thé hién cac két qua thir nghiém va cham d6i v6i cac thép trong

ca diu kién nhu dugc rén va sau khi i & nhiét 6 1050 °C.
M5 ta chi tiét sang ché

Theo sang ché, thiy duoc rang khi ting ham luong ddng trong thép khong gi
ferit austenit kép nhu dugc mo ta trong patent chiu Au s6 1327008 va duogc bén trén
thi truong dudi nhan hiéu LDX 2101®, sao cho thép ferit austenit khong gi chita trong
khoang tir 1,1 dén 3,5 % khéi lwong 13 ddng, thi cac thude tinh vé kha ning gia cong
ngudi duoc cai thién. Viée bd sung ddng ciing c6 cac anh huong dén kha ning gia cong
trén may. Thép khong gi ferit austenit kép theo sang ché, co trong khoang tir 40 dén 60
% thé tich 1a ferit va trong khoang tir 40 dén 60 % thé tich 1a austenit, t6t hon néu
trong khoang tir 45 dén 55 % thé tich 14 ferit va trong khoang tir 45 dén 55 % thé tich
13 austenit & diéu kién duoc 0, chita theo % khdi luong 1a nhé hon 0,07 % cacbon (C),
trong khoang tir 0,1 dén 2,0 % silic (Si), trong khoang tur 3 dén 5 % mangan (Mn),
trong khoang tr 19 dén 23 % crom (Cr), trong khoang tir 1,1 dén 1,9 % niken (Ni),
trong khoang tr 1,1 dén 3,5 % ddng (Cu), trong khoang tir 0,18 dén 0,30 % nito (N),
tiy chon 14 molybden (Mo) va/hodc vonfram (W) véi tdng luong dugc tinh toan theo
cong thirc (Mo + %2W) < 1,0 %, tuy chon trong khoang tir 0,001 dén 0,005 % bo (B),

tty chon 1én t6i 0,03 % cua mdi trong s xeri (Ce) va/hoic canxi (Ca), phan con lai 14
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st (Fe) va cac tap chit c6 thé tranh duge trong cac diéu kién nay cho céc chét tao
thanh ferit va cac chét tao thanh austenit, nghia 1a cho dwong luong crom (Creq) va

duong luong niken (Nieq): 20 < Creq < 24,5 va Nieq > 10, trong d6
Creq = Cr + 1,5Si + Mo + 2Ti + 0,5Nb
Nieq = Ni + 0,5Mn + 30(C+N) + 0,5(Cu+Co).

Thép khong gi ferit austenit kép theo sang ché t6t hon néu chira trong khoéng tir
1,1 #n2,5% khéi lugng 1a déng, t8t hon nita néu trong khoang tr 1,1 dén 1,5 % khéi
lwong 1a ddng. CPT (critical pitting temperature - nhi¢t d6 & mon t&i han) cla thép
theo sang ché nam trong khoang tir 13 dén 19 °C, t6t hon néu nam trong khoang tir

13,4 dén 18,9 °C, t6t hon nita néu nim trong khoang tir 14,5 dén 17,7 °C.

Céc anh hudng ciia cic nguyén to khac nhau trong vi cau trac duge mo ta trong

phén sau day, cac ham lugng nguyén t6 duge md ta theo % khdi lugng:

Cacbon (C) gép phan vao strc bén cua thép va né ciing 12 chét tao thanh austenit
c6 gia tri. Tuy nhién, tén thoi gian dé dua ham lugng cacbon xubng cac mirc thip lién
quan dén viéc tach cacbon ctia thép, va né ciing tdn kém bai vi no ting viée tiéu thu
cac chét khir. Néu ham luong cacbon cao, thi s& ¢6 rii ro dbi vé6i su két tha cia carbua,
didu nay c6 thé giam do bén va cham cua thép va do khang an mon lién tinh thé. Ciing
cin xem xét 12 cacbon c¢6 do hoa tan rat nh trong ferit, diéu nay c6 nghia 1a ham lugng
cacbon cua thép vé& co ban dugc tap hop trong pha austenit. Theo d6, ham luong
cachon s& dugc gi6i han 16n nhét 1a 0,07 %, t6t hon néu 16n nhét 1a 0,05 %, va thich

hop néu 16n nhét 12 0,04 %.

Silic (Si) c6 thé duge st dung nhdm cac muc dich khir oxy khi san xuét thép va
tdn tai nhu phan du tir qué trinh san xuét thép véi lugng it nhét 13 0,1 %. Silic c6 cac
dAu hiéu c6 loi trong thép véi anh hudng 1a n6 ting cudng suc bén & nhiét do cao cua
ferit, didu nay c6 tAm quan trong dang ké trong qué trinh san xuét. Silic con 1a chét tao
thanh ferit manh va theo d6 tham gia vao qua trinh dn dinh cua ciu tric kép va, tir cc

nguyén nhén nay, s€ tdn tai v6i luong it nhat 14 0,2 %, t6t hon néu v6i lugng it nhét 1a
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0,35 %. Silic, con c6 mdt s6 diu hiéu bét 1gi boi vi nd giam rd rét 46 hoa tan cua nito,
né s& tdn tai véi cac lugng cao, va néu ham luong cua silic cling cao thi rui ro vé su két
tda cua cac pha lién kim loai khong mong mudn ting 1én. Theo d6, ham luong silic
dugc gi6i han 16n nhét 1a 2,0 %, t6t hon néu 16n nhét 13 1,5 %, va thich hop néu 16n
nhét 14 1,0 %. Ham lugng silic t8i wu ndm trong khoang tir 0,35 dén 0,80 %.

Mangan (Mn) la chét tao thanh austenit quan trong va ting do hoa tan cho nito
trong thép va theo d6 s& ton tai voi luong it nhét 1a 3 %, tdt hon néu it nhét 1a 3,8 %.
Mait khac, mangan giam d6 khang dn mon cua thép. Hon nita, kho dé tach cacbon dbi
v6i phin néng chay thép khong gi c6 cic ham lugng mangan cao, didu nay c6 nghia 13
mangan can duoc bd sung sau khi su tach cacbon hoan thanh duéi dang tuong dbi tinh
khiét va sau d6 12 mangan dat tién. Theo d6 thép khong nén chia nhiéu hon 5 %

mangan. Ham lugng t61 wu nam trong khoang tir 3,8 dén 4,5 % mangan.

Crom (Cr) 13 nguyén t& quan trong nhét dé dat duoc d6 khang in mon mong
mudn cia thép. Crom ciing 13 chit tao thanh ferit quan trong nhét cta thép va dua ra,
theo két hop v6i cac chat tao thanh ferit khac va véi ham lugng can bang cua céac chit
tao thanh austenit cua thép, dic tinh kép mong mudn ctia thép. Néu ham luong crom
thép, thi c6 i ro 13 thép s& chira mactensit va néu ham luong crom cao, thi ¢6 rdi ro vé
dd 6n dinh suy yéu dbi vé6i su két tia cua cac pha lién kim loai va goi 1a sy hoa gion
475 (475-embrittlement), va hop phan pha khong can bang cla thép. T cdc nguyén
nhan nay, ham luong crom it nhét 13 19 %, t&t hon néu it nhét 1 20 %, va thich hop
néu it nhét 1a 20,5 %, va 16n nhét 1a 23 %, thich hop néu 16n nhit 1a 22,5 %. Ham
lugng crom thich hop nam trong khoang tir 21,0 dén 22,0 %, trén danh nghia 12 nim
trong khoang tir 21,2 dén 21,8 %.

Niken (Ni) 14 chét tao thanh austenit manh va c6 hiéu qua c6 lgi vé d6 déo cua
thép va theo dé sé tdn tai véi lugng it nhét 12 1,1%. Tuy nhién, gid vat liéu thd cua
niken thudng cao va thay doi that thudong, vi vy niken, theo mot khia canh cla sang
ché, duoc thay thé boi cac nguyén té hop kim khéac dén murc c6 thé. Khong nhiéu hon

1,9 % niken can thiét cho sw 6n dinh ctia cAu triic kép mong mubn cia thép két hop véi
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cac nguyén td hop kim khéc. Theo d6, ham lugng niken t61 wu nim trong khoang tir

1,35 dén 1,90 % Ni.

Molybden (Mo) 12 nguyén t& ma c6 thé duoc bd qua theo khia canh rong vé hop
phén cua thép, nghia 1a molybden 1a nguyén t tiry chon trong thép theo sang ché. Tuy
nhién, molybden cung véi nito ¢6 tdc dung hiép tro cé loi vé dd khang in mon. Tu
quan diém vé ham lugng nito cia thép, theo d6 thép s& chua it nhét 12 0,1 % molybden,
t6t hon néu it nhit 12 0,15 %. Tuy nhién, molybden 1a chét tao thanh ferit manh, va n6
c6 thé 1am 6n dinh pha sigma trong vi cAu tric cua thép, va né con c¢6 xu hudng phan
tAng. Ngoai ra, molybden 1 nguyén t6 hop kim dt tién. T nhitng nguyén nhan nay,
ham luong molybden dugc gidi han 16n nhat 13 1,0 %, tot hon néu 16n nhét 1a 0,8 %,
thich hop néu 16n nhét 1 0,65 %. Ham lugng molybden t81 vu ndm trong khoang tir
0,15 dén 0,54 %. Molybden c6 thé dugc thay thé mot phan boi lugng vonfram (W) gép
do6i, n6 c6 cac thudc tinh twong tu vGi cac thudce tinh cua molybden. Téng lugng
molybden va vonfram dugc tinh todn theo cong thic (Mo + ¥2W) < 1,0 %. Tuy nhién,
theo hop phan uu tién cta thép, thép khong chtra nhidu hon mirc 16n nhat 1a 0,5 %

vonfram.

Pdng (Cu) 1a chit tao thanh austenit c6 gia tri va co thé c6 anh hudng c6 loi dén
dd khang an mon trong mot s6 mdi truong, dic biét 1a trong mot s6 mdi trudng axit.
Dong con cai thién su gia cong ngudi va do bén va cham ctia thép khong gi theo sang
ché. Theo d6, ddng s& ton tai véi lugng it nhit 1 1,1 %. Tt hon néu thép theo sang
ché chtra trong khoang tir 1,1 dén 3,5 % ddng, tét hon nita néu nim trong khoang tur

1,0 dén 2,5 % déng, va t6t nhat néu ndm trong khoang tu 1,1 dén 1,5 % déng.

Nito (N) ¢6 tAm quan trong cbt yéu bdi vi n6 14 chit tao thanh austenit chiém wu
thé cua thép. Nito con gop phan vao strc bén va do khang dn mon cta thép va theo do
s& ton tai v6i luong nho nhét 1 0,15 %, tdt hon néu it nhét 13 0,18 %. Tuy nhién, do
hoa tan cia nito trong thép bi gidi han. Trong trudng hop ham lugng nito qua cao, s€
6 rui ro vé viée tao thanh céc vét nit khi thép héa cting, va rui ro vé viéc tao thanh

céc khe hé lién quan dén viéc han cta thép. Theo do, thép s& khong chira nhidu hon
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0,30 % nito, tdt hon néu 16n nhét 13 0,26 % nito. Ham luong tdi vu nam trong khoang

tlr 0,20 dén 0,24 %.

Bo (B) c6 thé tiiy chon ton tai trong thép 1am phén bd sung tao hop kim rat nho
16n nhat 1én téi 0,005 % (50 phan triéu (ppm)) dé cai thién do déo néng cta thép. Néu
bo ton tai 1am nguyén t& dugc bd sung c6 chit ¥, thi né s& tdn tai v6i lugng it nhat 13

0,001 % dé tao ra hiéu qua mong muon d6i voi do déo néng duoc cai thién cua thép.

Theo céach tuong tu, xeri va/hodc canxi ¢ thé tuy chon tdn tai trong thép véi

cac luong 16m nhat 12 0,03 % dbi v6i mdi nguyén t6 dé cai thién do déo néng cta thép.

Ngoai c4c nguyén td néu trén, vé co ban thép khong chira cic nguyén t6 dugc
bd sung c6 chii y bat ky khac, ma chi chira c4c tap chét va sit. Photpho, nhu trong hau
hét céc thép, 1a tap chit khéng mong mudn va tdt hon néu khéng ton tai véi lwong cao
hon mitc 16n nhit 13 0,035 %. Luu huynh cling nén dugc giit thp nhit c6 thé tir quan
diém san xuét kinh t&, t6t hon néu véi luong 16n nhéit 13 0,10 %, thich hop néu nho
hon, vi du, métc 16n nhét 1a 0,002 % dé khong 1am suy yéu do déo néng ctia thép va

theo d6 12 kha ning can cua né, diy c6 thé 12 van dé chung lién quan dén céc thép kép.
Vi du thwe hién siang ché

Anh huéng cia ddng dén céc thudc tinh v& kha ning gia cong ngudi dugc thir nghiém
bing cach sir dung ddi v6i mdi hop kim 1a cac phén néng chay 30 kg nhan dugc tir 10
chan khong. Trudce khi thir nghiém co hoc, cac hop kim duoc rén téi do day cudi cing
12 50 mm. Dbi véi tit ca phin nong chay, thép khong gi ferit austenit kép dugc ban
trén thi truong dudi nhan hiéu LDX 2101® duoc st dung lam vat li€u nén véi cac
phan bd sung dong thay d6i. Cac hop phin hoéa hoc clia cac hop kim can dugc thir
nghiém dugc mo ta trong bang 1, né con chira hgp phan hoa hoc cho phan néng chay

tuong g ctia thép dugc ban trén thi truong dudi nhén hiéu LDX 2101®:
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Hop kim C Si Mn Cr Ni Cu N

LDX 2101® 0,021 0,76 4,83 |21,34 1,58 0,40 0,240

0,75 % Cu 0,014 10,59 4,09 |21,56 1,62 0,74 0,186

0,85 % Cu* 0,028 | 0,83 |3,81 21,08 1,50 0,86 0,25

1,0 % Cu 0,015 | 0,60 |4,14 |21,22 1,93 1,01 0,200
1,1 % Cu* 0,013 | 0,88 |4,42 |21,18 1,36 1,12 0,22
1,5 % Cu 0,015 0,55 4,15 |21,33 1,6 1,50 0,188

2,5 % Cu* 0,028 0,79 |4,04 |21,17 1,36 2,55 0,19

3,5 % Cu* 0,012 | 0,80 |3,82 |20,87 1,38 3,57 0,21

Bang 1: Céc hop phan hoa hoc; * phin néng chay ¢& nhé 200 g

Céc nghién ctru vi cAu tric dugce thuc hién trude tién dé kiém tra ham lugng
ferit. Pidu nay 1a vi ddng 1a chét 6n dinh austenit va c6 du tinh 1a ham luong austenit
tang 1én véi viéc bd sung ddng. Khi duy tri ham luong ferit it nhét 1a 45 % thé tich,
ham lwong mangan, 1am chit 6n dinh austenit, duoc giam thanh x4p xi trong khoang tir
3 dén 5 %. Ciing can xem xét 1a ddng c6 cin thiét dugc hoa tan hoan toan trong pha
ferit do cac hat ddng hoic cac pha giau ddng c6 thé gay bt loi cho d6 khang dn mon rd

mon.

Céac vi cdu tric cla cac mau duge hién ra nho khic n mon trong dung dich
Behara II sau khi 0t & nhi€t 3§ 1050 va/hodc 1150 °C. Qua trinh G dugc thuc hién baoi U
dung dich. Vi ciu tric ctia hop kim 0,85 % Cu vé co ban giéng véi hop kim tham
chiéu. O cac mirc ddng 1,1 % Cu va 16n hon, ham lugng pha ferit tré nén thap di lién
tuc. Pha austenit thit c4p tao thanh mot cach d& dang véi cac phin bd sung cia 2,5 %
Cu va cac hat déng c6 miét trong pha ferit khi dugc 0 & nhiét 4§ 1050 °C, nhung c6 thé
duoc hoa tan khi dugc U & nhiét 4o 1150 °C khi ham lugng ferit ting 1én. Hop kim véi
3,5 % Cu c6 c4c hat ddng trong pha ferit ké ca khi duoc 0 trong nhiét do 1150 °C.
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Cac ham lugng ferit cho céac mau dugce 0 & cac nhiét do u (T) 1050 °C va 1150
°C duogc do bing cach sir dung phan tich anh, va cac két qua duoc thé hién trong bang

2:

Hop kim Nhu duge rén (%) | T 1050 °C (%) | T 1150 °C (%)
LDX 2101® 62,5 54,1

0,75 % Cu 66,2 60,2

0,85 % Cu 53,1

1,0 % Cu 61,5 55,4

1,1 % Cu 442 50,0

1,5 % Cu 62,4 52,7

2,5 % Cu 39,0 35,5
3,5% Cu 39,3 42,0

Bang 2: Cac ham lugng ferit

Tur céc két qua trong bang 2, cAn chd ¥ 12 ham lugng ddng 1én t6i 1,5 % thi ham
lwong ferit t6t, nhung & cdc mirc 16n hon mirc nay thi ham luong ferit qua thap ké ca
khi duoc G & nhiét dd cao hon. Thong thudng, tang nhiét dd G thi ham lugng ferit ting
1én trong khoang tir 5 &én 7 % thé tich do day 1a trudng hop cho cac hgp kim 1,1 % Cu
va 3,5 % Cu. Ham lugng ferit cho 2,5 % Cu gidng nhau & ca hai nhiét d¢ u. Diéu nay
¢6 kha nang 13 do dong dang dugc hoa tan hoan toan vao trong pha ferit & nhiét do cao
hon (1150 °C) dan dén viéc tao thanh pha austenit thir cip chdng lai viéc ting 1én trong

pha ferit.

Péi véi cac hop kim 0,75 % Cu, 1,0 % Cu va 1,5 % Cu vi clu triic duge xéc
dinh trong diéu kién nhu dugc rén, trong trudng hop d6 ham luong ferit nam trong
khoang tir 61 dén 66 % dbi v6i tit ca cac hop kim d6. Sau khi u & nhiét d§ 1050 °C c6
giam vé ham luong ferit xap xi trong khoang tir 6 dén 8 % dbi véi tit ca cac hop kim.
T phén tich anh, quan sat dugc 1a viéc giam trong ham luong ferit chu yéu 13 do su c6
mat cia pha austenit thu cAp ma tré nén rd rang hon khi ham luong ddng tang lén.

Trong hgp kim 1,5 % Cu rat nhiéu pha austenit tdn tai gitta cac hat ferit.
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Céc CPT (critical pitting temperature - nhiét d§ rd mon t6i han) dugc xac dinh
cho céc hop kim duogc 0 & nhiét @0 1050 °C theo thir nghiém G150 ASTM v6i NaCl
1,0 M. Déi véi mdi hop kim, thir nghiém duoc tién hanh hai 1dn (CPT1 va CPT2). Céc

két qua cua cac thir nghiém nay dugc thé hién trong bang 3:

CPT1 °C CPT2 °C CPT trung binh °C
LDX 2101® 11,4 9,7 10,6
1,1 % Cu 15,7 13,4 14,5
3,5 % Cu 16,6 18,9 17,7

Bang 3: Cac CPT (Critical pitting temperature - nhi¢t do rd mon t6i han)

Céc két qua trong bang 3 thé hién 13, trong moi truong ndy, anh hudng tich cuc
ctia ddng 1&n CPT duge dua ra. CPT thuc su cao nhit dbi voi hop kim 3,5 % bét chap
su ¢6 mit cia cac hat ddng trong vi ciu tric. Ngac nhién 13, diéu nay c6 phan trai véi

gia thuyét 13 cac hat ddng gay bét loi cho do khang rd mon.

Thtr nghiém cho chdn ngudi nhur mot phén cho kha ning gia cong ngudi dugc
thuc hién trén cac mu trong cac diéu kién nhu dwogc rén va duge u (1050 °C) dé xac
dinh 13 thép khong gi ferit austenit kép theo sing ché ¢6 cac thudc tinh tdt hon khi
duoc so sanh vé6i vat lidu tham chiéu LDX 2101%. C4c vt lidu dugc gia cong trén may
thanh cdc mau hinh tru véi cac kich thuée 13 12 mm x 8 mm dé ép cac mau & cac tbe
do cao trong khoang tir 200 dén 400 mm/gidy. C4c miu dugc danh gid nho ghi chép

crackinh (cac bo phan hong) hodc khong ¢ vét nirt (cac bo phén dat (qua kiém tra)).

Trong phuong phap thtr nghiém nay crackinh chi x4y ra khi mau duge ép boi
qué trinh ép 16n nhét thanh do day cubi cing thuc té x4p xi 3 millimét khong quan tAm

dén toc @6 ép. Cracking xau hon khong dang ké vdi qua trinh ép & céc toc do cao hon.

Céc két qua thir nghiém chdn ngudi dugc thé hién trong bang 4, trong d6 cac
mau & trong diéu kién nhu dugc rén trir khi duoc 4 & nhiét do 1050 °C ¢t “Puge u”

dugc thé hién véi thuat ngit “C6™:
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bo day cudi ,
Pugc u , Toc dd .
cung thuc té Két qua
(T=1050 °C) (mm/gidy)
(mm)
LDX 2101°® Khong 2,7 200 Vét ntit nhé
LDX 2101® Cé6 2,5 200 Khong c6 vét nirt
g
LDX 2101°® Khong 2,5 200 Vét nit 16n
LDX 2101%® C6 2,5 200 Céc vét niit nhd
LDX 2101® Khong 2,5 300 Vét nirt
LDX 2101%® Cé 2,5 300 Céc vét nirt
LDX 2101%® Co 2,4 300 Céc vét nirt nhod
LDX 2101%® Khéng 2,4 400 Vét nirt
LDX 2101°® Cé 2,5 400 Khong c6 vét nirt
LDX 2101°® Khong 2,4 400 Vét nirt
LDX 2101® C6 2,5 400 Céc vét niat 16n
0,75 % Cu Khong 2,4 200 Vét nut
0,75 % Cu Co 2,3 200 Vét nit
0,75 % Cu Khong 2,5 200 Vét nit
0,75 % Cu Co 2,4 200 Khong c6 vét nirt
0,75 % Cu Khong 2,5 300 Vét nirt nhd
0,75 % Cu Cé 2.4 300 Vét nut
0,75 % Cu Khong 2.4 300 Vét ntt 16n
0.75 % Cu Co 2,4 300 Cac vét nirt 16n
075 % Cu Khong 2,6 400 Vét nit
0,75 % Cu Co 2,3 400 Cac vét nut 16n
0,75 % Cu Khéng 2,6 400 Vét nut
0,75 % Cu Co 2,3 400 Cac vét nirt 16n
1,0 % Cu Khéng 2,7 200 Khong c6 vét nirt
1,0 % Cu Co 2,7 200 Cac vét nitt
1,0 % Cu Khéng 2,6 300 Cac vét nut nho
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1,0 % Cu Co 2,4 200 Cac vét nut
1,0 % Cu Khong 2,7 300 Cac vét niit nho
1,0 % Cu Co 2,6 300 Khéng c6 vét nut
1,0 % Cu Cé 2,5 300 Céc vét nit nho
1,0 % Cu Khong 2,5 400 Khéng c6 vét niit
1,0 % Cu Cé 2,6 400 Khéng c6 vét nit
1,0 % Cu Cé 2,4 400 Céc vét niit nhd
1,5 % Cu Khéng 2,4 200 Khong c6 vét nit
1,5 % Cu Khong 3,1 200 Khéng c6 vét nirt
1,5 % Cu Khong 2,5 200 Khéng c6 vét nit
1,5 % Cu co 3,1 200 Khéng c6 vét nit
1,5 % Cu cod 2,5 200 Khéng c6 vét nit
1,5% Cu c6 2,5 200 Céc vét nut nhd
1,5 % Cu Khong 2,5 300 Khéng c6 vét nirt
1,5% Cu Khong 2,5 300 Khong c6 vét nit
1,5 % Cu co 2,4 300 Khéng c6 vét niit
1,5% Cu co 2,5 300 Vét nirt nho
1,5 % Cu co 2,5 300 Khong co vét nut
1,5 % Cu Khong 2,4 400 Khong c6 vét nit
1,5 % Cu Khong 2,4 400 Céc vét nirt
1.5 % Cu Cé 2,5 400 Vét nit

1.5 % Cu Cé 2,4 400 Vét nirt nho
1,5 % Cu Co 2,5 400 Khéng c6 vét nirt

Bang 4: Céc két qua thir nghiém co hoc

Céac két qua trong bang 4 thé hién 13, trong cac thir nghiém trén vat liéu dugc
rén, tit ca cac mau cho LDX 2101® va 0,75 % Cu déu hong vi crackinh, trong khi ty 1€
thanh cong ting 1én khi ham luong dbng ting. TAt ca trlr mot trong s6 cac mau 1,5 %
Cu vuot qua thr nghiém trong diéu kién nhu duoc rén. Sau khi 4 & nhiét d6 1050 °C,

cac hop kim véi 1én téi 1,0 % Cu thé hién céac két qua tuong tu voi x4p xi mot phén ba
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trong s& cac miu vuot qua thir nghiém. Ddi véi hop kim 1,5 % Cu c6 nhiéu hon mot
ntra trong sd cac bd phan duoc thir nghiém vuot qua thir nghiém thé hién anh huéng

tich cuc cua dong.

Céc két qua thir nghiém chdn ngudi ciing dugc thé hién trén Fig.1 va Fig.2 st
dung céac thong s6 “hong” hoac “dat” phu thudc vao luong vét nut trén bé mit thép.
Fig.1 va Fig.2 thé hién 13 phan cua céc két qua thir nghiém “dat” ting lén véi sy b

sung ddng trong ca diéu kién nhur duoc rén va sau khi ¢ & nhiét do 1050 °C.

Céc thép khong gi ferit austenit theo sang ché con dugc thir nghiém nho do stc
bén va cham cua cac thép dé co thong tin vé do bén va cham cua céc thép. Cac phép do
dugc thuc hién trong ca diéu kién nhu duge rén va sau khi 0 & nhiét @6 1050 °C. Trong
bang 5, cac miu trong diéu kién nhu duogc rén trir khi duge v ¢ nhiét d6 1050 °C cot
“Pugc 0” duge thé hién véi thudt ngit “Co”. Ca bang 5 va Fig.3 déu thé hién cac két

qua cda cac phép do cho strc bén va cham.

Pugcu Strc bén va cham
(T=1050 °C) J
LDX 2101® Khong 14,5
LDX 2101® Co 20,5
0,75 % Cu Khoéng 10,5
0,75 % Cu Cé 14,5
1,0 % Cu Khong 17,0
1,0 % Cu Co 27,5
1,5 % Cu Khong 28,5
1,5 % Cu Co 36,0

Bang 5: Céc két qua thir nghiém va cham

Céc két qua trong bang 5 va trén Fig.3 thé hién 12 viéc bd sung ddng 1am ting

dang ké d6 bén va cham khi ham luong ddng 16n hon 0,75 %. Nhu duge dé cép trén
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day, viéc ting dong lam ting austenit thit chp ma c6 thé giam/can tré sy lan truyén vét

nut qua ferit.

Thép ferit austenit kép dugc san xuit theo sang ché c6 thé duoc san xuit nhu
cac vat duc, théi, phién, thoi dac, phoi va cic san phém dang phéng nhu céac tAm, 14,
bang, cudn, va cic san phim dang dai nhu céc thanh, que, day, bién dang va hinh dang,
bng din va/hoidc bng lién va dugc han. Ngoai ra, ¢6 thé san xuét cac san pham bd sung

nhu bot kim loai, cac bién dang va hinh dang dugc tao thanh.
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YEU CAU BAO HO

1. Thép khong gi ferit austenit kép cé trong khoang tir 40 dén 60 % thé tich 14 ferit va
trong khoang tir 40 d&én 60 % thé tich 13 austenit, & diéu kién duoc 1, va c6 kha ning
gia cong ngudi va do bén va cham duoc cai thién, khac biét & chd thép, c6 sttc bén va
cham it nhit 14 27,5 J, gdm c6 theo % khdi lugng 14 nhé hon 0,04 % cacbon (C), trong
khoang tir 0,1 d&n 2,0 % silic (Si), trong khoang tir 3,8 dén 5 % mangan (Mn), trong
khoang tir 21 dén 22 % crom (Cr), trong khoang tir 1,35 dén 1,9 % niken (Ni), trong
khoang tir 1,1 dén 1,5 % ddng (Cu), trong khoang tir 0,18 dén 0,26 % nito (N), tiy
chon 14 molybden (Mo) va/hodc vonfram (W) véi tong luong duge tinh toan theo cong
thitc Mo + %2W) < 1,0 %, tuy chon trong khoang tir 0,001 dén 0,005 % bo (B), tuy
chon 18n t6i 0,03 % ctia mdi trong s6 xeri (Ce) va/hoidc canxi (Ca), phén con lai 13 sét
(Fe) va céc tap chét khong thd tranh dugc nhu Ti, Nb, Co va cho céc chit tao thanh
ferit va cac chit tao thanh austenit, nghia 13 cho duwong lugng crom (Creq) va duong
luong niken (Nieq): 21 < Creq < 24,5 va Nieq > 10, trong d6 Creq = Cr + 1,551 + Mo +
2Ti + 0,5Nb, Nieqg = Ni + 0,5Mn + 30(C+N) + 0,5(Cu+Co) va cac hop kim duge 1 theo
thr nghiém G150 ASTM véi 1,0 M NaCl va nhiét do rd mon t4i han (critical pitting
temperature, CPT) nim trong khoang tir 13 dén 19 °C.

2. Thép khong gi ferit austenit kép theo diém 1, khéc biét & chd, cac hop kim duoc 1
theo thir nghiém G150 ASTM véi 1,0 M NaCl va nhiét do rd mon téi han (critical
pitting temperature, CPT) nim trong khoang tir 13,4 dén 18,9 °C.

3. Thép khong gi ferit austenit kép theo diém bét ky trong sb cac diém néu trén, khac
biét & chd, cac hop kim duge 0 theo thir nghiém G150 ASTM véi 1,0 M NaCl va nhiét
d6 rd mon t&i han (critical pitting temperature, CPT) nam trong khoang tir 14,5 dén

17,7 °C.

4. Thép khong gi ferit austenit kép theo diém bét ky trong s6 cac diém néu trén, khac

biét & chd, thép chira trong khoang tir 21,2 dén 21,8 % khdi luong 14 crom.
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5. Thép khong gi ferit austenit kép theo diém bAt ky trong sb cac diém néu trén, khac

biét & chd, thép chira trong khoang tir 3,8 dén 4,5 % khéi luong 1 mangan.

6. Thép khong gi ferit austenit kép theo diém bat ky trong sb cac diém néu trén, khac
biét & chd, thép chita trong khoang tir 0,20 dén 0,24 % khéi luong 14 nito.

7. Thép khong gi ferit austenit kép theo diém 1, khac biét & chd, thép duge san Xuét
duéi dang cac thoi, phién, thoi ddc, phoi, tim, 14, bang, cudn, thanh, que, ddy, bién
dang va hinh dang, éng dan va/hoic 6ng lién va dugc han, bot kim loai, cic bién dang

va hinh dang duogc tao thanh.
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